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Ivadas

Temos aktualumas

Bloky grandinés ir energetikos rinky sandiira pastaraisiais metais sulauké nemazai démesio — tick
1§ tyréjy, tiek i§ praktiky. Ypac¢ idomus atrodo Sios technologijos pritaikymas prekybai elektros energija,

kur atsiranda galimyb¢ kurti decentralizuotas, skaidrias sandoriy sistemas.

Kriptografiniai Zetonai energetikos kontekste néra vien abstrakti idé¢ja. Tradicinés elektros rinkos
turi konkreciy problemy: kainodara daznai neatspindi realios pasiilos ir paklausos, smulkiems
gamintojams sunku patekti j rinka, o sandoriy grandin¢ lieka nepakankamai skaidri. Bloky grandiné — su
savo decentralizuota struktiira ir kriptografiniu saugumu — siiilo alternatyva, kuri galéty spresti bent dalj

Siy problemy.

Zetony panaudojimas ¢ia atveria naujas galimybes. Jei Zetonas atitinka tam tikra elektros
energijos kiekij, prekyba gali vykti beveik realiu laiku, be tarpininky ir su aiSkia kainy logika. Tai reiksty

peréjima nuo centralizuoty kainodaros mechanizmy prie lankstesnio, rinkos signalais gristo modelio.
Problemos iStyrimo lygis

Technologinés galimybés yra gerai istirtos, ypa¢ kalbant apie saugius ir skaidrius sandorius,
taciau reikia daugiau démesio skirti didelés apimties rinky masteliams. Ekonominis gyvybingumas buvo
1Stirtas, akcentuojant sandoriy sgnaudy mazinimg ir rinkos efektyvumo didinimg (pasak Devine, Russo
ir Cuffe (2019)) , taCiau iSsamiy sgnaudy ir naudos analiziy néra daug. Reguliavimo isStukiai yra
maziausiai iSvystyta sritis, kurioje reikia iSsamiy tyrimy dél bloky grandinés integracijos j esamas teisines
sistemas ir platesnio poveikio energetikos reguliavimui. Kaip teigia Bevin ir Verma (2023) priémimas
rinkoje ir vartotojy reakcija rodo pradinj teigiamg poziiir] ] bloky grandinés skaidrumg , taciau biitina
gilesné vartotojy elgsenos ir priémimo veiksniy analizé. Galiausiai, Lucas ir kt. (2021) savo darbe nors
ir pripazjstama, kad gali biiti remiama atsinaujinancioji energija, bloky grandinés operacijy, ypac ty,
kuriose naudojami daug energijos reikalaujantys mechanizmai, aplinkosaugos sanaudos vis dar
nepakankamai istirtos. Sis daugialypis moksliniy tyrimy krastovaizdis rodo, kad kai kurios sritys
nuodugniai iStirtos, tac¢iau yra dideliy reguliavimo ir poveikio aplinkai spragy, kurias reikia pasalinti

siekiant sekmingo jgyvendinimo.

Darbo problema



Kaip kriptografiniy zetony pagrindu suprojektuotas bloky grandinés modelis galéty biiti
pritaikytas elektros energijos kainodarai ir prekybai, atsizvelgiant j ekonominj efektyvuma ir reguliavimo

reikalavimus?
Darbo objektas —

Decentralizuotas elektros energijos kainodaros ir prekybos modelis, pagrjstas kriptografiniais

zetonais bloky grandinés aplinkoje.
Darbo tikslas —

Pasitlyti ir jvertinti elektros energijos kainodaros ir prekybos modelj, paremtg kriptografiniy

zetony naudojimu bloky grandingje.
Darbo uZdaviniai:

ISanalizuoti esamus bloky grandinés taikymo energijos rinkose tyrimus.

IStirti esamus atvejus, kai bloky grandiné buvo idiegta energetikos sistemose.

. Ivertinti reguliavimo aplinka, darancig jtaka bloky grandinés sistemai energijos rinkose.

Sukurti lokalaus mikrotinklo elektros energijos prekybos modelj, pagrista kriptografiniais
Zetonais.

Istirti siilomo modelio jgyvendinamumag ir efektyvuma.

AW N~
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1. Elektros energijos prekyba naudojantis kripto Zetonais teoriniais aspektai

Siame skyriuje bus nagrinéjama bloky grandiniy technologijy evoliucija, jy taikymo galimybés
energetikos sektoriuje, kripto Zetony savybés, kurios leidzia efektyviai sekti ir valdyti energijos srautus,
teisés akty ir reguliavimo aspektai, susij¢ su kripto Zetony naudojimu energijos prekyboje, siekiant
uztikrinti jy teisétuma ir sauguma. Tai padés sukurti tvirtg teorinj pagrindg tolimesniems praktiniams

sprendimams jgyvendinti.

1.1. Bloky grandinés technologijos apZvalga

Vis labiau pripazjstama, kad bloky grandinés technologija gali sukelti revoliucija energetikos
sektoriuje, skatindama efektyvuma, skaidrumg ir decentralizacija. Remiantis jvairiais moksliniais
tyrimais, Sioje analizéje nagrinéjami jvairiis bloky grandinés technologijos taikymo biidai skirtinguose

energetikos rinkos aspektuose, pabréziant skirtingy autoriy indélj.

Autoriai Wang ir kt. (2019, p. 24) gilinasi j sisteminj bloky grandinés poveikj energijos prekybos
rinkoms, teigdami, kad bloky grandinés technologija didina sandoriy efektyvuma ir sukuria saugia
veiklos aplinkg: "Bloky grandinés gali uztikrinti didesnj lankstuma ir geresnj veikimg energijos prekybos
rinkoje." Taip uztikrinamas aukStas skaitmeniniy sandoriy vientisumo ir pasitikéjimo lygis, butinas
paskirstytyjy energijos iStekliy pripazinimui ir plétrai. PanaSias i§vadas galima aptikti ir Ante ir kt. (2021)
atliktoje bibliometrinéje analiz¢je ir apZvalgoje, kurioje i§samiai apZvelgiama bloky grandiniy integracija
1 jvairias energetikos sistemas, pabréziama bloky grandinés vaidmuo palengvinant atsinaujinanciosios
energijos integracija, ypac atkreipiant démesj  tai, kaip automatizuotos prekybos sistemos uztikrina, kad
energijos gamyba ir paskirstymas biity atsekami ir efektyviai jtraukiami j apskaita, o tai labai svarbu
siekiant subalansuoti pasitlg ir paklausg paskirstytuose elektros energijos gamybos ir vartojimo

tinkluose.

Auks¢iau minétas iSvadas pagrindzia ir Dang ir kt. (2019) straipsnis atkreipdami démesj | tai,
kaip bloky grandiné gali optimizuoti dideliy pramoniniy naudotojy energijos paklausos valdyma,
teikdama realaus laiko duomenis, kurie padeda taikyti dinamines kainy nustatymo ir apkrovos perkélimo

strategijas, tokiu metodu siekiant sumazinti sagnaudas ir padidinti tinklo stabiluma.

»Pagrindiné Sios apkrovos valdymo problemos ypatybé yra ta, kad naudotojas tiesiogiai

kontroliuoja savo apkrova. Gautas apkrovos valdymo modelis yra daug tikslesnis nei esami metodai, kai



sistemos operatoriai ar paklausos agregatoriai negali tiesiogiai valdyti apkrovos ir turi pasikliauti

netiksliais jvertinimais.* (Dang ir kt., 2019, p. 1)

Galima teigti, kad bloky grandinés geb&jimas palengvinti tarpusavio energijos sandorius ir teikti
tikslius realaus laiko duomenis daro jg esmine paklausos valdymo priemone, leidZiancia sutaupyti
resursus ir padidinti energijos tinklo patikimuma. Siam teiginiui taip pat pritaria ir Wu, Li, ir Gao (2021,
p. 6) darytas energijos prekybos bloky grandinéje modelio tyrimas: ,,rinkos pasiila ir paklausa gali buti
koreguojama pagal kaing realiuoju laiku®, o tai rodo bloky grandinés gebéjima dinamiSkai vykdyti
energijos sandorius. Si galimybé yra labai svarbi didZiausios apkrovos metu, uztikrinant veiksminga
energijos pasitlos ir vartotojy paklausos suderinimg ir taip stabilizuojant tinkla, bei tiksliau formuojant
kainas. Galiausiai, tyrimo rezultatai rodo, kad taikant §j modelj gerokai padidéja rinkos efektyvumas
pritraukiant iSorés dalyvius - platforma palaiko kainy stabilumg ir skatina daugiau dalyviy, o tai savo

ruoztu skatina technologing pazangg ir mazina prekybos sgnaudas.

Ivairiis tyrimai, susije su bloky grandinés technologija energetikos sektoriuje, pabréZia jos
potencialg patobulinti elektros prekybos rinkg - sudarydama sqlygas saugesniems, skaidresniems ir
efektyvesniems procesams, bloky grandinés technologija sprendzia pagrindinius tradicinés ir
atsinaujinanciosios  energijos rinky  isSitkius. Sios galimybés padeda geriau  integruoti
atsinaujinanciuosius energijos Saltinius, optimizuoti energijos naudojimg pramonéje ir pagerinti rinkos
operacijas realiuoju laiku, sudarydamos prielaidas sukurti atsparesne ir tvaresng energetikos
infrastruktiirg. Bloky grandinés technologijai toliau tobuléjant, jai teks vis svarbesnis vaidmuo

modernizuojant energetikos sistemas visame pasaulyje, uZtikrinant, kad jos efektyviai ir tvariai tenkinty

ateities poreikius.

1.2. Kriptografiniy Zetony raida

Kriptovaliuty Zetony diegimas energetikos sektoriuje yra reikSminga technologiné paZanga,
galinti padidinti rinkos efektyvuma, aplinkos tvaruma ir lengvinti gamintojy bei vartotojy jsitraukima,
toliau yra pateikiama analizé remiantis jvairiais moksliniais darbais ir pateikiama informacija apie tai,

kaip Zetonai gali pakeisti prekybg energija ir jos valdyma.

Devine, Russo ir Cuffe (2019) nagrinéja bloky grandinés technologijos potencialg patobulinti
tradicines energijos rinkas, suteikiant galimybe vykdyti decentralizuotus vartotojy tarpusavio sandorius,

sudarant energijos tiekimo sutartis remiantis Zetony iSdavimo mechanizmais. Autoriai siiilo naujg



1Sankstinio atsinaujinanciosios elektros energijos gamybos pardavimo mechanizma, pagal kurj véjo ar
saulés jégainiy parkas gali tiesiogiai parduoti teis¢ ar leidima naudoti savo gaminama elektros energija
bloky grandinés zetony pavidalu, kurie, naudojant iSmaniyjy sutar¢iy koda vykdoma bloky grandingje,

leidzia beveik realiuoju laiku kompensuoti Zetony turétojy elektros energijos suvartojima.

Taip pat Kim ir kt. (2021) gilinasi | svarby Zetony vaidmenj skatinant aplinkos tvaruma
pasitelkiant bloky grandinés technologija aiSkindami, kad naudodami Zzetonais iSreikStus
atsinaujinanciosios energijos sertifikatus, yra suteikiama galimyb¢ tiesiogiai, patikimai ir patikrinamai
sekti biitent atsinaujinanciosios energijos vartojimo, veiksmingai suderinant vartotojy veiksmus su
pasauliniais tvarumo tikslais. Sis metodas gerokai padidina atsinaujinandiyjy energijos 3altiniy
atsekamuma, skatina platesnj jy taikymga ir remia peréjima prie zaliosios energijos. Suteikdami skaidry
ir patikrinamg atsinaujinanciosios energijos vartojimo stebéjimo metoda, bloky grandiné ir
kriptografiniai Zetonai suteikia vartotojams galimybe priimti pagristus sprendimus, kurie tiesiogiai
prisideda prie aplinkos tvarumo, ne tik didindami rinkos prieinamumg ir efektyvuma, bet ir skatindami
tvaresn¢ energetikos ekosistema, suderinant vartotojy elgseng su pasauliniais aplinkosaugos tikslais.
Taigi, pagal Devine, Russo ir Cuffe (2021) ir Kim ir kt. (2021) kriptografiniy Zetony naudojimas suteikia
vartotojams galimybe¢ ne tik saugiai, greitai ir patikimai jsigyti energijos, bet ir leidZia rinktis Sios

energijos Saltinj pagal vartotojy pageidavimus.

Lucas ir kt. (2021) pabréZia Zetony naudojimo efektyvuma tinklo valdymui - straipsnyje
nupasakojama, kad Zetony, kaip skaitmeninio atlygio sistemos naudojimas, ne tik skatina taupyti energija
piko metu, bet ir suteikia pasitikéjimo ir tikrumo, kurio néra tradicinése sistemose, toks sistemos modelis
leidzia vartotojams matyti dinamiska elektros kaing ir samoningai pasirinkti kokiu metu jiems yra
daugiau finansiniy iniciatyvy ja naudoti, paskirs€ius energijos vartojima - stabilizuojama tinklo veikla ir

skatinamas veiksmingas iStekliy valdymas.

Bevin ir Verma (2023) savo darbe nagringja bloky grandinés technologijos teikiamas finansines
naujoves decentralizuotose vietinése elektros energijos rinkose. Jie pabrézia Zetony vaidmenj tobulinant
rinkos operacijas, ypac naudojant automatizuoty rinkos formuotojy protokolus. Bevin ir Verma (2023)
pazymi, kad ,tokenizuodami® atsinaujinanig energijag gaminanciy jrenginiy elektra, pateikiamas
prieinamas investavimo modelis, kuris perZengia finansines klifitis tradicinése sistemose - atveriant
naujas galimybes investuoti | Zaliosios energijos projektus tvarios technologijos tampa ekonomiSkai
gyvybingesnés ir lengviau pritaikomos. Siy autoriy jzvalgos sutampa su Kim ir kt. (2021), kurios teigia,

kad kriptografiniai Zetony modeliai gali skatinti atsinaujinancios energijos gamybg ir vartojima.



ISnagrinéjus jvairias mokslininky perspektyvas dél kriptografiniy Zetony integracijos j
energetikos sektoriy, paaiskéja, kad tokie prekybos modeliai turi didelj potencialg atitikti tiek
aplinkosaugos, tiek ekonominius tikslus - sudarydami sqlygas tiesioginei rinkos sqveikai, skatindami
tvary vartojimq, bloky grandinés technologija ir Zetonai gali is esmés pakeisti energetikos rinky
apibrézimq pereinant prie labiau decentralizuoty, skaidresniy ir jautresniy sistemy, suteikiant galimybe

pokyciams besikeicianciame pasaulinés energetikos valdymo ateityje.

1.3. Esamuy tyrimy spragos

Nors bloky grandinés technologijos integravimas j energetikos sektoriy rodo daug zadancios
pazangos, yra pastebimy moksliniy tyrimy spragy, kurias reikia pasalinti, kad buty galima visapusiskai
iSnaudoti jos potencialg - iSanalizavus dabarting literattira, iSryskeja kelios sritys, kuriose tolesni tyrimai

galéty atnesti didelés naudos ir pazangos.

Vienas i$ pagrindiniy i§Sukiy, jvardyty esamuose tyrimuose, pavyzdziui, Wang ir kt. (2019) darbe
apie energijos prekybos sistemas - bloky grandinés sprendimy mastelio keitimas. Dabartinéms bloky
grandinés sistemoms gali buti sunku vykdyti didelés apimties operacijas, buidingas nacionaliniams
elektros energijos tinklams ar pasaulinéms tiekimo grandinéms. Tyrimuose pabréZiami pradiniai
rezultatai, tacCiau truksta iSsamiy bandymy didelio masto sistemose dalyvaujant dideliam vartotojy

skaiciui, kada tokie faktoriai kaip tinklo vélavimas ir sandoriy pralaidumas tampa kritisSkai svarbiis.

Nors bloky grandinés pranasumas skelbiamas dél saugumo, jy poveikis vartotojy privatumui
energetikos srityje néra pakankamai istirtas. Tokiuose tyrimuose, kaip Dang ir kt (2019) atliktas
paklausos valdymo tyrimas, kalbama apie duomeny valdyma, taCiau néra gilinamasi ] privatumo
problemas, kylancias, kai vartotojy energijos vartojimo duomenys saugomi bloky grandingje, i$ kuriy
duomenys negali biiti panaikinami, todél reikia tolesniy tyrimy, kad biity galima suderinti skaidruma ir
sauguma su privatumo apsauga vartotojams bei teise biiti pamirStam, tokiu biidu, kuris biitu suderintas

su reguliavimo institucijoms.

Wu, Li, ir Gao (2021) darbe, skirtame realaus laiko energijos aukciony modeliams, pristatomi
ekonominiai bloky grandinés privalumai energijos rinkose, taciau triikksta iSsamiy ekonominiy analiziy,
kuriose biity kiekybiSkai jvertintos bendros bloky grandinés diegimo dideliu mastu sgnaudos lyginant su

privalumais - i§samios sgnaudy analizes, jskaitant ilgalaikes veiklos sgnaudas, pradines investicijas ir



investicijy atsiperkamuma dél sutaupyty efektyvumo 1¢Sy, yra labai svarbios siekiant platesnio bloky

grandings technologijy pritaikymo ir investicijy | jas.

Wu ir kt. (2017) atliktame tiekimo grandinés valdymo tyrime pabréziamas bloky grandinés
potencialas siekiant pagerinti steb&jimo ir apskaitos sistemas, taCiau pastebimas trikumas tyrimuy,
susijusiy su bloky grandinés technologijy saveika su esama energetikos ir IT sistemy infrastruktira.
Integracijos i$8uikius, ypac senesnése sistemose, kurios gali nepalaikyti bloky grandinés technologijos be
esminiy atnaujinimy, reikia toliau tirti, kad biity galima suprasti praktines problemas diegiant bloky

grandines jvairiose energetikos sistemose.

Norint, kad bloky grandinés technologija biity sparciau diegiama ir efektyvesné energetikos
sektoriuje, biutina paSalinti Sias moksliniy tyrimy spragas: mastelio plétrg, vartotojy privatumg,
ekonominj poveikj ir sistemy sqveikq. Tokie tolimesni tyrimai gali padéti visapusiskiau suprasti bloky
grandinés diegimq energetikos sistemose, padidinti dabartines energijos prekybos galimybes ir
uztikrinti, kad bloky grandinés technologijos diegimas biity praktiskas ir naudingas jvairiais energetikos

sektoriaus sqlygomis.

