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Anotacija

Straipsnyje analizuojamas nuotoliniu btidu valdomy povandeniniy transporto priemoniy (angl.
Remotely Operated Vehicles, ROV) poreikis ir taikymo galimybés planuojamy jiriniy véjo elektriniy
(JVE) parky infrastruktiiros priezitrai Lietuvos iSskirtinés ekonominés zonos (IEZ) salygomis.
Pateikiamas ROV ir nary darbo palyginimas, apzvelgiama ROV Klasifikacija pagal tarptautinius
standartus, jvertinami Lietuvos jirinés aplinkos veiksniai ir JVE parky povandeninés infrastruktiiros
ypatumai.

Tyrimo rezultatai aktualtis aukStosioms mokykloms, jirinés energetikos jmonéms ir
institucijoms, atsakingoms uz povandeninés infrastruktiiros sauguma, siekian¢ioms pasirengti jlrinés
industrijos transformacijai ir stiprinti povandeninés infrastruktiiros apsauga. ROV technologijy
integravimui bitinas kompleksinis pasirengimas: ROV operatoriy, pardavimo ir aptarnavimo
specialisty rengimas, atsarginiy daliy tiekimo grandinés uztikrinimas ir kt.

ReikSminiai Zodziai: nuotoliniu biidu valdomos povandeninés transporto priemonés, ROV,
juriné energetika, povandeniné infrastruktiira, jlirinis saugumas, jiriniai véjo jégainiy parkai.

Ivadas

Temos aktualumas. Siuo metu Lietuvoje sparéiai vystomas pirmasis Baltijos $alyse JVE parko
,,Curonian Nord“ projektas. Parkas turéty pagaminti 25-30 proc. dabartinio Salies elektros energijos
poreikio ir sumazinti $alies priklausomybe nuo elektros importo [1]. Planuojama, kad pirmajj parka
sudarys iki 55 juriniy véjo elektriniy, o ateityje numatoma plésti JVE parky tinklg Lietuvos
i§skirtinéje ekonominéje zonoje (IEZ) [2]. Siy projekty jgyvendinimas ne tik padidins
atsinaujinan¢ios energijos gamybg ir sukurs naujy darbo viety [2], bet ir pareikalaus naujos
povandeninés infrastruktiiros, kurios nuolatiné prieZiiira taps butina eksploatacijos dalimi [3].

JVE infrastruktiirai Baltijos juroje jtaka darys atmosferiniai ir povandeniniai veiksniai.
VirSvandeninés konstrukcijos bus veikiamos stipriy véjy, drégmés, ultravioletinés spinduliuotés, o
povandeningés dalys patirs hidrodinaming apkrova, biologiniy apnasy susidaryma ir korozinj poveikj.
Norint uztikrinti infrastruktiiros sauguma ir numatyta 25-35 mety eksploatavimo trukme, biitina
nuolatiné technin¢ prieZitra ir reguliarts patikrinimai [4, 5, 6].

JVE vir§vandeniniy konstrukcijy patikros atliekamos naudojant tuos pacius budus kaip
sausumoje esanciy VE, pasitelkiant aukstalipius ir bepiloCius orlaivius (angl. Unmanned Aerial
Vehicle, UAV) [7]. Povandeninés infrastruktiiros patikrinimai reikalauja kity sprendimy —
kvalifikuoty nary ir ROV. Skirtingai nei nary, UAV ar aukstalipiy, Siuo metu Lietuvoje ROV valdymo
ir priezitiros specialisty rengimo galimybés yra ribotos, todél biitina ieskoti biidy Siems geb¢jimams
plétoti.

Pastaryjy mety jvykiai Baltijos juros regione dar labiau iSryskino poreikj rengti kompetentingus
specialistus, gebancius naudoti ROV ne tik pramonés, bet ir gynybos srityse. Povandeninés
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infrastruktiiros pazeidimai, jvyke 20232025 metais, kelia susirtipinimg dél regiono energetinio, rysiy
ir kitos povandeninés infrastruktiiros saugumo:

¢ 2023 m. spalio 8 d. buvo nutrauktas dujotiekis ,,Balticconnector®, jungiantis Estijg ir Suomija

[8];

e 2024 m. lapkric¢io 17-18 d. buvo pazeisti du telekomunikacijy kabeliai — ,,BCS East West
Interlink* (Lietuva—Svedija) ir ,,C — Lion1* (Suomija—\okietija) [9];

e 2024 m. gruodzio 25 d. buvo nutrauktas elektros kabelis ,,Estlink 2%, jungiantis Estijg ir
Suomija [10].

Sie incidentai parod¢, kad povandeninés infrastruktiiros apsauga tampa ne tik techniniu, bet ir
strateginiu valstybés prioritetu. Atsizvelgiant j galimg ty¢inj Zalinga poveikj, butina turéti saugiy ir
operatyviy duomeny rinkimo bidy, kuriy naudojimas nekelty grésmés Zmoniy saugumui. Siame
kontekste ROV gali atlikti itin svarby vaidmenj — nuo reguliariy inspekcijy, povandeniniy objekty
identifikavimo iki duomeny zalos vertinimui surinkimo.

Temos problematika. Siuo metu Lietuvoje povandeninés infrastruktiiros priezifirai ir objekty
patikrai yra pasitelkiami narai, taiau jy darbas po vandeniu yra priskiriamas prie didelio
pavojingumo darby. Dirbant po vandeniu atsiranda jvaiy riziky: susirgti dekompresine liga, patirti
barotrauma, skesti, apsinuodyti ar gauti azoto narkoze [11]. Nary darbas yra ribojamas gylio, dugno
laiko, sauguma uztikrinancios jrangos prieinamumo ir reikalauja dideliy finansiniy sgnaudy. Biisimos
JVE parky povandeninés infrastruktiiros lokacija ir infrastuktiiros dydis reikalauja ieSkoti
efektyvesniy ir saugesniy alternatyvy povandeninéms uzduotims vykdyti. Nors tarptautinéje
praktikoje placiai taikomos ROV technologijos leidzia reik§mingai padidinti operacijy efektyvuma ir
sauguma [12], jy integracija | Lietuvos povandeninés infrastruktiiros prieziuros praktika vis dar
iSlieka ribota. Pagrindinés klititys, stabdanc¢ios ROV technologijy plétra Lietuvoje, yra Sios:

1. Didelés pradinés investicijos — pazangts ROV yra brangus.

2. Specialisty trikumas — Lietuvoje néra ROV operatoriy ir techninio aptarnavimo specialisty
rengimo kursy.

3. Teisinis neapibréZtumas — néra aiskiai reglamentuota, kaip ROV gali biti integruojami ]
infrastrukttiros prieziiirg ir kritinés infrastruktiiros apsauga.

4. Informacijos stoka — siekiant uZztikrinti ROV panaudojimg Lietuvos IEZ, butina atlikti
bandymus, jvertinancius hidrologiniy salygy poveik] jy veikimui.
infrastruktiros prieziiirai, identifikuoti efektyviausius jy taikymo biidus ir pateikti rekomendacijy
tolimesnei $iy technologijy plétrai Lietuvoje.

Analizés objektas. ROV taikymo poreikis ir galimybés biisimos Lietuvos JVE parky
povandeninés infrastruktiiros prieZitirai, jvertinant jy techninius ir veikimo ypatumus, lyginant su
tradiciniu nary darbu.

Tikslas. Isanalizuoti ROV taikymo poreikj ir galimybes Lietuvos JVE parky povandeninés
infrastruktiros prieziiirai, jvertinant jy techninius ir veikimo ypatumus, klasifikacija, pritaikomuma
Lietuvos isskirtinés ekonominés zonos (IEZ) sglygoms bei lyginant su tradiciniu nary darbu.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ir palyginti nary bei ROV taikymo privalumus ir trikumus povandeninés

infrastruktiiros prieZiiirai, jvertinant jy sgveikos galimybes vykdant kompleksines uzduotis.

2. Ivertinti ROV klasiy techninius ir veikimo ypatumus pagal tarptautinius standartus bei jy

taikymo galimybes povandeninése infrastruktiiros prieziiiros operacijose.

3. ISanalizuoti Lietuvos Baltijos juros aplinkos veiksnius ir jvertinti jy poveikj ROV taikymo

galimybéms planuojamy JVE parky teritorijoje.

4. Nustatyti busimos Lietuvos JVE parky povandeninés infrastruktiiros techninés priezitiros

poreikius ir jvertinti ROV taikymo efektyvuma Siy uzduociy vykdymui.

Analizés metodai: literatiros analize, lyginamoji analize, klasifikaciné analize, situacijos analizé
(kontekstiné analiz¢), sisteming sintezg.
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Povandeninés infrastruktiiros prieziiiros metody analizé: narai ir ROV

Povandeninés infrastruktiiros priezitrai taikomi skirtingi metodai, tarp kuriy dominuoja
profesionaliy nary atliekami darbai ir ROV naudojimas [12]. Abu metodai pasizymi specifiniais
pranasumais ir apribojimais, priklausanciais nuo aplinkos salygy, uzduociy pobtuidzio ir operacijy
sudétingumo.