1.4. Elektros energijos rinkos apZvalga

Elektros energijos rinka yra kompleksiné sistema, kurioje dalyvauja jvairis rinkos subjektai,
tokie kaip gamintojai, tiekéjai, vartotojai ir reguliuojancios institucijos. Lietuvoje elektros energija
atsinaujinancios energijos jégainés. Atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy, tokiy kaip véjo ir saulés energija,
svarba nuolat didéja, pagal pateikiamus duomenis (Oficialios statistikos portalas, 2023) 2022 metais
daugiau nei du trec¢daliai Lietuvoje pagamintos elektros energijos buvo i§ atsinaujinanciy Saltiniy. Taip
pat lyginant su duomenimis i§ 2019 mety matome, kad i§ visy atsinaujinanciy Saltiniy saulés energija

pakilo nuo 0,5 proc. iki 1,6 proc.

Gaminantys vartotojai yra elektros energijos vartotojai, kurie ne tik sunaudoja, bet ir gamina
elektrg naudodami savo energijos gamybos jrenginius, tokius kaip saulés baterijos ar v¢jo jégainés. Jie
gali tiekti pertekling energija | elektros tinklg ir gauti uz tai kompensacijg arba susigraZinti energija, kai
jos truksta, Si praktika leidzia sumazinti elektros sagnaudas ir skatina atsinaujinanc¢ios energijos Saltiniy
naudojima, prisidedant prie aplinkos apsaugos ir energijos sistemos tvarumo. Tokios apskaitos sistemos

skatina energijos decentralizacijg ir savarankiskuma, nes vartotojai gali tapti aktyviais rinkos dalyviais,



o ne tik pasyviais vartotojais. Tai taip pat padeda sumazinti energijos nuostolius, susijusius su perdavimu,
ir didina energijos tiekimo saugumg. Gaminanc¢iy vartotojy kiekis Lietuvoje per 2023 metus iSaugo
dvigubai (Ignitis, 2024). O pagal Lietuvos energetikos agentiiros duomenis gaminanciy vartotojy
pateiktos j tinklg elektros energijos kiekis 2023 metus iSaugo nuo 191,4 GWh iki 543.7 GWh — pagal tai
galime matyti zmoniy tendencingumg vis daugiau gaminti naudoti ir pardavinéti elektros energijos, ko
pasékoje kyla poreikis tobulinti ir optimizuoti Sios veiksmus, kadangi dabarting¢je sistemoje galima

1zvelgti keleta trikumy, susijusiy su apskaitos modeliais, kurie galéty buti pagerinti.

Gaminantys vartotojai Lietuvoje gali rinktis tarp dviejy pagrindiniy apskaitos modeliy: dvipusés
apskaitos (angl. net metering) ir grynojo atsiskaitymo (angl. net billing). Abudu pateikti modeliai leidzia
vartotojams rinktis kaip jiems yra finansiSkai kompensuojama uz pagamintg pertekling elektros energija,
taCiau kiekviename modelyje galime jzvelgti jy privalumy ir trikumy - Zemiau pateiktoje lenteléje

apzvelgiami pagrindiniai $iy apskaitos modeliy trilkumai:

lentelé. 1: Gaminanciy vartotojy elektros apskaitos tipai. Parengta pagal Ignitis duomenis (Ignitis, 2024)

Apskaitos tipas Dvipusé apskaita Grynasis atsiskaitymas

Tinkamumas Gali rinktis visy tipy saulés elektriniy | Gali pasirinkti visy tipy saulés elektriniy
savininkai. Nuo 2024 m. nebetaikoma véjo | savininkai. Véjo elektriniy savininkams Sis
elektriniy savininkams. apskaitos modelis yra privalomas.

Energijos apskaita | Pagaminta energija parduodama uz tuo metu | Pagaminta  energija parduodama uZz su
birzoje esan¢ig elektros kaing, taciau | nepriklausomu tiekéju  sutarta kaing, o
gaminan¢iam vartotojui ji  apskaitoma | gaminanciam vartotojui apskaitoma jos piniginé
kilovatvalandémis. verté.

Mokesc¢iai Mokamas nustatytas mokestis uz | Netaikomas ESO mokestis uz pasinaudojima
pasinaudojimg tinklais. tinklais. |  kilovatvalandés  kaing  yra

iskai¢iuojamas standartinis persiuntimo tarifas,
kaip ir visiems vartotojams.

Kaupimas Kaupiamos nepanaudotos kilovatvalandés. Kaupiami eurai, gauti uz parduotg elektros

energija.

Naudojimas Kai vartojama daugiau energijos, nei | Kai vartojama daugiau energijos, nei
pagaminama, naudojamos sukauptos | pagaminama, ji jsigyjama uz sukauptus pinigus.
kilovatvalandés.




Dvipusé apskaita ir grynasis atsiskaitymas turi savo privalumy, taciau dél centralizuoto tinklo
valdymo jie turi ir savo trilkumy. Dvipusés apskaitos modelis leidzia vartotojams kaupti savo pertekling
energija matuojant jg kilovatvalandémis, taciau tai reikalauja nuolatinés priezitiros i§ centralizuoto tinklo
operatoriaus pusés. Tuo tarpu grynasis atsiskaitymas, nors ir suteikia didesnj finansinj lankstuma, yra
priklausomas nuo elektros kainy svyravimy ir centralizuoty reguliuojamy tarify, kurie gali keistis ir daryti
itaka vartotojy saskaitoms. Abu modeliai taip pat ne visada skatina optimizuota energijos vartojima ir
gamyba realiu laiku, kas yra biitina moderniam ir tvariam energetikos sektoriui. Siuos pateiktus trikumus

galéty spresti decentralizuotos elektros energijos rinkos jgyvendinimas.

Decentralizuotos elektros energijos rinkos placiai pripazjstamos dél savo geb¢jimo didinti rinkos
lankstumg - pasak Ahlqvist ir kt. (2022) decentralizuotos sistemos suteikia daugiau lankstumo, nes
leidzia lokaliai koreguoti pasiiilg ir paklausa, o tai leidzia geriau prisitaikyti prie svyravimy ir padidinti
tinklo patikimuma, taip pat ir Bjarghov (2021) pritaria $iai nuomonei, pabrézdami, kad vietinés rinkos
didina lankstuma, sudarydamos salygas vietiniam balansavimui ir perkrovy valdymui. Panasiai ir Eid ir
kt. (2016) pabrézia paskirstytyjy energijos istekliy (angl. distributed energy resources, DER) potencialg
suteikti didelj lankstuma, jei jie tinkamai valdomi, kas yra ypa¢ aktualu Lietuvos energijos rinkai, turint
omenyje, kaip Zenkliai iSaugo gaminanciy vartotojy kiekis per pastaruosius metus.

VW -

SV —

sudétingo koordinavimo ir valdymo, ta pacia tema Bjarghov (2021) savo tyrime aptaria vietiniy tinklo
valdymo ir jvairiy technologijy saveikos uztikrinimo sunkumus, nurodydami, kad Sie i$$iikiai turi buti
sprendziami, kad decentralizuotos rinkos veikty efektyviai. Eid ir kt. (2016) pabrézia pazangiy matavimo
ir valdymo sistemy poreikj, kad biity galima veiksmingai valdyti DER, pabrézdami, kad technologiné

paZanga yra labai svarbi decentralizuoty rinky sékmei.

1.5. Energijos gamybos ir sagnaudy sekimo technologijos

ISmanieji skaitikliai i§ esmés pakeité elektros energijos apskaita — vietoj tradiciniy skaitikliy,
kuriuos reikédavo nuskaityti rankiniu biidu kartg per ménesj, dabar duomenys perduodami automatiskai

kas 15 minuciy ar net daZniau. PraktiSkai tai reiskia, kad tiek vartotojas, tiek tiekéjas mato ta pacia



informacijg beveik realiu laiku: kiek elektros sunaudota, kada vartojimo pikas, o prosumeriy atveju —

kiek energijos buvo pagaminta ir perduota j tinkla.

Dvikryptis rySys tarp skaitiklio ir operatoriaus sistemos atveria galimybes, kurios anks¢iau buvo
neprieinamos. Pavyzdziui, dinaminis tarify taikymas — kai elektra pigesné naktj ar saulétg vidurdien;,
vartotojas gali tai matyti ir atitinkamai planuoti energijai imlias veiklas. Prosumeriams tai dar aktualiau:
iSmanusis skaitiklis fiksuoja ne tik kiek elektros paimta i§ tinklo, bet ir kiek atiduota, o tai biitina sglyga

bet kokiai P2P prekybos sistemai veikti.

Decentralizuotoje energetikoje iSmanieji skaitikliai tampa infrastruktiiros pagrindu. Be tiksliy,
laiku gaunamy duomeny apie gamybg ir vartojimg nejmanoma nei korektiskai atsiskaityti tarp Saliy, nei
subalansuoti tinklo, kai vis daugiau mazy gamintojy j jj tiekia kintama saulés ar véjo energija. Salys,
kuriose iSmaniyjy skaitikliy apréptis siekia beveik 100%, turi aisky pranasumg diegiant naujas energijos
prekybos sistemas — tuo tarpu rinkose su Zemesne apréptimi infrastruktiiros paruoSimas islieka viena i$

pagrindiniy prielaidy.

Standartinis elektros energijos skaitiklis

Buitinis ar pramoninis Rankinis duomeny saskaity iSraSymas

» Standartinis skaitiklis > . > S
vartotojas | Slandartinis sEarisds rinkimas - rankiniu badu
ISmaniyjy elektros energijos skaitikliy sistema
Bl Pramoniiis e 3t [¥manusis skaitiklis Duomeny bazé
vartotojas
A A
Y Y
KO}numkacmc P - Tinkly sictuvas < N Kornﬂunlkacmc
sgsaja/protokolas sgsaja/protokolas

pav. 1 Standartiniy ir iSmaniy skaitikliy architektiara (Depuru ir kt. (2011))

Schemoje lyginami jprasti energijos skaitikliai ir iSmaniyjy skaitikliy sistemos. Iprastoje
sistemoje energijos suvartojimg fiksuoja tradiciniai skaitikliai, o duomenys renkami ir saskaitos
1SraSomos rankiniu biidu, todél pasitaiko klaidy ir vélavimy. Tuo tarpu iSmaniuosiuose skaitikliuose
duomenys renkami ir sgskaitos iSraSomos automatizuotai, realiuoju laiku palaikant abipusj ry$] su

centralizuota duomeny baze, tai leidzia tiksliai, realiuoju laiku stebéti ir nuotoliniu btidu valdyti energijos



suvartojimg. ISmanieji skaitikliai didina efektyvumg, mazina veiklos sgnaudas ir padeda
decentralizuotoms energetikos sistemoms, nes leidzia tiksliai stebéti ir integruoti atsinaujinancius

energijos Saltinius.

ISmanieji skaitikliai - pagrindiniai moderniy energijos tinkly komponentai, kurie ne tik matuoja
energijos suvartojima, bet ir gali integruotis j komunaliniy paslaugy bendroviy sistemas, kurios sudaro
galimybes vartotojams dalintis informacija apie energijos suvartojima, tinklo bukle ir remiantis Siais
duomenimis kontroliuoti energijos vartojimo nurodymus. Tokia abipusio rySio galimyb¢ yra labai svarbi
Siuolaikinéms energetikos sistemoms, leidzianti realiuoju laiku stebéti ir valdyti buitinius prietaisus ir
kitus jrenginius pagal individualius vartotojy pageidavimus. Sun ir kt. (2016) iSsamioje apzvalgoje
sistemingai nagrin¢jamas iSmaniyjy energijos skaitikliy ktrimas ir diegimas, pabréziant jy esminj
vaidmen] plétojant energetikos tinklus siekiant didesnio efektyvumo. ISmanieji skaitikliai palaiko jvairias
funkcijas ir integracijas i kitas sistemas, jskaitant automatinj skaitikliy rodmeny nuskaityma, sistemos
diagnostika ir apkrovos valdyma, o visa tai padeda kontroliuoti energijos suvartojima siekiant tvaresniy
energijos vartojimo bady ir metody. Sios funkcijos ypa¢ svarbios decentralizuotoms energetikos
sistemoms, nes leidzia tiksliai stebéti ir valdyti energijos gamybag ir sgnaudas, siekiant pagerinti energijos

rinkos veiklg naudojant paZzangias matavimo technologijas.

Kai iSmanieji skaitikliai integruojami | tinkla, atsiranda galimybé valdyti energijos srautus kur
kas tiksliau nei anksciau. Depuru ir kt. (2011) pazymi, kad Sie prietaisai matuoja ne vien suvartotg
energijg - jie fiksuoja ir jtampa, fazés kampg, daznj. IS pirmo Zvilgsnio tai gali atrodyti kaip technine
detalé, taciau praktikoje tokie duomenys leidZia operatoriams matyti, kas 18 tiesy vyksta tinkle, ir reaguoti
dar pries kylant problemoms. Kitas svarbus aspektas yra nuotolinis valdymas - komunaliniy paslaugy
imonéms nebereikia siysti darbuotojo, kad atjungty ar prijungty vartotoja, komanda jvykdoma per kelias
sekundes. Tai palengvina ir nelegalaus vartojimo aptikimg - anomalijos duomenyse iSkart matomos, o ne
aptinkamos tik po keliy ménesiy rankinio patikrinimo. Zvelgiant pladiau, i¥manieji skaitikliai tampa
jungtimi tarp namy tikio ir platesnés energetikos sistemos. Jie leidzia integruoti saulés paneles ant stogo,
baterijas garaze ar elektromobilj - visa tai tampa ne atskirais prietaisais, o dalimi bendros sistemos, kuri
reaguoja ] kainas, tinklo apkrova ar net oro prognozes. Biitent §i sgsaja tarp vartotojo puseés ir tinklo

valdymo daro iSmaniuosius skaitiklius esminiu decentralizuotos energetikos elementu.
Sujungus bloky granding su iSmaniaisiais skaitikliais, atsiranda prielaidos kurti rinka, kurioje

gamintojas ir vartotojas susitaria tiesiogiai - be tiekéjo ar kito tarpininko. Lazaroiu ir Roscia (2018) teigia,

kad toks modelis mazina transakcijy kastus ir kartu didina pasitikéjima: abi pusés mato tuos pacius



duomenis, jrasytus j nekintama registra. Manipuliuoti informacija tampa techniskai sudétinga, o tai ypac

aktualu rinkose, kur dalyviai vienas kito nepaZzjsta.

ISmaniyjy skaitikliy vaidmuo ¢ia gana konkretus - jie tiekia realaus laiko duomenis apie tai, kiek
energijos pagaminta ir kiek suvartota. Be Siy duomeny bloky grandiné biity tiesiog tusCia infrastruktiira;
su jais - tampa veikiancia atsiskaitymo sistema. Hussain, Farooq ir Ustun (2019) akcentuoja dar vieng
Sios integracijos aspekta: iSmanigsias sutartis. Kai skaitiklis uzfiksuoja, kad prosumeris perdave, tarkime,
5 kWh | tinkla, iSmanioji sutartis automatiSkai jvykdo mokéjima pagal i§ anksto sutartas sglygas.

Zmogaus jsikiSimas nereikalingas —

nei patvirtinti sandorj, nei patikrinti duomeny. Tai ne tik pagreitina procesa, bet ir eliminuoja

klaidas ar nesgzininguma, kuris gali atsirasti rankiniame apdorojime.
1.6. Teisiniy reguliavimo aspekty analizé

Energetikos sektorius yra vienas labiausiai reguliuojamy - teisés aktai ir politikos priemonés
siekia uZztikrinti rinkos stabilumg, vartotojy apsauga ir tvary vystymasi. Todél analizuojant bloky
grandinés taikyma elektros prekyboje, biitina suprasti, kaip esamos taisyklés veikia decentralizuotas
sistemas ir jy dalyvius. Si technologija patenka j keliy teisés sri¢iy sankirta: energetikos, finansy rinky ir

asmens duomeny apsaugos - kiekviena jy kelia savitus reikalavimus, kuriuos sistema privalo atitikti.
1.6.1. Reguliavimo i$Siikiai naujosioms technologijoms

Teisinis pagrindas bloky grandinés taikymui energetikoje jau egzistuoja - tiek ES, tiek
nacionaliniu lygiu yra priimti aktai, reguliuojantys energetikos bendruomenes, duomeny apsaugg ir
kriptoturto rinkas. Taciau problema ta, kad Sie reguliavimai buvo kuriami skirtingu metu ir skirtingiems
tikslams, todél jy tarpusavio sgveika ne visada aiSki. Ahl ir kt. (2019) atkreipia démesj, kad energetikos
teiseé ir skaitmeniniy technologijy reguliavimas retai buvo derinami kartu, o tai sukuria pilkgasias zonas -
situacijas, kai formaliai niekas nedraudziama, bet ir néra aiSku, ar leidZziama. Autoriai sitilo reguliavimo
smelio dézes kaip biida iSbandyti naujas technologijas kontroliuojamoje aplinkoje, kol teisés aktai

suspé¢ja prisitaikyti.

P2P prekyba energija yra viena tokiy pilkyjy zony. Almeida ir kt. (2021) nurodo, kad tiesioginiai
mainai tarp prosumeriy netelpa j tradicinj tiekéjo—vartotojo modelj, kuriam pritaikyti dabartiniai
vartotojy apsaugos, sutarCiy ir konkurencijos teisés aktai. Kas atsitinka, jei prosumeris parduoda
nekokybiska energija? Ar jam taikoma ta pati atsakomybe kaip licencijuotam tiekéjui? Sie klausimai kol

kas neturi vienareikSmiy atsakymy, nors pati veikla néra uzdrausta.



Borges ir kt. (2022) tyrimas atskleidzia, kad biitent Sis neapibréztumas stabdo potencialius
dalyvius. Apklausti prosumeriai teigé, jog domisi automatizuota prekyba per iSmanigsias sutartis, taciau
nerimauja dél teisiniy pasekmiy - kg daryti, jei sistema suklysta, kas atsakingas uz nuostolius, kaip spresti
gincus. Tyréjai rekomenduoja ne tiek kurti visiSkai naujus jstatymus, kiek adaptuoti esamus - aiskiai

apibreézti, kurios normos taikomos P2P prekybai, o kurios ne.

Toliau aptariami konkretiis reguliavimai - energetikos, duomeny apsaugos ir finansy srityse -
parodo, kad teisiné bazé i§ tiesy egzistuoja. Issiikis yra ne reguliavimo nebuvimas, o jo interpretacija ir

praktinis pritaikymas naujiems verslo modeliams.
1.6.2. Energetikos sektoriaus reguliavimo sistema

Lietuvoje elektros energijos gamyba, tiekimg ir prekyba priziiri Valstybiné energetikos
reguliavimo taryba (VERT). P2P elektros sandoriai kelia klausima, kas tokioje sistemoje laikomas
tiekéju - ar kiekvienas prosumeris, parduodantis pertekling energija kaimynui, tampa reguliuojamu

rinkos dalyviu su visomis i$ to kylan¢iomis prievolémis?

Pagal dabarting Lietuvos teise, teisétas buidas organizuoti tokig prekyba - veikti per pilieciy
energetikos bendruomene¢ arba atsinaujinanciosios energijos bendruomene¢ (Lietuvos Respublikos
Seimas, 2011). Tokia bendruomené, turédama juridinio asmens statusa, gali gaminti, vartoti, kaupti ir
parduoti energija savo nariams ar kitiems vartotojams. Svarbu tai, kad bendruomenés nariai i§laiko visas
vartotojo teises - tai reiskia, jog prisijungimas prie P2P schemos neturéty pabloginti jy padéties lyginant

su jprastais vartotojais.

2023 m. gruodj Seimas patvirtino peré¢jima nuo ,,net-metering" prie ,,net-billing" nebuitiniams
gaminantiems vartotojams (Lietuvos Respublikos Seimas, 2011). Pagal nauja schema, sukaupta ir
nepanaudota energija pateikiama nepriklausomam tiekéjui ir kaupiama virtualioje saskaitoje eurais pagal
sutartg tarify. Siuo modeliu jau dabar gali naudotis atsinaujinanéiy istekliy energijos bendrijos ir pilie¢iy
energetinés bendrijos - tai Zingsnis link P2P prekybos, nors tiesioginis prosumeriy tarpusavio

prekiavimas be tarpininko vis dar néra pilnai reglamentuotas.

Elektros vidaus rinkos direktyva (2019/944) ir Atsinaujinancios energijos direktyva (2018/2001)
Jtvirtina teisin] pagrindg P2P prekybai. Direktyva 2019/944 tiesiogiai apibrézia P2P prekyba kaip
»atsinaujinan¢ios energijos pardavimg tarp rinkos dalyviy pagal sutart] su i§ anksto nustatytomis
salygomis, reglamentuojan¢iomis automatizuotg sandorio vykdyma ir atsiskaitymg - tiesiogiai tarp

dalyviy arba netiesiogiai per sertifikuotg treciosios Salies rinkos dalyvij, pavyzdziui, agregatoriy".



2024 m. pakeitimai Direktyva (2024/1711) jvedé nauja ,,energijos dalijimosi" koncepcija, kuri
iSplecia galimybes. Pagal ja galutiniai vartotojai gali lengviau prieiti prie atsinaujinancios energijos,
pagamintos ar saugomos ne jy patalpose - pavyzdziui, Seimos nariy, kaimyny ar bendruomenés.
Vartotojas, dalyvaujantis energijos dalijime, turi teis¢ j saskaitos sumazinimg proporcingai suvartotai
dalijamos energijos daliai, taip pat gali nustatyti kaing perteklinei energijai, kad gauty pagrista investicijy
graza.

Direktyva taip pat nustato valstybiy nariy pareigas: uztikrinti, kad agregatoriai buty traktuojami
vienodai su kitais rinkos dalyviais; nustatyti skaidrias taisykles, apibréziancias visy dalyviy roles ir
atsakomybes; sukurti duomeny mainy tarp rinkos dalyviy tvarka; reglamentuoti kompensacijas tarp

laikytojy ir tiekejy, kai paklausos valdymas sukelia disbalansg.

REMIT reglamentas (European Parliament and Council of the European Union, 2011) ir
skaidrumo reikalavimai nurodo, kad net nedideli P2P sandoriai gali patekti j didmeninés rinkos apibrézti.
2024 m. reglamento pakeitimai (European Parliament and Council of the European Union, 2024)
sugrieztino reikalavimus: suderino energetikos rinky piktnaudziavimo taisykles su finansy rinky
reguliavimu, iSplété taikymo sritj energijos kaupimui, suteiké ACER jgaliojimus tirti tarpvalstybinius

atvejus.

PraktiSkai tai reiSkia, kad energetikos bendruomené¢, naudodama bloky grandinés platforma,
privalo: pirma, uzkirsti kelia manipuliavimui rinka ir prekybai pasinaudojant vieSai neatskleista
informacija; antra, uztikrinti visy sandoriy skaidrumg; trecia, registruoti didmeniniais laikomus sandorius

ACER sistemoje.

Bloky granding ¢ia turi struktiirinj pranaSuma. Tradicinése sistemose skaidrumas pasiekiamas per
ataskaity teikimg reguliuotojui - tai sukuria administracing naStg ir laiko tarpg tarp sandorio ir jo
matomumo. Bloky grandinéje kiekvienas sandoris 1§ karto fiksuojamas nekintamame registre,
prieinamame auditui. REMIT reikalavimas ,uZtikrinti sandoriy skaidrumg" tampa ne papildoma

prievole, o natiiralia sistemos savybe.



Vienas praktiSkai svarbiy, bet maziau aptarty aspekty — kas atsitinka, kai prosumeris tampa de
facto tiekéju. Vokietijos praktika rodo, kad P2P rinkoje dalyvaujantys prosumeriai pagal energetikos

istatyma (EnWG) gali biiti traktuojami kaip energijos tiekéjai, o tai uztraukia:

e Pranesimo ir leidimy pareigas reguliuotojui
e Elektros mokesciy ir kity kainos komponenty atsiskaitymo reguliavimag
e Saskaity atitikimg teisiniams reikalavimams, jskaitant elektros kilmés Zenklinima

e Atsakomybés rizikg uz tiekiamos energijos kokybe

Si administraciné naSta privatiems asmenims praktiskai nejveikiama be platformos ar
bendruomenés tarpininkavimo. Bitent tod¢l P2P modeliai paprastai reikalauja juridinio asmens —
energetikos bendruomenés ar platformos operatoriaus — kuris prisiima dalj reguliaciniy prievoliy ir veikia

kaip ,,skétis" individualiems prosumeriams.
1.6.3. Duomeny apsaugos teisiné sistema

Energetikos bloky grandinés sistemoje tvarkomi dideli asmens duomeny kiekiai - namy tkiy
energijos gamybos ir vartojimo duomenys, sandoriy informacija. Pagal Bendraji duomeny apsaugos
reglamenta (2016, Str. 17) tokie duomenys laikomi asmeniniais, tod¢l platformos sprendimai turi deréti
su grieztais privatumo reikalavimais. Ypatingas démesys skiriamas duomeny subjekty teiséms ir

privatumo i$saugojimui decentralizuotoje, nekintamoje duomeny baze¢je.

Vartotojy tapatybés bloky grandingje slepiamos po pseudoniminiais identifikatoriais. Realiis
asmens duomenys - vardas, adresas ir kita identifikuojanti informacija - saugomi saugioje ne vieSoje (oftf-
chain) duomeny bazéje. Prieiga prie tikryjy tapatybés duomeny suteikiama tik turint teisinj pagrinda,
pavyzdziui, vartotojui sutikus arba teisésaugos reikalavimu. Taip sumaZinama neteiséto identifikavimo

rizika.

I bloky granding jraSoma tik tiek informacijos, kiek biitina sandoriams patvirtinti - perduotos
energijos kiekis ir sandorio laikas - vengiant pertekliniy asmeniniy detaliy saugojimo vieSame registre.
ISsamiis vartojimo profiliai, grafikai ir kiti jautriis duomenys laikomi uz grandinés riby vidinése sistemos
saugyklose. Taip pat nustatytas automatinis seny duomeny archyvavimas ir iStrinimas pasibaigus
nustatytam terminui, pavyzdziui, po dvejy mety, kad biity jgyvendintas duomeny kiekio apribojimo

principas.

BDAR 17 straipsnyje (2016, Str. 17) nustatyta asmens teis¢ reikalauti i$trinti su juo susijusius

duomenis susiduria su bloky grandinés nekintamumo principu. Siai kolizijai spresti sistemoje vengiama



tiesiogiai ] bloky granding jrasyti identifikuojancig informacija, kurig véliau tekty paSalinti. Vartotojui
pareikalavus biiti pamirStam, jo asmeniniai duomenys gali biiti pasalinami ar anonimizuojami i§ off-
chain duomeny baziy. Kadangi vieSame registre islikty tik pseudoniminiai jrasSai be galimybés juos
nesunkiai susieti su konkre¢iu asmeniu, praktikoje uztikrinama, jog asmens tapatybe¢ atsekti buty itin
sunku arba nejmanoma. Tokiu biidu platforma derina bloky grandinés technologijos privalumus su

BDAR reikalavimais.
1.6.4. Finansinio reguliavimo atitiktis

Nors sitilomas energijos Zetonas yra inovatyvi atsiskaitymo priemoné, biitina jvertinti jo statusg

pagal finansy rinkos teise ir uztikrinti atitiktj susijusiems reikalavimams.

Sistemoje naudojamas kriptografinis energijos Zetonas kuriamas kaip naudingumo Zzetonas
(utility token) - skaitmeninis vienetas, suteikiantis jo turétojui teis¢ | tam tikrg paslaugg ar preke
platformos viduje. Kiekvienas Zetonas tiesiogiai atitinka fizinj energijos kiekj: vienas Zetonas lygus
vienai kilovatvalandei ir suteikia teis¢ gauti atitinkama elektros paslaugg bendruomenéje. Svarbu tai, kad
Zetonas pats savaime nesuteikia jokiy nuosavybés teisiy | jmone ar projekto valdyma ir negarantuoja

turétojui pasyviy pajamy ar pelno dalies.

D¢l $iy savybiy zetonas néra laikomas finansiniu instrumentu pagal ES finansy rinkos teis¢. Pagal
MiFID II direktyva finansiniais instrumentais laikomi perleidziami vertybiniai popieriai, iSvestinés
priemongs ir panasSis produktai, kuriy poZymiy Zetonas neatitinka (2014). Todé¢l jo leidimui netaikomi
vertybiniy popieriy siiilymo reikalavimai, pavyzdZziui, ES Prospekto reglamento nuostatos dél prospekto

rengimo.

Zetonas patenka j ES kriptoturto rinky reglamento (MiCA) taikymo sritj. MiCA tokio tipo
kriptografinj aktyva apibrézia kaip prekiy ir paslaugy zetona, kurio vienintelé paskirtis — suteikti prieiga
prie zetono emitento tiekiamos prekeés ar paslaugos (European Parliament and Council of the European
Union, 2023). Sitlomos sistemos atveju $i salyga tenkinama, kadangi Zetonas suteikia galimybe

atsiskaityti uz realiai teikiamg energijos paslauga, o ne tarnauja kaip spekuliaciné investicija.

MiCA taip pat nustato, jog jei vieSai siilomas naudingumo Zetonas suteikia prieiga prie
egzistuojancios prekes ar paslaugos, o ne biisimos id¢€jos, jam gali biiti netaikomi tam tikri vieSo sitilymo
reikalavimai - nebiitina rengti iS§samios kriptografinio turto baltosios knygos (2023). Platformoje
energijos zetonai bus leidZiami susietai su esama paslauga - elektros tiekimu - ir platinami bendruomenés
nariams mainais uZ pagamintg energija, o ne per pirminj viesg ICO platinimg. D¢l to galima pasinaudoti

MiCA numatytomis iSimtimis.



Taciau svarbu pazyméti, kad jeigu Zetonai véliau buty pardavingjami vieSoje kriptovaliuty birzoje
ar pradéti aktyviai sitilyti spekuliaciniams investuotojams, teisinis statusas keistysi. Tokiu atveju tekty
pilnai laikytis MiCA nustatyty skaidrumo ir informacijos atskleidimo reikalavimy: parengti ir
uzregistruoti baltaja knyga, gauti licencijas ir vykdyti kitas prievoles, kadangi bet koks Zetono prekybos

skatinimas uz platformos riby eliminuoty minétg iSimtj.

Nepaisant to, kad energijos Zetonai nepripazjstami finansinémis priemonémis, platformos veiklai
taikomi pinigy plovimo ir teroristy finansavimo prevencijos teisés aktai. ES 5-0ji Kovos su pinigy
plovimu direktyva (European Parliament and Council of the European Union, 2018) iSplété reguliavima
virtualiyjy valiuty sektoriui, nustatydama, kad kripto keityklos ir paslaugy teikéjai privalo registruotis

bei identifikuoti savo klientus.

Sistemoje numatoma KYC (Know Your Customer) procedira visiems naudotojams.
Registruojantis reikalaujama pateikti bent minimalius identifikacinius duomenis. Mazos vertés
transakcijoms tarp bendruomenés nariy gali buti taikoma supaprastinta identifikacija, pavyzdziui,
patvirtintas elektroninis pastas. Taciau didéjant perkamy ar parduodamy Zetony apimciai, numatytas
grieztesnis tapatybés tikrinimas: pasiekus nustatyta meting sandoriy suma, tarkime, tikstant] eury,
vartotojui tekty atlikti pilng asmens tapatybés patvirtinimg. Be to, platformoje bus vykdoma nuolatiné
sandoriy stebésena ir jtartiny operacijy perdavimas atitinkamoms institucijoms, kaip to reikalauja AML

teisés aktai (European Parliament and Council of the European Union, 2018).

Pridétinés vertés mokestis aktualus parduodant elektros energijg galutiniams vartotojams. Pagal
Lietuvos jstatymus elektros energijos tiekimas apmokestinamas standartiniu 21% PVM tarifu. Tai
reiSkia, kad jeigu bendruomenés narys per platformg parduoda elektros energija kitam asmeniui,
sandoriui taitkomas S$is mokestis. Platformoje numatoma automatizuoti PVM apskai¢iavimg —
1Smaniosios sutartys galéty realiu laiku pridéti reikiamg suma prie sandorio kainos ir nukreipti jg atskirai
mokesc¢iy saskaitai, kad véliau bity lengviau atsiskaityti su valstybés biudzetu. Verslo subjekty
tarpusavio sandoriams gali buti taikomas atvirkStinio apmokestinimo mechanizmas, kai PVM
sumokéjimu pasiriipina pirkéjas, todel sistema galés diferencijuoti mokescio taikymag atsizvelgiant |

sandorio Salis (Lietuvos Respublikos Seimas, 2002a).

Gyventojy pajamy mokestis taip pat aktualus gaunant pajamas uZz parduota energija.
Bendruomenés nariai, kurie per platforma sistemingai parduoda pagamintg elektros energija ir gauna
pajamy, privalés jas deklaruoti mokesciy inspekcijai (Lietuvos Respublikos Seimas, 2002b). Siekiant

palengvinti $ig nasta, platformoje planuojama integruoti pajamy apskaitos ir ataskaity teikimo funkcijas.



Sistema galéty automatiskai generuoti metines pajamy i§ energijos prekybos suvestines kiekvienam
gaminanc¢iam vartotojui ir pateikti jas Valstybinei mokesciy inspekcijai arba leisti eksportuoti duomenis
1 VMI elektroning deklaravimo sistema. Taip pat svarstoma integracija su i.SAF elektroniniy saskaity
faktiiry posisteme, kad visos P2P elektros pardavimo sgskaitos biity fiksuojamos ir prieinamos mokesciy

administratoriui.

1.7.Egzistuojan&iy bloky grandinés energetikos projekty analizé

Bloky grandinés technologijos taikymas energetikos sektoriuje néra nauja id¢ja - per pastarajj
desimtmetj buvo jgyvendinta nemazai komerciniy projekty, siekusiy pakeisti elektros prekyba, kurie,
tieck sekminga, tiek nes¢kminga, suteikia vertingy jzvalgy kuriant naujus sprendimus, tod¢l svarbu
suprasti, kodeél kai kurie ambicingi projektai nepasiekeé uzsibrézty tiksly ir kokios techninés bei verslo

klaidos buvo padarytos.
1.7.1. Power ledger

Australijos jmoné Power Ledger, jkurta 2016 metais, tapo vienu rySkiausiy vardy bloky grandinés
energetikos srityje (Power Ledger, 2019). Bendrove sukiirée P2P prekybos platforma, leidzianc¢ig namy
tkiams ir verslams tiesiogiai prekiauti pertekline saulés energija. Pradin¢ platforma veiké Ethereum
tinkle, tac¢iau 2023 m. liepa projektas migravo | pritaikyta Solana bloky granding, kuri pasizymi aukstu

pralaidumu — iki 50 000 transakcijy per sekund¢ — ir maZesniu energijos suvartojimu (Jain, 2024).

Iki 2024 mety Power Ledger buvo sukiires kelis produktus skirtingiems rinkos segmentams.
x(Grid platforma leido gyventojams prekiauti saulés energija per paskirstymo tinklg nepriklausomai nuo
to, ar jie naudojasi tuo paciu elektros tiekeju. uGrid sprendimas sudaré galimybe dalintis energija
daugiabuciuose pastatuose ar verslo parkuose uz pagrindinio skaitiklio. Bendrové taip pat suktiré TraceX

platforma atsinaujinancios energijos sertifikaty prekybai (Power Ledger, 2019).

Konkreciy rezultaty pozitriu Power Ledger pasieké nemazai: iki 2024 m. platforma buvo
apdorojusi daugiau nei 1,67 GWh energijos prekybos, o aktyviis projektai veiké Europoje, Azijoje ir
Australijoje. Vienas jspudingiausiy pavyzdziy — Siaurés Indijos Utar Pradeso valstijoje Power Ledger
platforma leido pirkti energija 43% pigiau nei standartiniais mazmeniniais tarifais. Tailande, Chiang Mai

universitete, buvo jgyvendintas iSmaniojo miesto projektas, apimantis 142 pastatus (Jain, 2024).

Vis délto Power Ledger modelis turi ir trukumy. Platforma remiasi dviejy zetony sistema —
POWR ir Sparkz — kas sukuria papildoma sudétingumga vartotojams. Be to, migracija nuo Ethereum prie

Solana, nors ir pagerino nasuma, kelia klausimy dél ilgalaikio stabilumo. Reguliacine prasme Power



Ledger veikia daugiausia rinkose su palankia teisine aplinka, taciau jo modelis sunkiai pritaikomas Salyse

su grieztesniu energetikos reguliavimu, pagal Soto ir kt. (2021).
1.7.2. WePower

WePower projektas, jkurtas Vilniuje 2016 metais, yra ypac¢ svarbus Sio darbo kontekste - tai buvo
Lietuvos startuolis, siekes tapti pasauliniu zaliosios energijos prekybos lyderiu (WePower, 2019).
Projekto istorija iliustruoja tiek bloky grandinés technologijos potencialg, tiek realias kliiitis, su kuriomis

susiduria tokie ambicingi sumanymai.

WePower sitilé dviejy Zetony sistemg. WPR buvo pagrindinis ERC-20 standarto naudingumo
Zetonas, suteikiantis pirmenybe aukcionuose (pirmas 48 valandas), 0,9% energijos donacijy ir balsavimo
teises. Antras zetony tipas - iSmanieji energijos Zetonai (Smart Energy Tokens) - reprezentavo konkrecius
energijos kiekius santykiu 1 zetonas = 1 kWh. Sie Zetonai veiké kaip skaitmeninés savaime jvykdomos

energijos pirkimo sutartys, kurias buvo galima parduoti arba likviduoti didmeningje rinkoje.