Nary taikymo ypatumai: privalumai ir triickumai

Nary pasitelkimas — vienas seniausiy ir placiausiai taikomy metody vykdant povandeninés
infrastruktiiros apziiirg, techning priezidrg, gelbéjimo ir kitas komercines operacijas. Lyginant su
ROV, narai turi keletg esminiy pranasumy [ 13-16]:

e Gebéjimas spresti situacijas vietoje. Narai gali priimti sprendimus vietoje ir prisitaikyti prie
netikétai kintanc¢iy salygy.

o Aukstas tikslumo lygis. Zmogaus rankos vis dar pranoksta ROV manipuliatorius atliekant
smulkius, subtilius darbus — pvz., kabeliy sujungimus, suvirinimo darbus.

o Jutiminis griztamasis rysys. Narai gali ne tik matyti, bet ir jausti strukttiry pavirSius, aptikti
vibracijas, nuotékius ar kitus pazeidimus, kuriy vien vizualiai galima nepastebéti.

e Universalumas jvairiose aplinkose. Patyr¢ narai gali dirbti sudétingose, ribotos erdvés
aplinkose, kuriose ROV veikimas yra apribotas dél manevringumo ar sunkesnio susiorientavimo.

Nepaisant $iy reikSmingy privalumy, nary taikymas povandeninése operacijose turi nemazai
apribojimy ir riziky, kurios ypac iSrySkéja gilesniuose, sudétingesniuose arba ilgesnj laika
trunkanciuose darbuose. Pagrindiniai apribojimai yra Sie:

e Fiziologiniai apribojimai ir rizikos: dekompresiné liga, hipotermija, fizinis nuovargis.

eSaugumo pavojai: jsipainiojimo, nardymo profilio neiSlaikymo dél jrangos gedimo ar
zmogiskosios klaidos.

e Didelés sqnaudos: nary parengimas, jranga ir kiti logistiniai kastai virsija daugelio ROV kastus
vidutiniu — ilguoju laikotarpiu .

e Ribotas veikimo efektyvumas sudétingose, ilgalaikése operacijose. D¢l fizinio nuovargio ir
poreikio dirbti pamainomis.

Nary taikymas sudétingose, ilgalaikése ar dideliy gyliy operacijose iSlieka ribotas dél objektyviy
saugos ir fiziologiniy veiksniy. Lietuvoje nuo 2019 m. nebéra galiojanciy nacionalinio lygmens
norminiy akty, reglamentuojanciy nary darbo sauga [17]. Atskirais atvejais gydymas buvo suteiktas
Kariniy jiiry pajégy barokameroje, nors §i institucija néra formaliai jpareigota teikti tokias paslaugas,
0 jy pasiekiamumo salygos néra aiskiai apibréztos [ 18—20]. Atsizvelgiant j ribotas gydymo galimybes
ir teisin] neapibréZztuma, ROV diegimas turéty biiti laikomas ne tik saugumo stiprinimo, bet ir
operacijy efektyvumo didinimo priemone, leidZiancia uztikrinti tgstinj, tikslesnj ir maziau resursy
reikalaujant] uzduociy vykdyma po vandeniu.

ROV taikymo ypatumai: privalumai ir tritkumai

Alternatyva nary atlieckamiems povandeniniams darbams — ROV. Sios sistemos apriipintos
pazangiomis stebéjimo ir valdymo technologijomis: didelés raiSkos kameromis, sonarais, jutikliais,
manipuliatoriais ir kt. [12-15, 22-25]. Pagrindiniai ROV privalumai:

o Saugumas. ROV gali veikti pavojingomis saglygomis (didesniame gylyje, stipriose srovése,
esant Zemai temperatiirai ar uZterStam vandeniui), paSalindami rizikg Zmogaus gyvybei.

o Laiko efektyvumas. ROV gali biti greitai paruosti darbui, veikti po vandeniu be pertrauky, jy
neveikia fizinis nuovargis, jie nereikalauja dekompresiniy sustojimy iskilimo metu.

o Technologinis lankstumas. ROV gali biiti modifikuojami su jvairiais priedais (pvz.,
manipuliatoriais, ultragarsiniais konstrukcijy storio matuokliais), pritaikant juos konkrecioms
uzduotims — nuo povandeninés infrastruktiiros apzitiros, objekty identifikavimo iki miny
neutralizavimo.
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o Mazesnés ilgalaikés sgnaudos. Vienkartiné investicija ilgainiui atsiperka, ypac atliekant
pasikartojancias operacijas.

o Aukstos kokybés duomenys. Naudojami aukstos raiSkos jutikliai, sonarai, kameros leidzia
atlikti tikslias analizes ir vertinima.

ROV wuztikrina didesnj sauguma, leidzia dirbti ilgiau ir tiksliau, taip pat sumazina Zmogaus
isitraukima j pavojingas situacijas. Sios technologijos tampa ypa¢ vertingos vykdant ilgalaikes,
pasikartojancias techninés prieziiiros uzduotis, nepriklausomai nuo uzduoties vykdymo gylio.

Nepaisant daugybés privalumy, ROV naudojimas povandeningje infrastruktiiros priezitroje turi
ir tam tikry trikumy, kurie riboja jy taikyma arba reikalauja papildomy resursy. Pagrindiniai ROV
trukumai lyginant su nary darbu:

o [lgesnis sprendimy priéemimas. Veikimas priklauso nuo operatoriaus, o duomeny perdavimas
gali véluoti.

e Ribotas manevringumas ir manipuliatoriy tikslumas. ROV manipuliatoriy judesiai dar néra
tokie tiksliis kaip zmogaus ranky, tai gali sunkinti tam tikry intervenciniy uzduoc¢iy atlikima.

e Ribotas energijos Saltinis. Kai kurie ROV veikia vidiniy baterijy pagrindu, todél jy veikimo
trukmé yra ribota. Tai sunkina ilgalaikius ar sudétingus darbus. Sj trikumg galima kompensuoti
prijungiant ROV prie iSorinio energijos Saltinio, bet tai didina sistemos sudétinguma ir riboja
judéjimo laisve.

® Didelés pradinés investicijos. ROV jsigijimas, ypa¢ su paZangiais jutikliais ir valdymo
sistemomis, reikalauja dideliy pradiniy investicijy.

Tiek nary tiek ROV taikymas turi pranasumy ir tritkumy, todél $iy metody taikymas neturéty biiti
prieSprieSinamas — tai skirtingi, taciau vienas kit papildantys sprendimai. ROV uZtikrina sauguma,
efektyvuma ir aukstos kokybés duomeny surinkima, o narai islieka nepakei¢iami ten, kur reikia
lankstumo, tikslumo ar Zmogaus sprendimo. Optimalus pozitiris— naudoti abu metodus
kompleksiskai: ROV gali atlikti pirming¢ zvalgyba ar perioding stebésena, o narai jsitraukia tik esant
bitinybei, kai reikia atlikti specifines intervencines uzduotis. Toks derinys leidzia uztikrinti tiek
sauguma, tiek veiklos efektyvuma.

ROV Klasifikacija ir taikymo galimybés povandeninése operacijose

Nuotoliniu biidu valdomi povandeniniai robotai (ROV) klasifikuojami pagal dydj, valdymo biidg
ir techninius pajégumus, o jy taikymo sritis apima platy uzduociy spektrag — nuo vizualiniy apZitiry
iki sudétingy inZineriniy operacijy. Dél modulinés konstrukcijos ROV gali biti lengvai
modifikuojami, integruojant papildomus jutiklius ar jrankius, atsiZvelgiant j konkrecius operacijy
reikalavimus.

Remiantis Tarptautinés juriniy rangovy asociacijos (IMCA) ir NORSOK U-102 standartais,
ROV skirstomi ] penkias pagrindines klases, kurios apibréZiamos pagal jrenginio konstrukcija,
pajégumg ir funkcinius parametrus [26—28]. Pagrindiniai kiekvienos klasés ypatumai pateikiami 1
lenteléje.

1 lentelé. ROV Klasifikacija pagal IMCA ir Norsok U-102 standartus

Klasé Pavadinimas Pagrindinés charakteristikos Apytikslis svoris
Tklase  [Stebjimo klases ROV | MaZh lengvi, apripinti kameromis, apSvietimu ir | ;16 g
sonarais. Gali turéti papildomy jutikliy.
. |Stebéjimo ROV su Turi didesn¢ apkrovos talpa nei I klasés ROV, | Nuo 100 kg. iki 900
II klasé . . R Lo
papildoma apkrova papildomus jutiklius, manipuliatorius, keleta kamery. | kg
I klasé |Darbinés klases ROy | Salingl, dideli jrenginiai aprapinti manipuliatoriais, | 1y, giay; nej 900 kg
pazangiais sonarais ir jvairiais jrankiais.
IV Klasé _Velkaml ir dugnu \(elkaml laivo arba juda dugnu su raty ar viksry Kintamas
judantys ROV sistema.
V Klasé SpeCIa_Ilzuot_l Ir ROY, kurie nepatenka né j vieng i§ aptarty keturiy Kintamas
eksperimentiniai ROV klasiy
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Tinkamo ROV tipo pasirinkimas turi biiti pagrjstas planuojamy uzduociy pobiidziu, darbo gyliu,
aplinkos salygomis, reikalingy duomeny tipu, laivo apripinimu, biudZetiniais apribojimais [29].
Siekiant iSsamiau suprasti taikymo skirtumus, kiekviena klas¢ analizuojama atskirai.

I klasé — Stebéjimo klasés ROV

Sios klasés jrenginiai pladiai taikomi pirminiam povandeninés infrastruktiiros vertinimui,
vizualinéms apzitiroms ir darbui riboto pri¢jimo zonose. Jy paprastas valdymas ir minimalis
logistiniai reikalavimai leidzia operacijas greitai pradéti tiek nuo krantinés, tiek i§ mazy laivy.