2017 m. spalj WePower pasira$¢ susitarimo memorandumg su Elering - Estijos nacionaliniu
elektros ir dujy perdavimo sistemos operatoriumi. Estija buvo pasirinkta neatsitiktinai: Salis turéjo 100%
iSmaniyjy skaitikliy apréptj ir centralizuota Estfeed duomeny platforma. Sios salygos atrodé idealios

bloky grandinés sprendimo diegimui.

Pilotinio projekto metu buvo pasiekti tam tikri techniniai rezultatai: j sistema jkelta 26 000
valandy ir 24 TWh duomeny, sukurta 39 mlrd. iSmaniyjy energijos Zetony, o mazdaug 700 000 namy
tikiy duomenys agreguoti pagal pasto kodus siekiant BDAR atitikties (WePower, 2019).

Bitent Estijos pilotas atskleidé fundamentalig Ethereum L1 bloky grandinés problema. Techniné
analizeé parodé, kad Ethereum tinklui reikéjo maziausiai 15 sekundziy, kad i§saugoty viena blokg su 200
duomeny tasSky. Neapdoroti Estijos energetikos duomenys sudaré daugiau nei 6 trilijonus jrasy. Paprastas
skaiCiavimas atskleidé Sokiruojancig realybe: teoriskai visy duomeny jkélimas j bloky granding uZtrukty

14 mety ir kainuoty apie 210 mln. eury.

WePower komanda taike jvairias optimizacijas: agregavo duomenis pagal pasto kodus (700 000
namy tikiy sumazinta iki 3 837 tasky), konvertavo valandinius duomenis | ménesinius (3 837 x 12 =46
044 taskai), pakavo 15 duomeny tasky j vieng 256 bity sveikajj skaic¢iy (EVM optimizacija), grupavo
transakcijas. Sios priemonés leido jgyvendinti pilota, tadiau kaina buvo didelé - sistema prarado

pagrindinj bloky grandinés privaluma, nes tapo hibridine, o ne pilnai decentralizuota (WePower, 2019).



Pati WePower komanda piloto ataskaitoje pripazino: ,,Nors Ethereum yra pakankamai subrendusi
daugiameciy sutar¢iy vykdymui, pilnai decentralizuota aplikacija didelio masto autonominiam

naudojimui §iuo metu néra jgyvendinama".

Dabartiné situacija ir zlugimo priezastys. 2024 m. duomenimis WePower statusas - ,,visam laikui
uzdarytas" (Crunchbase, 2024). WPR Zetono kaina nukrito nuo 0,22 USD rekordinés reikSmés 2018 m.
kova iki mazdaug 0,0001 USD - tai sudaro 99,95% nuosmukj (CoinGecko, 2024). Rinkos kapitalizacija
sumazéjo iki mazdaug 69 000 USD nuo 40 mln. USD ICO, o dienos prekybos apimtis svyruoja tarp 8 ir
22 USD.

Projekto nesékme 1émé keletas veiksniy. Pirma, Ethereum L1 mastelio problema pasirodé esanti
nejveikiama be kompromisy. Antra, hibridinis sprendimas, nors ir techniSkai veikiantis, prarado
pagrinding bloky grandinés vertés propozicija - decentralizacija ir skaidrumg. Trecia, reguliaciné
fragmentacija Europoje reiSke, kad kiekviena Salis turéjo skirtingus energetikos jstatymus ir energijos
pirkimo sutarCiy reikalavimus, pasak Soto ir kt. (2021). Ketvirta, Zetono ekonomika buvo silpna - 0,9%

energijos donacija nebuvo pakankamai patraukli ilgalaikiam Zetony laikymui.
1.7.3. Brooklyn Microgrid

LO3 Energy, Niujorke jsikiirusi jmone, kartu su Siemens 2016 metais pradéjo Brooklyn
Microgrid projekta - vieng pirmyjy pasaulyje bloky grandine paremty mikrotinkly. Projektas veikia Park
Slope ir Gowanus rajonuose Brukline, kur gyventojai su saulés moduliais gali parduoti pertekling

energija kaimynams per Exergy platforma (Lampriere, 2017).

Projektas pasieké konkreciy rezultaty: vartotojai sutaupé 6—12% elektros saskaitose, o energijos
gamintojai, kurie pirko ir pardavé energija, padidino pajamas 18-37% (Mengelkamp ir kt. (2018)).
Sistema veike tiek prisijungusi prie pagrindinio tinklo, tiek autonomiskai ,,salos" reZzimu — tai buvo ypac
aktualu po 2012 m. uragano Sandy, kuris sukélé ilgalaikes elektros tiekimo pertraukas regione.
Mikrotinklai sumaZina energijos nuostolius perdavimo metu — centralizuotose sistemose prarandama

apie 5% pagamintos elektros.

Vis dé¢lto Brooklyn Microgrid iSliko santykinai mazo masto demonstraciniu projektu. Plétra |
kitas JAV vietas ir tarptautines rinkas vyko léCiau nei tikétasi, 1§ dalies dél reguliaciniy barjery

kiekvienoje jurisdikcijoje (Breuer, 2017).



1.7.4. Quartierstrom

Sveicarijos Federalinés energetikos tarnybos finansuotas Quartierstrom projektas Walenstadt
miestelyje (2019-2020) apémé 37 namy tikius ir seneliy namus (Kucheryavenkov ir kt., (2018)). Dalyviai
prekiavo saulés energija naudodami bloky grandinés platforma, kurioje dvigubi aukcionai vyko kas 15

minuciy (Quartierstrom, 2020).

Projekto rezultatai buvo jspuidingi ir gerai dokumentuoti: bendruomenés savarankiskumas (self-
sufficiency) padidéjo nuo 19,3% iki 35,9%, o savivarté (self-consumption) — nuo 31,6% iki 58,7%
(Anleitner ir kt. (2020)). Praktiskai P2P prekyba beveik padvigubino lokaliai pagamintos ir suvartojamos
elektros dalj.

Quartierstrom taip pat parodé¢ netikétai aukstg dalyviy jsitraukima. Projekto tyréjai pastebéjo, kad
dalyviai reguliariai prisijungdavo prie platformos, stebé&jo sandorius ir koreguodavo kainas — elgesys,
kurio tyréjai nesitikéjo i§ eiliniy namy tkiy (Ableitner ir kt., (2020)). Po s¢kmingo pirmojo etapo
projektas tgsiamas kaip Quartierstrom 2.0, plétojant platforma su naujomis funkcijomis (Quartierstrom,

2020).



2. Elektros energijos kainodaros ir prekybos modelio kiirimas

Siame skyriuje pristatomas sukurtas elektros energijos kainodaros ir prekybos modelis, paremtas
bloky grandinés technologija ir kriptografiniais Zetonais, projektuotas atsizvelgiant j Lietuvos
energetikos rinkos specifika, sparCiai augant] gaminanciy vartotojy skaiCiy ir poreiki modernizuoti

energijos prekybos procesus.
2.1. Siilomo modelio reikalavimai remiantis konkurenty analize

Ankstesniuose skyriuose atlikta egzistuojanéiy bloky grandinés energetikos projekty analizé
atskleidé¢, kad nacionalinio ar tarptautinio masto platformos susiduria su rimtomis mastelio,
reguliacinémis ir rinkos priémimo problemomis. WePower bandymas veikti keliose Salyse vienu metu
baigesi nesekme, o Ethereum L1 bloky grandinés apribojimai priverté projekta pereiti prie hibridinio
sprendimo, prarandant pagrindinj decentralizacijos privalumg. Tuo tarpu lokaltis, bendruomenés mastu
veikiantys projektai - Quartierstrom Sveicarijoje ir Brooklyn Microgrid JAV - pasické ap&iuopiamy

rezultaty ir iSliko gyvybingi.

Si patirtis aikiai rodo, kad mikrotinklo modelis §iuo metu yra perspektyviausia bloky grandinés
taikymo kryptis energetikos sektoriuje. Mikrotinklai sprendzia iSkart kelias identifikuotas problemas:
lokalus energijos perdavimas minimizuoja transmisijos nuostolius, ribota geografiné apréptis leidzia
iSvengti reguliacinés fragmentacijos, o bendruomenés mastelis skatina aktyvy dalyviy isitraukima, kurio

triksta anoniminése nacionalinése platformose.

Sitlomas modelis remiasi Polygon L2 bloky grandine, kuri uztikrina pakankamg pralaiduma
lokaliam mikrotinklui be hibridiniy kompromisy. Duomeny integracijai naudojamas decentralizuotas
orakuly tinklas su MQTT/TLS 1.3 protokolu, iSvengiant priklausomybés nuo centralizuoty TSO
platformy.

Modelis orientuojasi ; 500-1000 biisty kvartalg su bendra 5-10 MWh baterijy sistema ir
paskirstytais saulés moduliais. Toks mastas atitinka ES direktyvose numatyta pilieiy energetikos
bendruomenés teisinj modelj ir leidzia jgyvendinti ,,salos" rezimo funkcionalumg - bendruomené gali
autonomiskai veikti pagrindinio tinklo gedimo atveju. Koncentracija j Lietuvos jurisdikcijg uZtikrina

aiSky reguliacinj pagrindg ir atitikt] VERT reikalavimams.



2.2. Konceptualus modelis ir architektira
2.2.1. Sistemos vizija ir tikslai

Sitlomas elektros energijos kainodaros ir prekybos modelis remiasi bloky grandinés
technologija, kurios tikslas - pakeisti dabar veikiancig centralizuotg energetikos rinkg j decentralizuotg ir
skaidresne platforma. Pasak Wang ir kt. (2019), bloky grandiné gali suteikti daugiau lankstumo energijos
prekybai, nes leidzia vykdyti saugius ir aiSkiai atsekamus sandorius be jprasty tarpininky. Tokiu biidu
energijos gamintojai ir vartotojai galéty tiesiogiai prekiauti tarpusavyje, o tai sumazinty tiek biurokratija,

tiek transakcijy kastus.

Projektuojant sistema atsizvelgiama j Lietuvos situacija: 2023 m. gaminanciy vartotojy skaicius
iSaugo dvigubai, o j tinklg patiektos elektros energijos kiekis iSaugo nuo 191,4 GWh iki 543,7 GWh
(Lietuvos energetikos agentiira, 2024). Toks spartus augimas rodo, kad dabartiniai prekybos procesai
nebepakankamai prisitaiko prie decentralizuotos gamybos tendencijy. Devine, Russo ir Cuffe (2021)
pazymi, kad bloky grandiné¢ sudaro galimybes kurti naujus iSankstinio atsinaujinancios energijos

pardavimo biidus: gamintojai gali i$ anksto parduoti savo biisimos gamybos dalj Zetony forma.

Sitlomas modelis orientuotas j tris pagrindines naudotojy grupes: gaminancius vartotojus
(prosumerius), kurie ir gamina, ir naudoja energija; grynuosius vartotojus, naudojancius tik tinklo
energija; ir elektros tinklo operatoriy (ESO), atsakinga uz tinklo stabilumg ir balansavima. Kiekviena

grupe¢ atlieka savo funkcijas, o jy tarpusavio sgveika leidzia efektyviau paskirstyti energijos isteklius.
2.2.2. Trijy sluoksniy architektira

Sistema grindziama trijy sluoksniy architekttira, susidedancia i§ bloky grandinés sluoksnio, off-
blockchain komunikacijos sluoksnio ir fizinio sluoksnio kaip aprasé Abdella ir Shuaib (2019) savo
energijos prekybos modelyje - §i architektiira uZztikrina sistemos modulinj atskyrimg tarp fizinés

infrastrukttros, verslo logikos ir vartotojo sgsajos komponenty.

Fizinis sluoksnis apima visg energetikos infrastruktiirg ir matavimo jrenginius, kurie tiesiogiai
saveikauja su energijos gamybos Saltiniais. Siame sluoksnyje veikia imanieji elektros skaitikliai,
integruoti su atsinaujinanciosios energijos Saltiniais, tokiais kaip saulés panelés ir v€jo turbinos. Sun ir
kt. (2016) pabrézia, kad iSmanieji skaitikliai yra pagrindiniai pazangiyjy energijos tinkly komponentai,
leidziantys ne tik matuoti energijos suvartojima, bet ir palaikyti abipusj ry$j tarp energijos tiekéjy ir

vartotojy.



Bloky grandinés sluoksnis realizuoja pagrinding verslo logika ir uztikrina sistemos saugumg per
iSmanigsias sutartis ir paskirstyta registra — tai leidzia jam veikti kaip kontrolés centrui, prizitrin¢iam ir

registruojanciam energijos transakcijas per iSmaniyjy sutarciy funkcijas.

Sistemos komponenty sgveika organizuojama per apibréztas sgsajas, uztikrinancias funkcijy
paskirstyma individualiuose moduliuose ir plétros galimybes. Duomeny verifikavimo procesas vyksta
per Oracle tinkla, kuris, pasak Dang ir kt. (2019), yra kriti§kai svarbus uztikrinant duomeny patikimuma
bloky grandinés sistemose. ISmaniosios sutartys automatiSkai vykdo mokéjimo transakcijas, kai
energijos transakcijos yra uzbaigtos, uztikrindamos saugias ir skaidrias finansines transakcijas tarp

prekyboje dalyvaujanciy Saliy remiantis Aoun ir kt. (2024) atliktais darbais.
2.3. Zetony ekonomikos modelis
2.3.1. Zetony Kiirimo ir naikinimo mechanizmas

Energijos zetonai (LET - Lithuanian Energy Token) yra pagrindinis sistemos ekonomikos
elementas, suprojektuoti pagal ERC-20 standarta, kuris yra techninis pagrindas, naudojamas Ethereum
bloky grandinéje iSmaniosioms sutartims, apibréziantis bendrg sasajy ir funkcijy rinkinj, kurj gali naudoti

jvairios zetony sutartys (Ethereum, 2025).

Vienas zetonas atitinka vieng kilovatvalande elektros energijos, uZtikrinant paprastg ir intuityvy
santykj tarp fizinés energijos ir skaitmeninés vertés. Remiantis Toderean ir kt. darbu (2021) energijos
Zetonai realizuojami kaip ,,Lockable ERC20" tipo Zetonai, suteikiantys galimybe savininkui uZrakinti

dalj savo Zetony naudojant iSmanigsias sutartis.
Sistema palaiko tris vartojimo scenarijus:

e Pakankamas balansas: Zetonai naikinami pagal suvartojima
e Dalinis balansas: naikinami visi turimi Zetonai, likutis registruojamas kaip deficitas
e Nulinis balansas: visas suvartojimas registruojamas kaip deficitas, aktyvuojamas

automatinio pirkimo mechanizmas
2.3.2. Dinaminis kainodaros algoritmas

Remiantis Dang ir kt. (2019) darbu Kainodara grindziama automatizuoto rinkos formavimo
(AMM) principu, adaptuotu energijos rinkai. AMM algoritmai, tokie kaip naudojami Uniswap protokole,
nustato kainas pagal likvidumo fondy santykj, kur Zetony kaina visada atspindi pasitilg ir paklausa, kaip

aprasyta .

Baziné kainodaros formulé:



P(t) = Pbase x (1 + a x (D(t) - S(t)) / (D(t) + S(t)))
Kur:

e P(t) —kaina laiko momentu t

e Pbase — baziné kaina (nustatoma pagal ESO tarifus)
e o — elastingumo koeficientas (0.1 — 0.5)

e D(t) — paklausa laiko momentu t

e S(t) — pasiiila laiko momentu t
Laiko diferencijavimas jgyvendinamas naudojant skirtingus koeficientus:

e Ryto pikas (7:00-9:00): koeficientas 1.3

e Dienos laikotarpis (9:00—17:00): koeficientas 0.9
e Vakaro pikas (17:00-21:00): koeficientas 1.4

e Naktis (21:00-7:00): koeficientas 0.7

Tinklo apkrovos jvertinimas integruojamas per papildomg koeficients:

Pfinal = P(t) x (1 + B x GridLoad / GridCapacity)

Kur B = 0.2, o GridLoad ir GridCapacity duomenys gaunami i§ ESO sistemy.
2.4. ISmaniyjy sutarciy sistema

2.4.1. Sutarciy architektiira

ISmaniyjy sutar¢iy sistema sukurta laikantis modulinés architektiiros principy — skirtingos
funkcijos atskirtos i specializuotas sutartis. Pagrindiné Zetony infrastruktira paremta ERC-20 standartu,
todél sistemoje jgyvendintos tokios standartinés funkcijos kaip totalSupply, balanceOf, transfer, approve,
transferFrom ir allowance. Sios funkcijos uztikrina, kad LCX platformoje Zetonai veikty jprastais budais
(galima tikrinti pasiiilg, balansus, pervedimus ir kt.), o prireikus biity lengva integruoti papildoma
funkcionalumg. Toliau pateikiami pagrindiniai sistemos iSmaniyjy sutar¢iy komponentai ir jy

vaidmenys:



Smart meter registry Energy token Peer-to-Peer market
+ RegisterMeter() + MintTokens () + CreateSellOrder()
+ Is Metervalid() + BalanceOf) + CreateBuyOrder()
+ RevokeMeter() + BumTokens() + ExecuteCOrden()
+ GeteterDetails () + HandleDeficit() + CancelOrder()
+ GetOrderBook()

pav. 2 Bazinés sistemos iSmaniyjy sutarciy komponentai ir jy funkcijos

MeterRegistry.sol - i§maniyjy skaitikliy registras. Si sutartis atsakinga uZ energijos skaitikliy
registravimg ir valdyma. Ji pateikia funkcijas registruoti naujg skaitiklj (registerMeter),
pasalinti/netekinti skaitiklio registracija (revokeMeter), patikrinti, ar skaitiklis galioja (isMeterValid), bei
gauti i§samia informacija apie skaitiklj (getMeterDetails). Sutartis uZztikrina, kad duomenis sistemai
teikty tik autentiski ir patikrinti skaitikliai. Naujo skaitiklio prijungimas vykdomas nuosekliai per kelis
etapus: pirma atlickamas fizinis skaitiklio patikrinimas, tuomet sugeneruojamas unikalus kriptografinis
raktas, po to skaitiklis uzregistruojamas bloky grandinéje, ir galiausiai periodiskai atnaujinamas jo

sertifikatas. Toks daugiapakopis procesas garantuoja skaitikliy patikimuma ir sauguma.

EnergyToken.sol - pagrindiné energijos Zetono sutartis, paveldinti ERC-20 standarto galimybes
ir papildyta specializuota logika. Si sutartis realizuoja visas standartines ERC-20 funkcijas (Zetony
leidyba, balansy sekimg, pervedimus ir kt.), taciau taip pat prideda keturias svarbias energetikai
pritaikytas funkcijas: mintTokens, burnTokens, handleDeficit ir getEnergyBalance. Naudojant funkcija
mintTokens sistema iSleidZia naujus Zetonus (pvz., prideda prosumeriui* Zetony uz pagamintg elektros
energijg). Funkcija burnTokens sunaikina (iSnaudoja) Zetonus i§ vartotojo balanso proporcingai jo
suvartotai energijai. Jei vartotojo turimy zetony neuztenka pilnai padengti suvartojimg, pasitelkiama
handleDeficit — §i funkcija fiksuoja zetony trikumga (deficita), t. y. ta energijos dalj, kuri nepadengta
Zetonais ir turés buti apmokéta jprastiniu biidu. Funkcija getEnergyBalance leidZia gauti naudotojo
energijos balansg ar su energijos vartojimu susijusius duomenis vienoje vietoje. EnergyToken.sol
sutartyje jdiegta prieigos kontrolé (naudojant ,,OpenZeppelin* AccessControl biblioteka), kuri riboja, kas
gali atlikti kritines operacijas, tokias kaip Zetony kiirimas ar naikinimas — tik autorizuoti subjektai
(turintys specialius sistemos vaidmenis) gali vykdyti $ias funkcijas. Taip uZtikrinama, kad Zetony emisija

ir sunaikinimas atitikty realius energijos srautus ir biity apsaugoti nuo piktnaudziavimo.

P2PMarket.sol - tarpusavio prekybos (P2P) platformos sutartis, skirta zetony prekybai tarp
sistemos naudotojy. Ji realizuoja orderiy knygos modelj, leidziantj vartotojams pateikti pasitilymus pirkti

arba parduoti Zetonus. Sutartis turi funkcijas sukurti pardavimo orderj (pvz., createSellOrder — nurodant



zetony kiekj ir kaing uz Zetong) ar pirkimo orderj (createBuyOrder — nurodant kiekj ir maksimalig
mokamg kaing), vykdyti suderétg sandorj (executeOrder) bei atSaukti nesuderintg orderj (cancelOrder).
Taip pat galima gauti visg esama orderiy knygos sarasa (getOrderBook). Automatinio atitikimo
mechanizmas poruoja pirkimo ir pardavimo orderius — kai tik kainos sutampa, sandoris automatiskai
jvykdomas iSmaniosios sutarties lygmeniu. Siekiant apsaugoti prekybos sazininguma, P2PMarket.sol
integruotas depozito (escrow) mechanizmas: pateikus pardavimo orderj, pardavéjo sitilomi zetonai
uzrakinami sutartyje. Taip uztikrinama, kad pardavéjas negaléty parduoti ty paciy zetony kelis kartus ar
ju atsiimti prie§ sandorio jvykdyma. Si prekybos platforma leidZia decentralizuotai suderinti energijos

pertekliy turinCius ir trikkstancius vartotojus, iSlaikant pasitikéjima be tarpininky.
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pav. 3 sistemos zetony valdymo pavyzdinis duomeny srautas

2.4.2. Zetony valdymo logika

Energijos Zetony valdymo logika uZtikrina, kad skaitmeniniy Zetony srautai atspindéty realius
elektros energijos srautus ir biity suderinti su esama elektros rinkos infrastruktiira. Vienas sistemos
Zetonas atitinka 1 kWh elektros energijos, todel labai svarbu, kad Zetony i$leidimas ir sunaikinimas vykty

preciziskai pagal pagamintg ir suvartotg energija. Kaip minéta, sistemos Zetonas sukurtas pagal ERC-20



standartg — tai reiskia, kad Zetonus galima laisvai perleisti tarp adresy, jie turi bendrg pasitilg, o visi
vartotojy balansai bei operacijos yra skaidriai matomi bloky grandingje. Standartinés ERC-20 funkcijos
suteikia Zetonui bazinj funkcionaluma, o ant jo uzdedama specializuota valdymo logika, pritaikyta

energetikos scenarijui.

Centriné Zetony valdymo dalis yra Zetony kiirimo ir naikinimo mechanizmas. Zetony kirimas
(minting) inicijuojamas, kai sistemoje fiksuojamas naujas patvirtintas elektros energijos kiekis, kuris turi
biti jskaitytas kaip Zetonai. PavyzdZziui, prosumeriui pagaminus papildomos elektros energijos ir
patiekus jg ] tinkla, atitinkamas zetony kiekis yra iSleidziamas j jo sgskaitg (mintTokens funkcija prideda
7etony nurodytam adresui). Zetony sunaikinimas (burning) vyksta tuomet, kai vartotojas suvartoja
energija padengdamas ja turimais zetonais — sistema nuskaito (sudegina) jam priklausancius Zetonus
pagal suvartotg kiekj (burnTokens funkcija eliminuoja Zetonus i§ vartotojo balanso). Taip realizuojamas
tiesioginis atitikimas: 1 kWh suvartotos energijos sunaikina 1 turéta Zetona, uZtikrinant, kad Zzetony
likuciai visada atspindi nepanaudotg energijos kredita. Jeigu vartotojo turimy Zetony nepakanka visai
suvartotai energijai padengti, sistema dalj energijos padengia Zetonais, o likusig dalj uzfiksuoja kaip
deficita. Sis trikumas registruojamas specialia funkcija handleDeficit, kuri pazymi, kiek kWh nebuvo
padengta Zetonais. UZ nefiksuotg Zetonais energijg vartotojui véliau taikomas tradicinis atsiskaitymas uz
elektros energija (pvz., per ménesing saskaita i§ energijos tieke¢jo). Tokiu biidu bloky grandinés sistema
sklandziai integruojama su jprasta atsiskaitymo tvarka: viskas, kg padengia Zetonai, apmokama zetonais

realiu laiku, o perteklius ar triikumas pereina j jprastas elektros tiekimo saskaitas.

Siekiant uZtikrinti, kad Zetony valdymas biity saugus ir patikimas, sistemoje jdiegtos keliy lygiy
apsaugos. Pirma, taikoma rolémis pagrjsta prieiga prie kritiniy funkcijy. Kiekvienas svarbus sistemos
dalyvis turi priskirta vaidmenj su grieztai apibréztomis teisémis (pagal AccessControl modelj).
Pavyzdziui, METER ROLE suteikiamas patvirtintiems iSmaniesiems skaitikliams ar jy valdytojams —
tik jie gali inicijuoti duomeny perdavima, kuris gali iSSaukti Zetony kiirimg arba sunaikinima.
ORACLE_ROLE turi decentralizuoti orakulo mazgai, kurie tikrina ir tvirtina duomenis (pvz., kainy ar
pagamintos energijos informacijg) prie§ perduodant juos iSmaniosioms sutartims. OPERATOR ROLE
visos sistemos veikima ir gali vykdyti administracines funkcijas, o ADMIN ROLE rezervuotas
auksciausio lygmens administratoriui (-iams), galintiems keisti sistemos parametrus ar skubiy atvejy
metu stabdyti sutartis. Dél Sios grieztos rolés sistemoje tik jgalioti asmenys gali vykdyti Zetony iSdavimo,

uzrakinimo ar sunaikinimo operacijas, kas apsaugo nuo neteisétos Zetony emisijos ar trynimo.



Antra, operacijy patikros mechanizmai integruoti tiesiai j zetony sutarties funkcijas. Kiekviena
zetony pervedimo ar iSorinio pervedimo funkcija prie§ vykdydama patikrina, ar siuntéjas turi pakankama
balansg ir (jei taikoma) ar gavejas yra patvirtintas, o taip pat ar siunt¢jas suteikeé reikiamg patvirtinima
(approval), jei zetonus perkelia trecioji Salis. Pavyzdziui, jeigu vartotojas nori perleisti Zetonus per iSoring
mokéjimy platforma (pvz., MoonPay ar panasiag keitykla), sutartis uztikrina, kad toks pervedimas galimas
tik pateikus aisky naudotojo sutikimg ir turint pakankama likutj. Tokie patikrinimai apsaugo nuo netikéty

arba neautorizuoty Zetony nuraSymy.
Trecia, sistemoje pritaikyti standartiniai bloky grandinés saugumo modeliai:

Idiegtas nepakartotinio jéjimo (reentrancy) apsaugos modifikatorius, kuris neleidzia kenkéjui
pasinaudoti potencialia situacija, kai zetony pervedimo funkcija iSkvieCiama rekursyviai dar
nepasibaigus pirmajam vykdymui. Tai uzkerta kelig klasikinéms atakoms, kai iSmanioji sutartis galéty

biti priversta vykdyti tg pacig operacija kelis kartus prie$ atnaujindama biiseng.

Nustatytas kritiniy funkeijy pauzés mechanizmas (angl. pause mechanism): ypatingy situacijy
(pvz., itariant ataka ar pasteb&jus sistemos klaidg) metu administratorius gali laikinai sustabdyti tam
tikras sutarties funkcijas. Kai sutartis yra ,,pauzés™ buisenoje, svarbiausios operacijos (pvz., Zetony
pervedimai ar prekybos sandoriy vykdymas) yra neleidziamos, kol problema bus iSspresta. Tai veikia

kaip saugiklis, apsaugantis sistema nuo eskaluojanciy gedimy.

Taip pat jgyvendinta limity sistema, skirta apsaugoti nuo piktnaudziavimo ir manipuliacijy rinka.
Apribotas maksimalus vienos transakcijos dydis (pvz., ne daugiau 1000 kWh vertés Zetony vienu
pervedimu) ir nustatytas dienos pervedimy limitas kiekvienam vartotojui (pvz., ne daugiau 5000 kWh
per diena). Be to, apibréZtas minimalus orderio dydis prekybos platformoje (pvz., maziausiai 1 kWh),
kad nebiity kuriami pernelyg smulkiis sandoriai, galintys apkrauti sistema. Sie limitai suderinti su realaus
pasaulio energijos vartojimo masteliais ir padeda iSlaikyti sistemos stabilumg net esant dideliam

transakcijy skaiciui.
2.5. Integracijos ir saveikos sprendimai
2.5.1. ISmaniyjy skaitikliy integracija

ISmaniyjy skaitikliy integracija realizuota per standartinius IoT protokolus. Depuru ir kt. (2011)
tyrime nurodyta, kad iSmanieji skaitikliai matuoja ne tik energijos suvartojima, bet ir teikia papildoma

informacija apie jtampa, fazés kampg ir daznj.

MQTT protokolo implementacija:



e Saugumo lygis: TLS 1.3 su klienty sertifikatais
e Duomeny formatas: JSON su kriptografiniu parasSu

e Agregavimo intervalai: 15 min (lokalus), 1 val (blockchain)

2.5.2. Oracle tinklo realizacija

Oracle tinklas uztikrina patikimg tilto funkcijg tarp fizinio ir skaitmeninio pasaulio. Oracle

sutartys sgveikauja su Chainlink tinklu, gaunant kainy informacijg i§ patikimy $altiniy.
Duomeny verifikavimo procesas:

e Duomeny gavimas i§ skaitiklio su kriptografinio paraso verifikacija
e ReikSmiy palyginimas tarp Oracle mazgy
e Konsensuso pasiekimas (min. 66% mazgy sutikimas)

e QGalutinis duomeny pateikimas sutarciai
Gedimy valdymas:

e Automatinis perjungimas j atsarginius mazgus
e Duomeny keSavimas trumpalaikiams sutrikimams

e Ispé&jimy sistema administratoriams
2.6. Lokaliy energetikos bendruomeniy modelis

Lokalios energetinés bendruomenés modelis remiasi decentralizuoto elektros energijos gamybos
ir vartojimo principais bei skaitmenine prekyba tarp bendruomenés nariy. Sis modelis atspindi platesne
energetikos transformacijg — peréjimg nuo centralizuoty elektriniy prie paskirstyty energijos istekliy,
kuriuos mokslin¢je literattiroje jprasta vadinti ,,Energetika 3.0" (Mengelkamp et al., 2018). Tokia
decentralizuota architektiira skatina dvikryptj energijos srauta — nuo tinklo prie vartotojo ir atvirksc¢iai —

taip 1§ esmés keiciant tradicing elektros tiekimo paradigmga.

Lietuvoje jau kuriamas 200 MW talpos baterijy parkas keturiose vietovése — tai pavyzdys, kaip
didelés talpos energijos kaupimo infrastruktira sudaro prielaidas formuoti lokalias bendruomenes su
centralizuotu energijos kaupimu. Jgyvendinus siilomg zetony sistema su iSmaniosiomis sutartimis,
energijos sandoriai gali biiti vykdomi automatizuotai: kiekvienas apskaitos jrasas ir mokéjimas jraSomas
1 bloky grandinés registra, todél operacijos tampa akivaizdzios ir patikimos. Tokiu biidu Zenkliai

sumazéja tarpininky poreikis ir administracinés sgnaudos. Moksliniai tyrimai patvirtina, kad bloky



grandinés pagrindu sukurtos P2P prekybos sistemos pasizymi vidutiniSkai 10 sekundziy sandoriy
apdorojimo laiku, o decentralizuota struktira ir kriptografiniai saugumo mechanizmai uztikrina patikima

apsauga nuo manipuliacijy (Electrical Engineering, 2024).
2.6.1. Mikrotinkly praktinio jgyvendinimo pavyzdziai

Lokaliy mikrotinkly su bloky grandine modelis néra vien teoriné konstrukcija — pasaulyje veikia

keletas sekmingy projekty, kuriy patirtis pagrindzia Sio modelio perspektyvuma:

Brooklyn Microgrid (JAV) - Vienas zinomiausiy bloky grandinés mikrotinkly veikia Niujorko
Bruklino rajone nuo 2016 mety. Projekta jgyvendino LO3 Energy bendradarbiaujant su Siemens. Simtai
dalyviy prekiauja saulés energija per skaitmening platforma, paremta bloky grandine. Projektas jrode¢,
kad gyventojai su saulés moduliais gali tiesiogiai parduoti pertekline energija kaimynams be elektros
tiekimo jmongs kaip tarpininko (Power Technology, 2023). Svarbu tai, kad sistema sékmingai veiké ir
nepriklausomai nuo pagrindinio tinklo - tai buvo ypa¢ aktualu po 2012 m. uragano Sandy, kuris sukéle

ilgalaikes elektros tiekimo pertraukas visame regione.

Quartierstrom (Sveicarija) - Sveicarijos Federalinés energetikos tarnybos finansuotas projektas
Walenstadt miestelyje (2019-2020) apémé 37 namy tkius ir seneliy namus. Dalyviai prekiavo saulés
energija naudodami bloky grandinés platforma, kurioje aukcionai vyko kas 15 minuciy. Rezultatai buvo
itin teigiami: bendruomenés energijos savarankiSkumas padidéjo nuo 19,3% iki 35,9% (Tiefenbeck et
al., 2019). Tai reiskia, kad P2P prekyba beveik padvigubino lokaliai pagamintos ir suvartojamos elektros
dalj.

Port of Rotterdam (Nyderlandai) - Vienas didziausiy pasaulyje uosty 2020 m. pradéjo naudoti
,Distro" platforma - mikrotinklo elektros prekybos sistema, veikiancig dirbtinio intelekto ir bloky
grandinés pagrindu. Sistema padeda uosto komercinéms jmonéms prekiauti energija tarpusavyje,
mazinant istoriSkai nusistovéjusius Svaistymui biidingus nuostolius ir skatinant atsinaujinancios

energijos naudojima (IEEE Blockchain, 2024).
2.6.2. Technologiné nauda

Idiegus Zetony pagrindu veikiant] prekybos modelj, jmanoma sujungti pazangius matavimo
prietaisus ir skaitmening infrastruktiirg. ISmaniosios sutartys leidZia akimirksniu apskaiciuoti kainas
pagal realy energijos vartojimg ir gamyba bei automatiSkai perskirstyti 1éSas. Bloky grandinés
decentralizuotas valdymas reiskia, kad kiekvienas dalyvaujantis namy iikis ar gamintojas gali tiesiogiai

valdyti savo energijos srautus ir dalyvauti kooperacijoje be vieningos centrinés institucijos.



Vienas svarbiausiy mikrotinkly privalumy - Zenkliai mazesni energijos nuostoliai.
Centralizuotose sistemose mazdaug 5-8% pagamintos elektros energijos prarandama perdavimo ir
skirstymo metu (Active Efficiency Collaborative, 2025). Sie nuostoliai atsiranda dél laidininky varZos -
elektra virsta Siluma proporcingai atstumui ir perduodamos srovés kvadratui. Mikrotinklai, generuodami
energijg arti vartojimo vietos, Siuos nuostolius minimizuoja. Tyrimai rodo, kad lokalus energijos
dalijimasis tarp namy tikiy gali sumazinti AC linijy nuostolius iki 64% (ACM Transactions on Cyber-
Physical Systems, 2016). Papildomi 7-30% energijos taupymas galimas mikrotinkluose, naudojan¢iuose

nuolating srove (DC), nes iSvengiama konversijos tarp DC ir AC (Active Efficiency Collaborative, 2025).

Sis modelis uztikrina energijos tickimo nepriklausomybe ir patikimuma — tinklo gedimo atveju
bendruomené gali autonomisSkai uztikrinti esminj apriipinimg per vietinius Saltinius. Mikrotinklai gali
»atsiriboti" nuo pagrindinio tinklo ir veikti savarankiskai (C2ES, 2024). Tai ypac¢ aktualu kritinei
infrastrukttirai: po 2017 m. uragano Maria Puerto Rike bendruomenés su mikrotinklais atsigavo zymiai
greiciau, iSlaiké esmines paslaugas ir parodé atsparumg vélesniy audry metu (Global Electricity, 2025).
Japonijoje po zemés drebéjimy ir taifiiny bendruomenés su mikrotinklais pranesé apie 60% mazesnj

verslo uzdarymo dieny skai¢iy, palyginti su vietovémis, priklausan¢iomis tik nuo tradicinio tinklo.

JAV elektros tiekéjai 2024 m. patyré vidutiniSkai 69 kibernetines atakas per savaite — 70%
daugiau nei 2023 m. (Ameresco, 2025). Mikrotinklai maZina Sig rizikag dviem bidais: pirma, jie
diversifikuoja energijos Saltinius arciau kritiniy apkrovy; antra, ,,salos" rezimo galimybé leidzia iSlaikyti

tiekima net tada, kai pagrindinis tinklas yra paZeistas.

Pavyzdziui, sifilomo lokalaus mikrotinklo struktiira apima 500—1000 biisty kvartala, 5-10 MWh
baterijy sistemg ir saulés modulius ant stogy; tokie sprendimai leidZia lokaliai subalansuoti energetika.
Zetony sistema skatina energijos prekyba pagal rinkos principus - dalyviai gali tiesiogiai pirkti ir parduoti
energija viduje, o bloky grandinés jrasai garantuoja sklandy atsiskaityma bei tinklo apkrovos matavima

be papildomy rankiniy procediiry.
2.6.3. Socialiné nauda

Vietos bendruomenés modelis jgalina savarankiSska savivaldg ir didina pilieciy dalyvavima
energetikos sprendimy priemime. Bendruomenés nariai kartu steigia valdymo struktiiras (kooperatyvus,
asociacijas ar kitus juridinius vienetus), o sprendimy priémimas - demokratinis ir atviras visiems nariams.
Tokiame modelyje verslo subjektai bei didelés imonés neturi lemianciy balsy ir bendruomenés interesai

lieka pagrindinis prioritetas.