Pagrindiniai Sios klasés apribojimai — ribotas veikimo laikas, maza naudingoji apkrova ir didelis
jautrumas aplinkos veiksniams, ypac srovéms bei drumstam vandeniui.

Tipiniai Sios klasés modeliai: Blue Robotics BlueROV2, VideoRay Pro 5, Deep Trekker DTGS3.

1I klasé — Stebéjimo ROV su papildoma apkrova

Sios klasés jrenginiai skirti detalesniam infrastruktiiros vertinimui ir paprastoms intervencinéms
uzduotims, tokioms kaip nuosédy Salinimas ar objekty iSkélimas. Jie pasizymi didesne apkrova,
pazangesniais jutikliais, manipuliatoriais ir gali veikti iki 1000 m gylyje.

Jy kabelinis energijos tiekimas leidzia dirbti po vandeniu ilgg laika, o sudétingesné valdymo ir
perdavimo sistema uztikrina tikslesnj duomeny rinkimg. Daznai reikalinga speciali nuleidimo sistema
(angl. A Frame Launch and Recovery System, LARS) ir kabelio valdymo jranga (angl. Tether
management System, TMS), todél paruoSimas sudétingesnis nei I klasés ROV.

Tipiniai Sios klasés modeliai: Saab Seaeye Falcon, Sub-Atlantic Mohican, Argus Mariner
Compact.

111 klasé — Darbinés klasés ROV

Sios klasés jrenginiai skirti sudétingiems povandeninés infrastruktiiros prieZidiros ir remonto
darbams, jskaitant valymga, montavima, virinimg, pjovima ar kroviniy kélima. Jie apriipinti galingais
manipuliatoriais, jvairiais jrankiais, aukstos galios varikliais ir pazangiais jutikliais.

IIT klasés ROV veikia dideliuose gyliuose (daznai daugiau nei 1000 m), maitinami per aukstos
galios kabelj, o jy moduliné konstrukcija leidZia pritaikyti sistema konkrecioms operacijoms.
Integruotos navigacijos sistemos (sonarai, inerciniai jutikliai) uztikrina tiksly pozicionavimg net
sudétingomis salygomis. D¢l didelio svorio ir matmeny (daugiau nei 900 kg) Siems jrenginiams
daZnai reikalingi specializuoti laivai (OSV) bei kompleksiné logistiné parama (LARS, TMS, ROV
valdymo konteineris ir kt.). Nors tai universaliausi ROV jrenginiai su pla¢iausiomis funkcijomis, dél
dideliy eksploataciniy kasty jie dazniausiai taikomi tik stambiuose pramoniniuose projektuose [30].

Tipiniai Sios klasés modeliai: Saab Seaeye Leopard, Forum XLX-C, Schilling Robotics HD ROV.

1V klasé — Velkami arba dugnu judantys ROV

IV klasei priskiriami tempiamieji ir dugnu judantys ROV, kurie vykdo kitokio pobtidzio uzduotis
nei I-11I klasiy jrenginiai. Sie robotai — tai specializuotos sistemos, skirtos povandeniniams tyrimams.
Tempiamieji modeliai yra velkami laivy ir pasizymi efektyvumu vykdant didelio masto tyrimus,
pavyzdziui, kabeliy trasy ar jiiriniy véjo elektriniy (JVE) parky teritorijy skenavimus. Tuo tarpu
dugnu judantys ROV labiau tinkami detalioms inspekcijoms sudétingomis saglygomis (pvz., stiprios
sroves, nelygus reljefas) arba kabeliy jkasimo darbams.

Kaip ir III klasés jrenginiai, Sie ROV reikalauja specializuoty laivy bei tempimo ar nuleidimo
sistemy. D¢l savo paskirties jie atlieka specifines uzduotis, kurios negali biti efektyviai vykdomos I-
III klasiy ROV.

Tipiniai Sios klasés modeliai: SMD Q-Trencher 500, Teledyne Benthos Towed Vehicle TV-940.
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V klasé Prototipai ir eksperimentiniai ROV

Siai klasei priskiriami prototipiniai, eksperimentiniai ar specifinei paskiréiai skirti povandeniniai
robotai, kurie nepatenka j né vieng i§ anksc¢iau apzvelgty klasiy. Jie daznai kuriami tyrimy ir
technologinés plétros tikslais, siekiant jdiegti naujas funkcijas ar iSspresti unikalius povandeninés
veiklos i8Skius. V klasés jrenginiai gali apimti hibridines ROV-AUV sistemas, robotus su
autonominio veikimo elementais, dirbtinio intelekto algoritmy integracija ar itin tiksliais
manipuliatoriais. Tokie sprendimai daznai taikomi bandymy aplinkose, laboratorijose arba
specifinése, nestandartinése misijose.