Quartierstrom projekto patirtis parodé netikétai aukstg dalyviy jsitraukimg. Projekto vadove
Verena Tiefenbeck (ETH Zurich) pasteb¢jo: ,,Daugeliui Zzmoniy po ilgos darbo dienos prisijungti prie
komunalinés jmonés aplikacijos nebiity pirmas prioritetas. Mes buvome tikrai nustebg, kaip daznai
dalyviai prisijungdavo, stebédavo, kas vyksta sistemoje, ir kaip daznai keisdavo kainas" (Microgrid
Knowledge, 2020). Tai rodo, kad bloky grandine paremtos platformos gali paskatinti aktyvesnj pilieCiy

dalyvavima energetikos rinkoje.

Skaidrumas pasiekiamas per viesa bloky grandinés zZurnalg: visi energijos jsigijimai ir pardavimai
matomi visiems nariams, o iSmaniyjy sutar¢iy vykdymas - patikrinamas be papildomo arbitrazo. Tai
stiprina pasitikéjimg ir skatina aktyvy gyventojy jsitraukima j atsinaujinancios energijos projektus. Jrasas
bloky grandinéje yra nekintamas ir patvirtintas konsensusu, tod¢l bendruomenés nariai mato operacijy

istorijg bet kada ir gali lengvai kontroliuoti finansinius srautus.

Power Ledger tyrimai Australijoje parodé, kad P2P prekyba gali Zymiai padidinti gaminanciy
vartotojy pajamas: tradiciSkai eksportuojant pertekling energija i pagrindinj tinkla gaunama tik 7
centai/kWh, o vartotojai moka 25 centus/kWh. P2P platforma leidzia prekiauti tiesiogiai, padalijant §j
skirtumg tarp pardavéjo ir pirkéjo (Indiana Law Journal, 2020). Tyrimai taip pat rodo, kad bloky
grandinés P2P sistema gali sutaupyti 1465,9 g anglies dvideginio emisijy per dieng vienam mikrotinklui

(IEEE Blockchain, 2024).
2.6.4. Lokalaus mikrotinklo modelio pagrindimas

Lyginant su alternatyviais P2P prekybos modeliais — tiek nacionalinio masto platformomis, tiek
centralizuotomis agregatoriy sistemomis — lokalus mikrotinklas su bloky grandine pasiZymi keliais
esminiais pranaSumais, kurie jj padaro tinkamiausiu sprendimu dabartin¢je Lietuvos reguliacingje ir

technologinéje aplinkoje.

Visy pirma, lokalumas tiesiogiai sprendzia transmisijos nuostoliy problemg. Centralizuotose
sistemose prarandama 5-8% energijos, o lokalus mikrotinklas, kuriame energija keliauja tik tarp
kaimyniniy pastaty, Siuos nuostolius sumazina iki minimumo. Tai ne tik ekonomiskai naudinga
dalyviams, bet ir aplinkosauginiu pozitiriu efektyviau iSnaudoja pagamintg atsinaujinancig energija.

Reguliaciniu poziiiriu lokalus mikrotinklas atitinka ES direktyvose (2019/944, 2018/2001)
numatytg pilie¢iy energetikos bendruomenés modelj. Organizuota kaip juridinis asmuo, tokia
bendruomené gali teisétai vykdyti P2P prekyba, o jos nariai iSvengia individualiy tiekéjo prievoliy nastos,

kuri, kaip aptarta 2.5 skyriuje, privatiems asmenims biity praktiskai nejveikiama. REMIT reikalavimy



laikymasis taip pat supaprastéja, nes bendruomené veikia kaip vienas subjektas, o ne Simtai atskiry rinkos

dalyviy.

Technologiniu poziiiriu ribota geografiné apréptis ir dalyviy skaiCius leidzia iSvengti mastelio
problemy, su kuriomis susidiir¢ nacionalinio masto projektai kaip WePower. Quartierstrom projektas su
37 namy tikiais s€kmingai apdorojo sandorius kas 15 minuciy, o sitilomas 500—1000 biisty mikrotinklas,

naudojant Polygon L2 sprendima, gali veikti realiu laiku be perkrovos rizikos.

Galiausiai, socialinis aspektas rodo, kad bendruomenés lygmeniu dalyviai yra labiau motyvuoti
aktyviai dalyvauti rinkoje. Quartierstrom ir Brooklyn Microgrid projektai parodé netikétai auksta
naudotojy jsitraukimg — zmongés reguliariai prisijungdavo prie platformos, stebé&jo sandorius ir
koreguodavo kainas. Tokj elgesj skatina ne tik ekonominé nauda, bet ir bendruomenés rysiai: nariai
pazjsta vienas kita, o tai stiprina pasitiké¢jimg ir mazina piktnaudziavimo rizikag. Anonimiskos
nacionalinés platformos tokio efekto pasiekti negali.

Apibendrinant, lokalus mikrotinklas su bloky grandine siiilo optimaly balansg tarp technologinio

igyvendinamumo, reguliacinio atitikimo ir socialinés naudos — tai modelis, kuris jau pasitvirtino

praktikoje ir gali buti pritaikytas Lietuvos energetikos bendruomenéms.



3. Realizacija, eksperimentai ir rezultatai
3.1. Prototipo realizacija

Siame skyriuje pristatomas sukurtas prototipas — proof-of-concept tipo sistema, skirta patvirtinti
2 skyriuje apraSytus teorinius principus. Prototipas realizuotas kaip supaprastinta platforma,
demonstruojanti pagrindinius elektros energijos tokenizacijos ir tarpusavio (P2P) prekybos
mechanizmus. D¢l darbo apimties apribojimy jgyvendinti tik kritiniai sistemos komponentai, o dalis
pazangesniy funkcionalumy (pvz., automatizuotas rinkos formuotojas — AMM, duomeny orakuly tinklai

ar decentralizuoto valdymo mechanizmai) palikti kaip biisimiems tyrimams skirtos kryptys.
3.1.1. Technologiné aplinka

Prototipas sukurtas Ethereum bloky grandinés technologijy pagrindu, naudojant vieting testine
aplinkg (Hardhat framework). ISmaniosios sutartys parasytos Solidity programavimo kalba ir diegtos
lokaliame Ethereum suderinamame tinkle. Platformos architektiira orientuota j Polygon tinkla (Ethereum
antrojo lygmens sprendimas), kuris uztikrina didesnj sandoriy pralaiduma ir mazesnius mokescius,
lyginant su Ethereum pagrindiniu tinklu. Visos prototipo funkcijos buvo testuojamos vietiniame tinkle,

imituojant realias salygas, o gauti duomenys panaudoti eksperimentams
3.1.2. Sistemos architektiira

Prototipa sudaro trys pagrindiniai iSmaniyjy sutar¢iy komponentai, veikiantys bloky grandinés
sluoksnyje. Pirma, EnergyToken iSmanioji sutartis — tai ERC-20 standarto kriptografinis Zetonas,
atitinkantis energijos kiekio vieneta. Sis Zetonas (dar vadinamas Lithuanian energy token, sutrumpintai
LET) naudojamas energijos pertekliui ar sunaudojimui Zyméti: iSmanioji sutartis leidZia Zetonus iSleisti
(kai pagaminama energija), sunaikinti (kai suvartojama) arba perduoti kitiems vartotojams. Antra,
MeterRegistry iSmanioji sutartis atsakinga uz iSmaniyjy skaitikliy registravimg ir duomeny sekima. Joje
registruojami prosumeriy (gaminan¢iy vartotojy) skaitikliai ir per specialias funkcijas fiksuojami
pagamintos bei sunaudotos energijos kiekiai. MeterRegistry sgveikauja su EnergyToken — pVZ.,
uzregistravus pagamintg energijos kiekj, atitinkamas zetony skaicius iSleidziamas gaminanciam
vartotojui, o uzfiksavus suvartojimg — Zetonai i§ jo sunaikinami (graZinami sistemai). Trecias
komponentas — SimpleP2PMarket iSmanioji sutartis, veikianti kaip tarpusavio prekybos platforma. Joje
vartotojai gali kurti energijos pasiiillos arba paklausos pavedimus, sudaryti sandorius tiesiogiai
tarpusavyje, mokédami nustatyta Zetony kiekj uZ energijos vieneta. SimpleP2PMarket rlpinasi
pavedimy suderinimu (atitikimu) ir sandoriy uzbaigimu: kai pirkéjo ir pardavéjo salygos sutampa,

sutartis automatiSkai perveda atitinkamus energijos Zetonus ir uZtikrina atsiskaityma. Sie trys iSmanieji



kontraktai kartu sudaro decentralizuota energijos prekybos platformos prototipg, kuriame tinklo
operatoriaus vaidmuo minimalus — jis daugiausia reikalingas skaitikliy registro priezitrai (t.y.
autorizuoti naujus vartotojy skaitiklius). Prosumuotojai (namy tkiai ar jmonés, turin€ios generavimo
jrenginius) gali tiesiogiai tarpusavyje prekiauti energijos zetonais, o duomenys apie pagamintg/sunaudotg
energija ] sistemg patenka i§ iSmaniyjy elektros skaitikliy. PaCiame prototipe fiziniai skaitikliai
imituojami programiskai — periodiskai generuojant energijos rodmenis, kurie per MeterRegistry

funkcijas paverciami Zetonais.

Sukurtas prototipo sprendimas realizuoja 2 skyriuje pasiiilyta modelj: uztikrina skaidrig ir
automatizuotg apskaitg bei atsiskaitymg realiuoju laiku, sudaro sglygas P2P energijos prekybai,
eliminuojant tarpininkus (elektros tiekimo bendroves) sandoriy sudarymo procese. Visas iSmaniyjy
sutar¢iy kodas ir diegimo skriptai yra pateikti prieduose (siekiant neapsunkinti teksto, pilni programiniai
sarasai | darba nejtraukiami). Toliau apraSoma eksperimentiné prototipo analizé — siekiant jvertinti jo

efektyvuma, atlikta keletas eksperimenty pagal i§ anksto nustatytag metodika.
3.2. Eksperimenty metodika

Prototipo veiksmingumui ir pritaikomumui jvertinti suprojektuoti trys eksperimentai. Kiekvienas
eksperimento scenarijus skirtas atskirai modelio charakteristikai patikrinti: (1) sandoriy savikainos ir
efektyvumo palyginimui, (2) tarpusavio prekybos rinkos dinaminiy savybiy jvertinimui, ir (3) sistemos
mastelio (scalability) patikrinimui esant didesniam naudotojy ir sandoriy skai¢iui. Visi eksperimentai
vykdyti lokalioje bloky grandinés testingje aplinkoje, naudojant anks¢iau aprasytus iSmaniyjy sutarciy
prototipus. Sandoriy kainoms eurais apskai¢iuoti taikyta prielaida, jog dujy (angl. gas) kaina tinkle yra
~30 Gwei, o 1 Ether (ETH) vert¢ — ~2500 € (Sios prielaidos grindziamos 2023-2024 m. rinkos

vidurkiais). Toliau apraSomi kiekvieno eksperimento tikslai, salygos ir vertinimo metrika.
3.2.1. Eksperimentas 1 — Sandoriy kainos palyginimas

Sio eksperimento tikslas — jvertinti vieno sandorio bloky grandinéje kaing (dél ismaniyjy sutaréiy
vykdymo sunaudojamy dujy) ir palyginti ja su tradicinés elektros energijos apskaitos bei atsiskaitymy
kastais. Metodikoje numatyta jvykdyti >100 jvairiy tipy operacijy prototipo sistemoje ir iSmatuoti
kiekvienos operacijos dujy sanaudas. Tam buvo pasitelktas specialus Hardhat aplinkos modulis (gas
reporter), fiksuojantis kiekvienos funkcijos iSkvietimo dujy sunaudojimg. Buvo testuojamos visos
esminés iSmaniyjy sutar¢iy funkcijos: energijos pagaminimo registravimas, suvartojimo registravimas,
P2P rinkos pavedimy kiirimas, jy jvykdymas (sandorio sudarymas) bei atSaukimas, taip pat naujy

skaitikliy registravimas. I§ viso automatizuoty testy rinkinyje sukurti 62 testavimo scenarijai, apimantys



tipinius ir kraStutinius atvejus — tokiu biidu uZztikrinta, kad matuojamos sgnaudos reprezentuoja visa
sistemos funkcionaluma. Pagal gautus dujy rodiklius ir taikytas kainy prielaidas, apskaiciuota eurais
iSreikSta vienos operacijos savikaina. Galiausiai, rezultatai sulyginti su tradicinés dvipusés apskaitos
(neto metering) sistema — jvertinta, kiek kainuoja analogiskas sandoris dabartinéje rinkos infrastrukttiroje
(pvz., vartotojo pagamintos energijos pertekliaus pardavimo ir uzskaitymo procesas) ir per kiek laiko jis
uzbaigiamas. Taip pat atsizvelgta i tipinius tiekéjo administracinius mokesc¢ius (ménesinius aptarnavimo
mokescius), kurie néra tiesiogiai priklausomi nuo sandoriy skai¢iaus, taciau sudaro reik§minga kasty dalj
tradicinéje sistemoje. Eksperimento 1 vertinimo metrika: bloky grandinés sandorio kaina (€) palyginti su

tradicine kaina (€) ir laiko sgnaudos (realus laikas bloky grandinéje vs. ménesio atsiskaitymo ciklas).
3.2.2. Eksperimentas 2 — P2P prekybos efektyvumas

Sio eksperimento tikslas — imituoti paros trukmés tarpusavio energijos prekyba tarp keleto
skirtingo tipo rinkos dalyviy ir stebéti sistemos veikimg dinamiskoje paklausos-pasiiilos aplinkoje.
Metodikoje penkiems gaminantiems vartotojams (prosumuotojams) priskirti skirtingi profiliai,
atspindintys realistiSkus elektros gamybos ir vartojimo scenarijus: (1) saulés elektring turintis namy tkis
(mazas gamintojas ir vartotojas, gamina daugiausia dieng), (2) saulés jégain¢ turinti verslo jmoné
(didesné gamyba ir vartojimas dienos metu), (3) véjo energijos prosumeris (vidutin¢ generacija, daugiau
gamina naktj dél véjo sustipréjimo), (4) iprastas vartotojas be generacijos (tik vartoja energija, pastoviu
rezimu), (5) didelis saulés parkas (didelis gamintojas, turintis nuolatinj pertekliy). Naudojant S§iuos penkis
skirtingus profilius, sukurta 200 sekundziy trukmés modeliuota prekybos sesija, apytiksliai atitinkanti 24
valandy laikotarpj realybéje (simuliacijoje 1 intervalas = 10 realiy sekundziy, imituojantis ~1,2 val. laiko
tarpg). Per ta laika sistema fiksavo kiekvieno prosumero kas 10 sekundziy atnaujinamg pagamintos ir
suvartotos energijos kiekj (skaitikliy duomenis), automatiSkai iSleido zetonus uz pagaminta energijg ir
sunaikino uz suvartota, o SimpleP2PMarket modulis leido dalyviams pateikti energijos pardavimo ar
pirkimo pavedimus kiekviename intervale. IS viso jvykdyta ~200 sandoriy bloky grandinéje (jskaitant
tokeny perkelimus ir prekybos sandorius). Eksperimento 2 metu fiksuoti Sie rodikliai: kiekvieno intervalo
pabaigoje apskaiciuoti galutiniai kiekvieno vartotojo energijos zetony balansai (Zyminys, ar dalyvis liko
energijos pertekliy turintis, ar triikumg), bendras jvykusiy sandoriy skaicius ir dalis (sékmingy prekybos
suvesting), sandoriy jvykdymo laikas (nuo pavedimo pateikimo iki sandorio patvirtinimo bloky
grandingje) bei rinkos savireguliacijos poZymiai (ar automatiSkai susibalansuoja pasiiila ir paklausa).
Rezultatai taip pat lyginti su tradicine sistema: vertinta, kiek greitesnis atsiskaitymas pasiekiamas
lyginant su ménesiniu atsiskaitymu pagal dabartines dvipusés apskaitos ar grynojo atsiskaitymo schemas,

taip pat stebéta, ar néra nejvykusiy sandoriy (pvz., kai energijos perteklius neparduodamas dél sistemos



apribojimy — tradicingje sistemoje tai reikSty neiSnaudotg energija). Eksperimento 2 vertinimo metrika:
sandoriy jvykdymo trukmé (sekundémis) bloky grandingje vs. tradicinis 30 dieny ciklas; jvykdyty
sandoriy dalis (%); energijos balanso pasiskirstymas tarp dalyviy (ar visi deficitu turintys galéjo
patenkinti paklausg); taip pat kokybiniai aspektai kaip rinkos skaidrumas ir vartotojy kontrolé

(subjektyviai lyginant decentralizuotg ir centralizuotg modelius).
3.2.3. Eksperimentas 3 — Sistemos mastelio patikrinimas

Treciuoju eksperimentu siekiama nustatyti, kiek prototipo sprendimas pajégus apdoroti didesnj
sandoriy srautg ir ar sistemos nasumas iSlieka stabilus augant vartotojy skaiciui. Metodikoje suplanuota
didinti transakcijy daznj ir skaiiy etapais: testai atlikti su mazdaug 10, 25, 50 ir 100 sandoriy serijomis.
Kiekviename teste imituota ~10 vienu metu aktyviy vartotojy, kurie beveik vienu metu inicijuoja
energijos perdavimo ar prekybos operacijas, sukeldami apkrova tinklui. Matavimui pasirinktas
pagrindinis naSumo rodiklis — sandoriy per sekunde¢ rodiklis (TPS, angl. transactions per second),
apskaiciuotas kiekvieno scenarijaus metu (bendrg sandoriy skai¢iy padalinus 1§ bendros jy jvykdymui
sugaistos laiko trukmés). Eksperimentas vykdytas Hardhat lokaliame tinkle, siekiant eliminuoti iSorinius
veiksnius (pvz., interneto delsima) — toks setup’as leidzia jvertinti vien iSmaniyjy sutarciy vykdymo
greitaveika ir efektyvumg. Did¢jant apkrovai, stebéta, ar neatsiranda sandoriy nepavykimy, kokia
maksimali TPS riba pasiekiama prie§ pastebint rySkesnj naSumo degradavima, taip pat palyginta, ar
pasiekti rodikliai bty pakankami Lietuvos rinkos mastui. Pastarajam tikslui apskaiciuota apytikre
reikalinga sandoriy apdorojimo sparta esant, pavyzdziui, 5000 gaminanciy vartotojy auditorijai (2025 m.
proj. duomenys) ir darant prielaida, kad kiekvienas jy generuoja po vieng sandorj kas 10 minuciy (t. y.
~144 sandorius per parag vienam vartotojui). Eksperimento 3 vertinimo metrika: maksimalus pasiektas
TPS, TPS stabilumas (ar verté reikSmingai maz¢ja didinant apkrova), nepavykusiy ar praleisty sandoriy
skaiCius, bei lyginamoji analizé — prototipo TPS prie§ esamy bloky grandinés tinkly TPS (pvz., Ethereum

mainnet ir Polygon) bei pries§ poreikj Lietuvos vartotojy skaiciui.
3.3. Rezultaty analizé
3.3.1. Eksperimento nr. 1 rezultatai

Dujy sanaudy matavimai parodé, kad bloky grandinéje veikiancios energijos prekybos operacijos
yra labai pigios palyginti su tradicine sistema. Toliau pateiktoje lentel¢je apibendrinti skirtingy operacijy
dujy kastai, uzfiksuoti testuojant prototipo iSmanigsias sutartis. Pateikiamos maziausios, didziausios ir

vidutinés dujy sunaudojimo reikSmés kiekvienai operacijai bei apytikslé vienos operacijos kaina eurais:



lentelé 2 eksperimento nr. 1 rezultaty lentelé

Operacijas Min. dujos Maks. dujos | Vid. Dujos Kaina €
Energijos pagaminimo fiksavimas 76 884 76 884 76 884 0,0058 €
Energijos suvartojimo fiksavimas 56216 56 216 56 216 0,0042 €
Pavedimo sukiirimas 259 723 278 823 272 057 0,0204 €
Pavedimo jvykdymas 82971 99 792 85 885 0,0064 €
Pavedimo atSaukimas 56 264 56 264 56 264 0,0042 €
Naujo skaitiklio registracija 196 838 231038 226 540 0,0170 €

Pastaba: eurais pateiktos kainos apskaiciuotos darant prielaida, kad dujy kaina — 30 Gwei, o ETH

kaina — 2500 €.

Matyti, kad tipin¢ pilno sandorio kaina (apimanti energijos pagaminimo uzregistravima,
atitinkamo pardavimo pavedimo sukiirima ir jvykdyma) sudaro vos apie 0,03 €. Pavyzdziui, norint
parduoti tam tikrg energijos kiekj, gaminantis vartotojas uz 0,0058 € uzfiksuoja pagamintg energija
(iSleidziami Zetonai), uz 0,0204 € sukuria pardavimo pavedima P2P rinkoje, o pirkéjui atsiradus, sandoris
ivykdomas sunaudojant dar mazdaug 0,0064 € dujy mokes¢iy. Taigi, visas energijos pertekliaus
pardavimo sandoris bloky grandinéje kainuoja apie 3 euro centus. Sie kaStai yra nepriklausomi nuo
sandorio sumos — tiek parduodant 1 kWh, tiek 100 kWh energijos, dujy sanaudos iSlieka vienodos,

priklausomai tik nuo operacijos tipy.

Palyginus su tradicine dvipuseés apskaitos schema, ekonominis pranasumas akivaizdus. Esamoje
sistemoje, remiantis rinkos duomenimis, vieno vartotojo sandorio (pvz., 1 kWh pertekliaus pardavimo |
tinklg) administravimas kainuoja apie 0,50-2,00 € (iskaiCiuojant tiekéjo administracines sgnaudas,
atsiskaitymy sistemy palaikyma, buhalterines procediiras). Be to, vartotojui paprastai taikomas fiksuotas
ménesinis mokestis (~5—-10 € uz aptarnavimg), neatsizvelgiant ] sandoriy skai¢iy. Tuo tarpu bloky
grandinés sprendime néra jokiy pastoviy ménesiniy mokesciy, o 100 sandoriy jvykdymas per metus
tekainuoty ~3 € (palyginimui, tradicinéje sistemoje 100 analogiSky sandoriy metiné kaina galéty siekti
50-200 €, neskaic¢iuojant ménesiniy mokesciy). Taigi, galima teigti, kad prototipo sistema potencialiai
sumazina operacinius kastus apie 70-90 %, lyginant su jprasta tvarka. Dar svarbiau, kad atsiskaitymo
greitis Zenkliai skiriasi: bloky grandinéje sandoris patvirtinamas per maziau nei 1 sekundg, o tradicinéje
dvipusés apskaitos sistemoje galutinis atsiskaitymas (iskaitymas uz pagamintg energija) ivyksta tik kartg

per ménesj (t. y. ~30 dieny intervale). Sis eksperimentas patvirtino teorinéje dalyje (2 skyriuje) minéta



teiginj, jog blockchain technologija leidzia realizuoti realaus laiko atsiskaitymus ir taip 1§ esmés
sutrumpinti apyvartinio kapitalo cikla energetikos rinkoje. Taip pat pastebéta, kad visos testuotos
operacijos buvo sékmingai jvykdytos (nei vienas i§ 62 testy nesugeneravo klaidos ar nesékmingo
sandorio), o dujy sgnaudos kito labai nezymiai — tai rodo sistemos patikimumag bei kasty prognozavima.
Apibendrinant, Eksperimento 1 rezultatai demonstruoja aiSky ekonominj modelio pranasuma: bloky
grandinés pagrindu veikianti sistema gali zenkliai sumazinti energijos prekybos sandoriy kasStus bei

uztikrinti greitesnj atsiskaityma, lyginant su tradicine apskaitos ir atsiskaitymy schema.
3.3.2. Eksperimento nr. 2 rezultatai

Po 24 val. imituojancios sesijos buvo gauti penkiy modeliuoty prosumeriy energijos balansai ir
P2P prekybos rodikliai. Visi 200 planuoty sandoriy jvyko sékmingai, né vienas pavedimas neliko
nejvykdytas dél sistemos apribojimy — tai reiskia, kad platforma pajégé automatiskai suderinti kiekvieno
gamintojo pasililg su vartotojy paklausa. ISmaniyjy sutar¢iy déka kiekvieno intervalo pabaigoje dalyviy
balansai perskaiiuoti teisingai: tie, kas pagamino daugiau energijos nei sunaudojo, tur¢jo teigiama
zetony likutj (t.y. energijos pertekliy iSreiksta Zetonais), o tie, kuriy gamyba buvo mazesné uz vartojima,
liko su nuliniais arba neigiamais balansais (pastaruoju atveju jiems reikéty jsigyti trukstamg energijos
kiekj 1§ rinkos). Pavyzdziui, véjo energijos prosumeris per simuliacija pagamino apie 108 kWh ir
sunaudojo ~53 kWh — jo grynasis balansas +54 kWh (tapo zetony pertekliy turinciu energijos tiekéju).
Didelio saulés parko savininkas taip pat iSlaiké perteklinj balansg (~+10 kWh). Tuo tarpu namy tkio ir
verslo prosumeriai balansavosi arti nulio (tur¢jo nedidelj pervirsj, kuris gali biiti parduotas arba paliktas
kitai dienai), o grynasis vartotojas (neturintis jokios generacijos) visa reikalinga ~79 kWh energijos kiekj
gavo pirkdamas zetonus — jo balansas liko nulinis (visi Zetonai, gauti perkant energija, buvo iskart
sunaudoti energijos poreikiui padengti). Sie rezultatai patvirtina, kad P2P rinkoje pasiiila ir paklausa
susibalansavo: energijos perteklius nebuvo prarastas, jis atiteko tiems, kam triko energijos. Svarbu
pazyméti, jog tradicingje sistemoje tokiu atveju pertekliné pagaminta energija daznai biina “uzskaitoma”
tik ménesio pabaigoje (dvipuses apskaitos atveju) arba superkama Zemesne kaina, o tiesioginio vartotojy
sandorio apskritai néra — todé¢l dalis potencialios vertés gali likti neiSnaudota. Prototipo atveju kiekvienu

momentu energija turéjo verte ir galéjo biiti nedelsiant parduota tarp vartotojy.

Be balanso duomeny, buvo iSanalizuoti ir rinkos efektyvumo rodikliai, lyginant decentralizuota

P2P sistemg su tradicine. Zemiau pateiktoje lenteléje apibendrinti keli pagrindiniai rodikliai:



lentelé 3 Eksperimento nr. 2 rezultaty lentelé

Rodiklis Bloku grandinés P2P | Tradiciné sistema Patobulinimas
sistema

Atsiskaitymo laikas <1 sek. ~30 dieny ~95% greitesnis

Kainodara Dinamiska, realaus laiko Fiksuotos tarify ribos Lankstesné, momentiné

Sandoriu sékmé

200/200 (100%)

— (néra tiesioginiy)

100% automatizuota

Energijos perteklius

ISsaugomas (zetonizuotas)

Daznai nerealizuojamas

Mazesni nuostoliai

Vartotoju kontrolé

Visiska (tiesioging)

Ribota (per tickéja)

Didziausia

Sistemos skaidrumas

Visiska (duomenys atviri)

Ribotas (uzdaros sistemos)

Visi sandoriai matomi

Kaip matyti, P2P modelis visiskai pranoksta tradicinj beveik pagal visus aspektus. Atsiskaitymo
greitis yra praktiSkai akimirksnis — kiekvienas sandoris patvirtinamas bloky grandingje iskart, tuo tarpu
dabartinéje sistemoje vartotojai laukia iki kito ménesio, kol suzino galutinj balansa ar mokéting suma.
Kainodaros mechanizmas decentralizuotoje platformoje susiformuoja rinkos principu: kainos
nustatomos paciy vartotojy pagal paklausa ir pasiiilg kiekvienu momentu, kai tuo tarpu tradiciSkai
taikomi centralizuoti tarifai, kurie atnaujinami retai ir neatspindi realaus laiko rinkos salygy. Tai reiskia,
kad bloky grandinés sprendimas leidzia turéti dinamiSkg kainodarg, kuri skatina vartotojus reaguoti |
kainy signalus (pvz., daugiau vartoti, kai energija pigi, ar parduoti daugiau, kai paklausa didel¢).
Sandoriy jvykdymo sékmé eksperimente buvo 100% — visi norintys parduoti energija surado pirkéja, ir
atvirkSciai, visi norintys pirkti galéjo jsigyti trikstama kiekj. Tradicingje sistemoje tokio rodiklio néra
(nes tiesioginiai sandoriai tarp vartotojy nevyksta), taciau galima pazymeéti, kad decentralizuota sistema
eliminuoja tarpininky jtaka: nereikia laukti operatoriaus patvirtinimy ar susidurti su situacija, kurioje
smulkus gamintojas negali parduoti energijos tiesiogiai kitam vartotojui. Energijos perteklius P2P
modelyje neSvaistomas — jei tam tikru momentu niekas neperka perteklinés energijos, prosumeris tiesiog
lieka su zetonais, kuriuos galés panaudoti véliau (arba parduoti, kai atsiras paklausa). Taigi, energija
“uzkonservuojama” Zetony pavidalu, o tradicinéje sistemoje pertekliné energija daznai atitenka tinklui
beveik nemokamai arba i§vis nesuteikia naudos gamintojui. Vartotojy kontrol¢ decentralizuotoje rinkoje
yra kur kas didesné: patys gaminantys vartotojai sprendzia, kam parduoti ir kada, jie visiskai valdo savo
zetonus. TradiciSkai, smulkiis gamintojai neturi galimybés tiesiogiai derétis — viskg centralizuotai tvarko
tinklo operatorius ar tiekéjas, vartotojui lieka pasyvus vaidmuo. Galiausiai, skaidrumo aspektu bloky

gradinés platforma uZztikrina, kad visi sandoriai, kainos ir kiekiai yra vieSai patikrinami registruose



(nekintancioje bloky grandinéje), kai jprastoje sistemoje rinkos duomenys fragmentuoti tarp skirtingy

jmoniy sistemy ir vartotojui nepateikiami.

Apibendrinant Eksperimento 2 rezultatus, galima konstatuoti, jog P2P energijos prekybos
modelis ne tik funkcionuoja tinkamai (techniniu poziiiriu), bet ir suteikia Zenklius pagerinimus rinkos
efektyvumo prasme: atsiskaitymas jgyvendinamas ~95% grei€iau, rinka tampa automatizuota ir skaidri,
0 gaminantys vartotojai jgyja daugiau galios valdyti savo energijos srautus. Tai atliepia darbo hipoteze,
kad bloky grandine ir Zetonais gristas modelis gali i§spresti dabartiniy energijos rinkos schemy trikumus,

tokius kaip ilgi atsiskaitymo laikotarpiai ir menkas mazyjy gamintojy jtraukimas.
3.3.3. Eksperimento nr. 3 rezultatai

Mastelio testas parodé, kad prototipo nasumas yra pakankamai aukstas ir auga beveik tiesiskai
didinant sandoriy apkrova. Kiekvienu bandymu iSmatuotas pasiektas sandoriy per sekundg (TPS) rodiklis

pavaizduotas Zemiau esanc¢iame grafike:

. Sandoriy skaiciaus jtaka pralaidumui

300

200

150

100

T

Sandoriai per sekunde (TPS)

50

Ty 25 50 100

Sandoriy skaicius

pav. 4 Eksperimento nr. 3 rezultaty grafikas

Eksperimento metu gauti tiksliis skaitiniai: esant ~10 vienu metu atlickamy sandoriy, sistema

pasieké ~285 TPS pralaiduma; padidinus apkrova iki 25 sandoriy — ~294 TPS; prie 50 vienu metu



sandoriy TPS buvo ~236, o ties 100 sandoriy vienu metu — apie 223 TPS. Sie rodikliai atskleidé, kad
prototipas sugeba apdoroti ~260 sandoriy per sekundg (vidutiniskai) be jokiy sandoriy praradimy ar
klaidy. Pralaidumo sumazéjimas didinant apkrova nuo 25 iki 100 sandoriy buvo nedidelis (TPS sumazéjo
tik ~24%), kas leidZia daryti 1§vadg apie stabily ir beveik tiesin] mastelio augimg Siame intervale. Visy
bandomy apkrovy atveju 100% sandoriy buvo sékmingai patvirtinti bloky grandinéje — tai rodo, kad net

esant didesniam vartotojy skaiciui, sistema funkcionuoja patikimai ir néra pasiekusi talpos ribos.

Idomu palyginti gautus rodiklius su Lietuvos energetikos rinkos poreikiais. Kaip minéta
metodikoje, apie 5000 gaminanciy vartotojy, sudaranc¢iy sandorius kas 10 min., generuoty mazdaug 720
000 sandoriy per parg, kas atitinka ~8,3 TPS reikalavima. Misy prototipo pasiektas ~260 TPS vidurkis
gerokai virsija §j poreikj — tai net ~31 kartg didesnis pralaidumas, nei §iuo metu reikéty aptarnauti visus
Lietuvos gaminancius vartotojus. Kitaip tariant, net ir jvertinus, kad realiame Ethereum pagrindu
veikian¢iame tinkle pralaidumas biity mazesnis (d¢l tinklo mazgy geografijos, konsensuso protokolo
létumo ir pan.), dabartiniai antrojo lygmens sprendimai (tokie kaip Polygon, galintis apdoroti tiikstan¢ius

TPS) uztikrina, kad misy sitilomas modelis galéty buti praktiskai jgyvendintas nacionaliniu mastu.

Atlikta palyginamoji analizé parodé¢, jog Ethereum pagrindiniame tinkle (L1) toks sprendimas
nebiity ekonomiskas — Ethereum tinklo pralaidumas siekia tik ~15-30 TPS, o vieno sandorio kaina gali
svyruoti nuo keliy iki keliasdeSimt eury (priklausomai nuo dujy kainos, kas paversty miisy modelj
nepatraukliu dél milZiniSky kaSty). Tuo tarpu pasirinkus Polygon ar kita analogiska L2 tinkla, kuris
pajegus apdoroti >7000 TPS su sandorio kaina <0,01 €, sistema galéty aptarnauti net ne vien Lietuvos,
bet regioninio lygmens rinkg. Misy lokalaus prototipo rezultatai (~260 TPS) patvirtina, kad bazinis
sprendimas veikia pakankamai greitai, o likusius naSumo trikumus galima spresti infrastruktiros
lygmeniu. Taip pat paZymetina, kad esant ilgalaikiam gaminanciy vartotojy skai¢iaus augimui (Lietuvoje
Ju skaicius 2023 m. augo 2 kartus, tendencijoms iSliekant, tikétinas tolesnis spartus didéjimas), sistemos

pritaikymas antrojo lygmens tinkle suteikty pakankama rezerva ateiciai.