Tipiniai Sios klasés pavyzdziai: Saab Sabertooth, Exail K-STER C.

ROYV taikymo galimybés Lietuvos JVE parky infrastruktiiros prieZiiirai

ROV technologijy taikymas JVE povandeninés infrastrukttiros priezitrai tampa vis aktualesnis,
Baltijos jiiroje ple¢iantis atsinaujinandios energetikos sektoriui. Siame skyriuje analizuojamos
Lietuvos IEZ jurinei aplinkai biidingos salygos, jy jitaka ROV eksploatacijai, aptariami numatomi
JVE parky povandeninés infrastruktiiros priezitiros poreikiai, remiantis Europos valstybiy praktika ir
taikomais techniniais standartais.

Lietuvos jirinés aplinkos veiksniai ir jy jtaka ROV operacijoms

Lietuvos Respublikos teritoriniame bendrajame plane numatyta 644,33 km? teritorija, esanti
Lietuvos isskirtin¢je ekonomingje zonoje (IEZ), skirta potencialiai atsinaujinanc¢ios energetikos
plétrai [31]. Siuo metu vystomas pirmasis etapas 120 km? teritorijoje, nutolusioje 36,8 km nuo kranto
linjjos ir 50,3 km nuo Klaipédos jiiry uosto.

Jurinés aplinkos veiksniai apima tiek teritorijos lokacijos ypatumus, tiek oro ir vandens
parametrus, turinéius tiesioging jtaka laivo, ROV sistemos parinkimui ir efektyviam jos naudojimui.
Toliau apzvelgti pagrindiniai parametrai ir jy jtaka ROV operacijy vykdymui.

e Busimos infrastruktiiros lokacija ir atstumas nuo kranto. Numatytas atstumas nuo kranto (40—
50 km) lemia poreikj naudoti laivus, galincius uZztikrinti ROV jrangos transportavimg, nuleidima,
elektros tiekima, tinkamas personalo darbo salygas. Biitina apsauga nuo meteorologiniy veiksniy
(vejo, krituliy, karscio) tiek kelionés, tiek operacijy metu.

e Véjas ir bangavimas. Baltijos juroje bangavimas priklauso nuo sezono: rudenj ir Ziema
(spalio—vasario mén.) bangos siekia 0,75-1,02 m, o ramiausiu laikotarpiu geguzés—rugpjicio mén.
sumaz¢ja iki 0,5-0,6 m. Vidutinis metinis bangy aukstis pateiktas lenteléje 2 [32].

2 lentelé. Vidutinis Baltijos jiros bangavimas metrais
Ménuo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vid. 1,02 | 0,78 0,70 0,52 0,47 0,51 0,57 0,63 0,74 0,75 0,76 0,92

Esant didesniam bangavimui, ROV nuleidimas, iSkélimas bei uzduoties vykdymas tampa
sudétingesnis, ypac jei laivas neturi dinaminio pozicionavimo ar stabilizavimo sistemy. Vis délto,
esant galimybei laiva inkaruoti prie pacios JVE konstrukcijos, galima uZtikrinti pakankamga stabiluma
ir pozicijos iSlaikyma [33].

e Vandens srovés. Vandens srovés daro tiesioging jtaka ROV stabilumui, valdymui ir kabelio
jtempimui. Didesnis srovés greitis gali trukdyti iSlaikyti pozicijg ar atlikti tikslias operacijas, ypac
vykdant intervencinius darbus ar matavimus. Planuojamo JVE parko teritorijoje vandens srovés
nevirSija 0,25 mazgo ir, didéjant gyliui, dar labiau silpnéja [25]. Tokiomis salygomis galima
efektyviai naudoti ir mazesnés galios ROV, todé¢l III klasés sistemy ar specializuoto laivo
panaudojimas daZnai néra bitinas.

e Gylis. Planuojamo Lietuvos JVE parko teritorijos vidutinis gylis siekia apie 35 m — tai
optimalus diapazonas daugeliui kompaktiSky ROV modeliy. Tokiu gyliu nei aplinkos slégis, nei
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kabelio ilgis santykinai trumpas, todél mazg¢ja pasiprieSinimo ir susipainiojimo rizika [31].

® Matomumas po vandeniu. Matomumas po vandeniu kinta priklausomai nuo sezono. Lapkric¢io —
kovo ménesiais, esant mazesnei biologinei veiklai ir stabilesnéms hidrometeorologinéms sglygoms,
vidutinis matomumas siekia 5-7 m. Vasaros laikotarpiu (birzelio—rugséjo ménesiais) dél dumbliy
zydéjimo vanduo tampa drumstas, o matomumas sumazéja iki 1-3 m [32, 34]. Esant tokioms
salygoms, optiniy prietaisy efektyvumas mazéja, todél biitina naudoti ROV su aktyviais jutikliais —
sonarais, lazeriniais skeneriais ar kitomis sistemomis, leidzianCiomis tiksliai orientuotis ir
identifikuoti objektus net esant ribotam matomumui.