Eksperimentas nr. 3 parode, jog modelis yra pajégus mastelio plétrai — pralaidumas auga did¢jant
apkrovai, o sistemai neidentifikuota jokiy kritiniy techniniy barjery, trukdanciy diegti sprendima bent jau
p Jokiy U y barjery Y diegli sp a J

miesto ar Salies lygmens projekte.
3.4. Diskusija ir vertinimas

Atliekant prototipo realizacijg ir eksperimentus, pavyko pasiekti pagrindinj darbo tikslag —

praktiskai pademonstruoti, kaip bloky grandine integruoti kriptografiniai Zetonai gali biiti panaudoti



optimizuojant elektros energijos kainodarg ir prekyba. Gauti rezultatai patvirtina teorinj 2 skyriaus

modelj ir atskleidzia tiek sistemos privalumus, tiek tam tikrus apribojimus, aptariamus Siame poskyryje.
3.4.1. Funkcionalumo jgyvendinimas

Sukurtas prototipas jgyvendino didzigja dalj planuoto funkcionalumo: energijos apskaitos
zetonizavima, realaus laiko duomeny surinkima i§ iSmaniyjy skaitikliy, tarpusavio prekybos mechanizmag
bei automatizuoty atsiskaityma. Pagrindiniai modelio elementai (Zetony isleidimas/sunaikinimas, P2P
prekyba) veikia sklandziai, o eksperimento metu gauti duomenys rodo, kad sistema teisingai atlieka visus
skai¢iavimus (balansy apskaiciavimg, pavedimy suderinimg ir t. t.). Tai reiSkia, kad antrasis darbo
uzdavinys — sukurti elektros energijos kainy nustatymo ir prekybos modelj, paremtg kriptozetonais — yra
realizuotas praktiniu lygmeniu. Visgi, prototipas apima tik kritines funkcijas, todé¢l tam tikri numatyti
modelio aspektai (paminéti 2 skyriuje) liko uz Sio darbo riby. Pavyzdziui, nebuvo jgyvendintas
automatinis rinkos formuotojas (AMM) likvidumo uztikrinimui, neintegruotos iSorinés orakuly sistemos
realaus laiko kainy indeksams ar kitai informacijai gauti, taip pat nebuvo sukurta valdymo (governance)
moduliy, kurie leisty bendruomenei balsuoti dél sistemos parametry keitimo. Sie aspektai priskiriami
busimy darby gairéms, nes jy diegimas zenkliai padidinty sistemos kompleksiSkuma. Nepaisant to,
pagrindiné hipotezé patvirtinta — net ir supaprastintas modelis leido pasiekti zenkly efektyvumo

pageréjima, lyginant su tradicine sistema.
3.4.2. Rezultaty interpretavimas teorinio modelio kontekste

Eksperimenty i§vados 1§ esmés sutampa su teoringje dalyje padarytomis prielaidomis. 2 skyriuje,
remiantis literatiira, buvo teigiama, kad bloky grandinés pagrindu veikianti energijos rinka gali sumaZinti
sandoriy sgnaudas ~70% — miisy Empiriniai duomenys i§ Eksperimento nr. 1 parodé¢ ~71% kaSty
sutaupyma, priklausomai nuo tradiciniy kasty scenarijaus. Taip pat teorin¢je analizéje pabréztas realiojo
laiko atsiskaitymo pranasumas — tai patvirtinta Eksperimento nr. 2 metu, kur bloky grandingje
atsiskaitymai vyko akimirksniu, prieSingai nei ~30 dieny ciklas tradiciniu buidu. Literatiiroje minéta, kad
iSmants skaitikliai sudaro salygas automatizuotai sekti gamyba/vartojimg; misy prototipe tai
lgyvendinta integruojant skaitikliy registra, kuris veiké kaip tarpiné grandis tarp loT jrenginiy ir bloky
grandinés. Be to, peer-to-peer rinkos konceptas, aptartas ankstesniuose tyrimuose (Zr. 1-2 skyrius),
praktikoje suveiké — gaminantys vartotojai tarpusavio prekyba vyko sklandziai, o sistema automatiSkai
balansavo energijos pasiiilg ir paklausa. Eksperimento nr. 2 duomenys atskleidé ta patj reiskinj, kurj
teorija prognozavo: tiesioginiai sandoriai suteikia didesnj lankstumg vartotojams (pvz., galimybe

parduoti energijos pertekliy iSkart, nelaukiant operatoriaus patvirtinimo). Taip pat gauti rezultatai rodo,



jog tokenizacija mazina tarpusavio prekybos sandoriy kastus ir klititis — tai atitinka mokslin¢je
literatiiroje jvardyta poveikij, kad tarpininky eliminavimas ir procesy automatizavimas padidina rinkos
efektyvumg. Galiausiai, Eksperimento nr. 3 mastelio analizé patvirtino, kad technologinis sprendimas
gali augti pagal poreikj ir atlaikyti didesnj transakcijy srauta, nei i$ pradziy galbiit manyta. Tai tiesiogiai
susije su ketvirtuoju darbo uzdaviniu — “jvertinti siilomo modelio jgyvendinamumg ir efektyvuma
jvairiomis rinkos salygomis”. Misy testai apémé tiek mazo masto (keletas vartotojy, nedaug sandoriy)
scenarijy, tiek padidinto intensyvumo atvejus, imituojancius realios rinkos apkrova. Rezultatai parode,
kad modelis veikia efektyviai visais atvejais, o tam tikrais aspektais (kaip pralaidumas) net lenkia
konservatyvias prognozes. Taigi, galima teigti, jog darbo 4-ojo uzdavinio reikalavimai jvykdyti —

modelis patikrintas skirtingomis saglygomis ir gautas teigiamas efektyvumo jvertinimas.
3.4.3. Praktinio pritaikymo galimybés

Remiantis eksperimento duomenimis, sukurto modelio jdiegimas realioje Lietuvos energetikos
rinkoje yra technologiSkai jmanomas. Prototipas pademonstravo, kad net naudojant paprastus techninius
sprendimus galima pasiekti reikalingg funkcionalumg — likty iSspresti daugiau inzinerinio integravimo
klausimai. Vienas i3 jy — i$maniyjy skaitikliy sujungimas su bloky grandine. Siuo metu egzistuojantys
iSmanieji elektros skaitikliai turéty biiti sukonfigtiruoti taip, kad galéty periodiskai siysti duomenis |
bloky grandinés tinklg (tiesiogiai ar per tarpininka). Techniné Sio sprendimo realizacija galéty remtis
nedidelés galios 10T Sliuzu (angl. gateway), kuris rinkty duomenis i$ skaitiklio ir transliuoty juos 1 bloky
grandine per iSmanigsias sutartis. Toks poziiiris uztikrinty minimaly esamos infrastruktiiros pakeitimg —
skaitikliy aparatinés jrangos keisti nereikéty, pakakty integruoti papildoma modulj duomeny perdavimui.
Kitas klausimas — vartotojo patirtis (UX). Tiesiogiai sgveikauti su bloky grandine $iuo metu néra paprasta
eiliniam vartotojui: reikalingos kriptografinés piniginés, supratimas apie transakcijy mokescius ir pan.
Tam, kad modelis biity pritaikomas placiajai visuomenei, reikéty sukurti patogiy vartotojui sgsajy. Viena
1§ galimybiy — specializuota mobili programéle, kuri paslepia techninj sudétinguma (pvz., automatiskai
tvarko Zetony piniging, rodo balansus eurais, o ne Zetonais, suplanuoja sandorius vartotojui tinkamiausiu
metu kai mokesciai maziausi ir pan.). Taip pat galimas laipsniskas diegimas: pradiniame etape sistema
galéty naudoti nedidelé bendruomené (pvz., energetikos kooperatyvas ar vieno rajono prosumeriai), tam
kad iStestuoti sprendima realiomis salygomis ir surinkti griztamgji rySi. Toks bandomasis projektas
(pilotas) galéty apimti 50-100 vartotojy grupe, veikiancia, tarkime, Kauno regione. Projekto metu bty
stebima, kaip sistema veikia realiame tinkle, matuojami naudotojy patogumo rodikliai, identifikuojami
papildomi reikalavimai. Sékmingo piloto atveju sistema biity galima iSplésti iki 500—1000 vartotojy,

integruoti su pagrindinémis tinklo valdymo sistemomis (pvz., su operatoriaus ESO apskaitos sistema).



Per vidutinés trukmés laikotarpj (6—12 mén.) reikéty taip pat iSspresti teisinius ir standartizavimo

klausimus, apie kuriuos placiau — Zemiau.

3.4.4. Apribojimai ir iSSukiai
Nepaisant daug Zzadanciy rezultaty, reikia aptarti keleta apribojimy, iSrySkéjusiy tiek

eksperimento metu, tiek vertinant modelj platesniame kontekste:

Dujy mokesciai ir valiutos rizika: Nors vieno sandorio kaina bloky grandinés tinkle yra labai
maza (~0,03 €), vis délto ji néra lygi nuliui. Vartotojams tekty padengti Sias minimalias dujy sgnaudas
kriptovaliuta (pvz., MATIC Zetonais, jei naudojamas Polygon tinklas). Tai reiSkia, kad sistemos
naudotojai turéty turéti elementariy ziniy apie kriptovaliutas ir turéti nedidelj kiekj skaitmeniniy monety
sandoriy mokes¢iams apmokeéti. Be to, Ether/Polygon Zetony vertés kintamumas gali kelti rizikg — jei
staiga iSaugty kriptovaliutos kaina ar mokesciai tinkle, sandoriy savikaina taip pat didéty. Sprendimas
galéty biti stablecoin (stabilig vertg turinciy zetony, pvz., USDC) naudojimas atsiskaitymams — taip biity
eliminuota valiutos kurso rizika ir vartotojams biity suprantamesnés kainos (fiksuotos doleriais ar eurais).
Taip pat galima numatyti, kad ateityje, augant transakcijy kiekiui, bendra mokesc¢iy nasta pasiskirstyty —
pvz., operatorius ar platformos teikéjas galéty subsidijuoti dujy mokescius arba juos iskaiciuoti i kokj

nors minimaly platformos mokest;.

Infrastruktiiros integracija: Prototipas veiké izoliuotoje aplinkoje, tod¢l tikroji integracija |
energetikos tinklg reikSty papildomus darbus. Reikia sujungti platformg su ESO (Energijos skirstymo
operatoriaus) duomeny sistemomis, kad realiis skaitikliy duomenys biity perduodami patikimai ir saugiai.
Taip pat gali prireikti papildomy sprendimy, kad, pvz., gedimo ar rySio sutrikimo atveju, duomenys
nebiity prarasti ir atsiskaitymai vis tiek vykty (galima naudoti off-chain duomeny kaupiklius laikinai).
Sie infrastruktariniai i§tkiai néra teoriniai — jie reikalauja inZineriniy sprendimy, tadiau jie yra
i§sprendziami, pasitelkiant esamas IoT ir duomeny perdavimo technologijas.

3.4.5. Lyginamoji analizé su esama sistema

Apibendrinant modelio verte, galima grjzti prie 1 skyriuje jvardyty dabartinés Lietuvos energijos
rinkos trikumy — dvipusés apskaitos ir grynojo atsiskaitymo schemy apribojimy. Miisy sitilomas

sprendimas adresuoja daugelj jy tiesiogiai:

e Centralizacijos mazinimas - Dvipus¢ apskaita reikalauja centrinio stebétojo (operatoriaus) ir

sukelia uzdelstus atsiskaitymus. Bloky grandinés sistema $§j apribojimg paSalina — kiekvienas



jraSas apie energija saugomas decentralizuotai, visos Salys mato duomenis realiu laiku.
Nebelieka poreikio centralizuotai suvesti apskaitos duomenis meénesio gale — tai vyksta
automatiskai nuolat.

e Dinaminé¢ kainodara - Grynojo atsiskaitymo schema neatsizvelgia j valandinj kainy svyravima,
taikomi supaprastinti tarifai. Sitiloma P2P platforma jgalina tikrg rinkos kainodarg realiuoju
laiku — kainos formuojasi atsizvelgiant j paklausg ir pasiiilg kiekvienu momentu. Tai skatina
efektyvesnj energijos vartojimag (vartotojai gali nuspresti parduoti ar suvartoti energija
priklausomai nuo kainos).

e Atsiskaitymo periodas - Abiejose dabartinése schemose atsiskaitymas ménesinis, todél
vartotojai negali operatyviai reaguoti | situacija (pvz., padidinti gamyba piko metu, nes neturi
tiesioginio atlygio). Bloky grandinés platformoje atsiskaitymas vyksta iSkart, todél ir paskatos
veikia iSkart — tai teoriSkai turéty didinti tinklo stabiluma (nes vartotojai gali grei¢iau reaguoti |
poreiki sumazinti arba padidinti vartojima, zinodami, kad tuoj pat dél to gaus ekonoming nauda).

e Tarpininky eliminavimas - Tradicingje sistemoje mazas gamintojas neturi galimybés tiesiogiai
parduoti energijos kitam vartotojui — jis privalo tiekti tinklui ir gauti nustatytg tarifa.
Decentralizuotas modelis leidzia tiesioginius sandorius — taip iSnyksta tam tikri antkainiai ar
administraciniai kaStai, be to, ] rinkg gali jsilieti smulkesni Zaid¢jai. Tai demokratizuoja
energijos prekybg ir atveria naujas galimybes, pavyzdZiui, energetiniams kooperatyvams arba

kaimyniniy namy bendrijoms savarankiskai apsikeisti energija.
3.4.6. Apibendrinimas

Apibendrinant Sio skyriaus rezultatus, galima teigti, kad magistro darbo tikslas — sukurti ir
jvertinti kripto Zetony naudojimo modelj elektros energijos kainodarai ir prekybai — yra pasiektas.
Pateiktas prototipo jgyvendinimas ir eksperimenty analizé tiesiogiai atsako ] tyrimo klausimg, kaip
blockchain technologijos ir Zetonai gali optimizuoti energijos prekyba: miisy atveju, optimizacija
pasireiSkia per kaSty sumazinima, greitesnj atsiskaityma bei rinkos efektyvumo padidé¢jimg. Darbo
uzdaviniai taip pat iSspresti: atlikus literatiiros analiz¢ (1-2 skyriuje) suformuotas modelis buvo
praktiSkai realizuotas (3 skyrius), jo veikimas patikrintas jvairiais aspektais (kasty, grei¢io, mastelio) ir
palygintas su tradicinémis sistemomis. Taip pat identifikuotos ir aptartos sglygos bei klititys realiam
modelio diegimui (reguliavimo ir techninés). Sis prototipas ir tyrimas padéjo identifikuoti
suinteresuotyjy Saliy (vartotojy, operatoriy, reguliatoriy) naujus galimus vaidmenis: gaminantys

vartotojai gali tapti aktyviais rinkos dalyviais, tinklo operatorius i§ tiekimo tarpininko virsta

v —



palengvinti tokios inovacijos integracija, uztikrindamas vartotojy apsauga ir konkurencinguma. IS
vartotojy perspektyvos, tyrimas rodo, kad po pradinés mokymosi kreivés jie galéty gauti apCiuopiamos

naudos — mazesnes saskaitas, galimybe uzdirbti i§ perteklinés energijos ir skaidresne¢ kainodara.

Prototipo ir eksperimenty rezultatai leidzia vertinti siilomg modelj kaip perspektyvy sprendimag
Lietuvos energijos rinkai. Bloky grandinés pagrindu sukurta platforma gali iStaisyti dabartinés sistemos
trukumus (létus atsiskaitymus, nepalankig maziesiems gamintojams kainodara, skaidrumo stokg) ir
prisidéti prie decentralizuotos, efektyvios ir vartotojams palankesnés energetikos ekosistemos
formavimo. Zinoma, norint §j modelj realizuoti praktikai, reikés tolesniy tyrimy ir bandymy platesniu
mastu, taip pat bendradarbiavimo su reguliatoriais. Tac¢iau Sio darbo metu atlikta analizé suteikia tvirtus
pirminius jrodymus, kad kripto zetony naudojimo elektros energijos prekyboje modelis ne tik teoriskai

pagristas, bet ir realiai veikiantis, galintis sékmingai veikti bloky grandinés technologijos déka.



ISVADOS

Esamy bloky grandinés taikymo energijos rinkose tyrimuy analizé atskleidé, kad Si
technologija turi didelj potencialg didinti sandoriy skaidrumg ir efektyvuma energetikos
sektoriuje. Mokslingje literatiiroje pabréziama, kad bloky grandiné gali uztikrinti saugius ir
atsekamus sandorius, palengvinti atsinaujinanciosios energijos integracija bei optimizuoti
paklausos valdyma realiu laiku. Tac¢iau identifikuotos ir reikSmingos tyrimy spragos: triikksta
iSsamiy didelés apimties sistemy testavimo, vartotojy privatumo uZztikrinimo mechanizmy,
ekonominiy sanaudy-naudos analiziy bei sistemy saveikos su esama infrastruktiira tyrimy. Sios
spragos rodo, kad nors technologiniai aspektai gerai iStirti, praktinio diegimo klausimai
reikalauja tolesniy tyrimy.

Esamy blokuy grandinés diegimo energetikos sistemose atveju tyrimas patvirtino
technologijos praktinj pritaikomuma ir atskleidé svarbiausias sékmés bei nesékmés priezastis.
Power Ledger projektas pasieké konkreciy rezultaty — apdorota daugiau nei 1,67 GWh energijos
prekybos, o Indijoje platforma leido pirkti energija 43% pigiau. Quartierstrom projektas
Sveicarijoje parodé, kad bendruomenés energijos savarankiskumas gali padidéti nuo 19,3% iki
35,9%. Taciau WePower atvejis atskleidé kriting Ethereum L1 bloky grandinés mastelio
problema - teoriskai visy Estijos duomeny jkélimas uztrukty 14 mety ir kainuoty apie 210 min.
eury. Si analizé pagrindé sprendima siilomame modelyje naudoti Polygon L2 tinklg ir
orientuotis i lokalaus mikrotinklo architektiira.

Reguliavimo aplinkos jvertinimas parodé¢, kad teisinis pagrindas bloky grandinés taikymui
energetikoje jau egzistuoja, taCiau néra pilnai pritaikytas P2P prekybai. ES direktyvos
(2019/944 ir 2018/2001) tiesiogiai apibrézia P2P prekyba ir energetikos bendruomenes, o
Lietuvoje pilie¢iy energetikos bendruomenés gali teisétai vykdyti tokia veikla. BDAR
reikalavimai sprendZiami taikant pseudoniminius identifikatorius ir off-chain duomeny
saugojimg. Pagal MiCA reglamentg sitilomas energijos zetonas kvalifikuojamas kaip
naudingumo zetonas, kuriam netaikomi vertybiniy popieriy reikalavimai. Vis d¢lto
identifikuotas teisinis neapibréztumas gali trukdyti inovacijos plétrai — rekomenduojama
pasitelkti reguliacines smélio déZes naujy modeliy testavimui.

Sukurtas lokalaus mikrotinklo elektros energijos prekybos modelis, orientuotas j S00—1000
busty kvartalg su 5—10 MWh baterijy sistema ir paskirstytais saulés moduliais. Modelis remiasi
Polygon L2 bloky grandine, uZtikrinancia pakankama pralaiduma be hibridiniy kompromisy,

su kuriais susidir¢ WePower. Realizuotas prototipas apima tris iSmaniyjy sutarciy



komponentus: EnergyToken (1 LET = 1 kWh), MeterRegistry ir SimpleP2PMarket.
Mikrotinklo architektiira sprendzia identifikuotas problemas: lokalus energijos perdavimas
minimizuoja transmisijos nuostolius (centralizuotose sistemose prarandama 5—-8% energijos),
,»salos" rezimo funkcionalumas uZztikrina energijos tiekima pagrindinio tinklo gedimo atveju, o
bendruomenés mastelis skatina aktyvy dalyviy jsitraukimg — Quartierstrom projektas parodé
netikétai auksta naudotojy aktyvuma stebint sandorius ir koreguojant kainas.

Modelio igyvendinamumo ir efektyvumo vertinimas jvairiomis rinkos salygomis parodé
reik§mingus pranasumus pries tradicines sistemas. Eksperimentiniai rezultatai atskleidé ~71%
mazesnes operacijy sgnaudas (vieno sandorio kaina ~0,03 € bloky grandingje vs. 0,50-2,00 €
tradicingje sistemoje) ir ~95% spartesn] atsiskaitymg — sandoriai jvykdomi per <1 sekundeg
vietoje jprasty 30 dieny. Mastelio testavimas parodé, kad sistema pasiekia ~260 TPS
pralaiduma su 100% sandoriy sékme, kas yra ~31 kartg daugiau nei reikalinga aptarnauti visus
Lietuvos gaminancius vartotojus (~8,3 TPS). P2P prekybos simuliacija su 5 skirtingais
prosumeriy profiliais patvirtino, kad decentralizuota rinka automatiSkai subalansuoja pasitilg ir

paklausa, eliminuojant energijos pertekliaus praradima.
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