Preliminaris biisimy JVE parky povandeninés infrastruktiiros techninés prieZiiiros poreikiai

JVE parky povandeniné infrastruktiira apima jvairius inzinerinius komponentus, kuriy periodiné
techniné patikra yra bitina saugiam, efektyviam ir ilgalaikiam eksploatavimui. Pagrindiniai
priezitiros objektai — JVE ir jiiriniy transformatoriniy pastoliy (JTP) pamatai, elektros perdavimo
kabeliai ir jy jungtys (zr. 1 pav.).

1 pav. Jirinio VE parko infrastrukttiros schema.
Saltinis: Ignitis Renewables. LTOF02 EIA EV RPT 015253. Poveikio aplinkai vertinimo programa, 2024, p. 17

Konkretus JVE ir JTP pamaty tipas planuojamame Lietuvos JVE Baltijos jiiroje néra nustatytas.
Ji pasirinks parko vystytojas. Atsizvelgiant | parko lokacija ir gylj, kuris yra santykinai nedidelis, bus
renkamasi 1§ fiksuoto tipo JVE pamaty, (Zr. 2 pav.).

T d R

2 pav. Fiksuoto tipo juriniy véjo elektriniy pamaty tipai, a) monopolinis; b) tripodas; ¢) karkasinis; d) gravitacinis
Saltinis: Ignitis Renewables. (2024). LTOF02 EIA EV RPT 015253 Poveikio aplinkai vertinimo programa, 16 p.

Pamaty skersmenys priklausomai nuo tipo svyruoja nuo 4 m iki 40 m. Atstumai tarp atskiry JVE
gali siekti iki 900 m (min. 3x rotoriaus diametro) (32). Net ir vizualiné 4 m skersmens objekto apzitira
po vandeniu pareikalaus ilgo dugno laiko, o atstumas tarp objekty neleis patikrinti keliy JVE vieny
panérimu.

JVE ir JTP kabeliy linijos vidutiniSkai jgilinamos j dugng 1-3 m. Jkastas kabelis yra apsaugomas
nuo iSoriniy poveikiy (laivo inkary, zvejybiniy tinkly uzsikabinimo, sroviy), sumazina jirinei
ekosistemai daromg jtaka. Identifikavus, kad kabelis buvo iSplautas, atsiras poreikis naudojant narus
arba ROV surinkti daugiau duomeny apie jo biukle pries pradedant vykdyti jkasimo darbus.
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JVE ir JTP kabeliy sujungimo vietoms apsaugoti dazniausiai naudojami J formos vamzdziai,
kurie uztikrina mechaning apsauga nuo iSoriniy pazeidimy ir nuolatinio aplinkos poveikio.
Atsizvelgiant | jy svarbg bendram kabeliy vientisumui, Sios apsaugos konstrukcijos turi biiti
reguliariai tikrinamos viso eksploatavimo laikotarpiu [35].

Preliminarus bisimy Lietuvos JVE parky povandeninés infrastruktiiros patikrinimy
periodiSkumas priklausys nuo konkretaus JVE modelio, techniniy sprendiniy bei jrangos gamintojy
keliamy reikalavimy. Atsizvelgiant | esama JVE parky priezitiros praktika ir taikomus inspekcijy
metodus, sudaryta lentelé, apibendrinanti rekomenduojamg periodiSkumg ir taikomus techninés
apzitros budus (zr. 3 lentelg) [36, 37, 38].

3 lentelé. Preliminarus busimy Lietuvos jiiriniy véjo elektriniy parky povandeninés
infrastruktiiros patikrinimy periodiSkumas ir metodas

Tikrinama konstrukcija Patikrinimo metodas PeriodiSkumas
L . AP]
Povandeniniai kabeliai ROV 1 kartas per metus
v et ROV
J formos vamzdziai ir kitos jungtys Narai 1 kartas per metus
ROV 1 kartas per 2 arba 3 metus
VE pamatai ROV. 1 kartas per 5 metus
Narai

Pastaba: Narus pasitelkti numatoma tik tuomet, kai ROV metodais negalima uztikrinti reikiamo patikros tikslumo
arba kyla poreikis atlikti papildomus veiksmus (pvz., smulkigjq apZiiirg ar remonto darbus).

Atsizvelgiant | infrastruktiiros mastg, lokacija, jirines aplinkos salygas ir jau taikomg praktika
kitose Europos JVE parkuose, ROV bus vienas i§ pagrindiniy sprendimy Lietuvos JVE parky
povandeninés infrastruktiiros eksploatacinei prieziirai vykdyti. Siy sistemy technologinis
lankstumas, galimybé integruoti pazangius jutiklius, ilgaamzé eksploatacija leidzia sumazinti nary
isitraukimo poreikj, padidinti veiklos saugumg ir ilgainiui optimizuoti techninés priezitiros kastus.

Papildomai vertinant nuotoliniu biidu valdomy povandeniniy transporto priemoniy (ROV)
integracijos galimybes, biitina iSskirti jy ind¢€lj | paZzangiy priezitros strategijy formavima. Modernis
ROV jrenginiai, apripinti struktirinés diagnostikos jrankiais — tokiais kaip ultragarsiniai storio
matuokliai, lazeriniai skeneriai ar daugiafunkciniai sonarai — sudaro prielaidas sistemingai stebéti
infrastrukttiros nusidévéjima, anksti identifikuoti defektus. Tai leidzia ne tik tiksliai prognozuoti
techninés buklés pokycius, bet ir planuoti profilaktinius intervencinius veiksmus, mazinant
neplanuoty veiklos sutrikimy tikimybe [39].

Empiriniai tyrimai, atlikti Vokietijos, Danijos ir Jungtinés Karalystés juriniuose v¢jo elektriniy
parkuose, atskleidZia, kad sistemingas ROV naudojimas leidZia optimizuoti prieZidiros trukme ir
sanaudas. Automatizuotas apziliros marSruty vykdymas, galimybé veikti be pertrauky bei tikslus
duomeny surinkimas leidZia vykdyti kompleksines patikras trumpesniu laiko intervalu, i§laikant arba
net gerinant jy kokybinius rodiklius [24].

ROV vis dazniau pasitelkiami ne tik techninei priezitirai, bet ir infrastruktiros apsaugai.
Siuolaikiniai ROV-AUV sprendimai gali biti integruojami j nuolatinés jiros dugno biiklés
stebésenos sistemas, skirtas ankstyvam fiziniy ar technogeniniy paZeidimy nustatymui. Toks
taikymas ypa¢ aktualus kritinés jlrinés infrastruktiiros kontekste, kur laiku gauta informacija yra
biitina sprendimy priémimo grandinei [40].

Remiantis Europos jlirinés energetikos sektoriaus patirtimi, paZzangtis ROV sprendimai turéty
biti laikomi esminiu infrastruktiiros eksploatacijos valdymo jrankiu. Jy taikymas ne tik mazina

priezitiros politikg [41].

ISvados

1. ROV technologijy taikymas povandeninés infrastruktiiros priezilirai yra technologiSkai
pagrista alternatyva nary darbui, ypac atliekant pasikartojancias periodines apzitras. D¢l
ilgesnés veikimo trukmés, mazZesnés rizikos Zmogaus gyvybei ir didesnio automatizavimo
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lygio, ROV turéty biti laikomi prioritetiniu sprendimu. Sis pozitris ypa¢ aktualus Lietuvos
kontekste, kur néra aiskiai apibrézty dekompresiniy susirgimy gydymo protokoly.

2. Vystomy Lietuvos JVE parky jurinés aplinkos saglygos — vidutinis gylis (~35 m), silpnos
sroves (<0,25 mazgo) ir Ziemos sezono matomumas (5—7 m) — sudaro palankias prielaidas 1-
II klasiy ROV taikymui periodinei povandeninés infrastruktiiros prieziiirai.

3. Sezoninis matomumo sumaz¢jimas (1-3 m vasaros ménesiais) riboja optiniy sistemy taikyma,
todél techninei prieziiirai biitina naudoti aktyvius jutiklius (sonarus, lazerinius skenerius) ir
integruotas pozicionavimo technologijas (USBL, DVL, INS), uztikrinancias navigacinj
tiksluma bei sistemy stabilumg esant ribotam matomumui.

4. TII klasés ROV dél dideliy logistiniy ir eksploataciniy sgnaudy yra tinkami tik specifinéms
sudétingoms uzduotims. IV klasés ROV pritaikomi kabeliy jkasimui ar plataus masto
skenavimui, o V klasés jrenginiai laikytini eksperimentiniais ar specializuotais sprendimais.
Todel M-V klasiy ROV netinka nuolatinei JVE parky povandeninés infrastruktiiros
prieziurai.
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Application of Remotely Operated Vehicles (ROVs) for the Inspection of Offshore Wind
Farms and Underwater Infrastructure: A Comparative Analysis

Summary

This article analyses the demand for and applicability of Remotely Operated VVehicles (ROVs)
in the maintenance of planned offshore wind farm infrastructure within the Lithuanian
Exclusive Economic Zone (EEZ). It presents a comparative assessment of diver- and ROV-
based underwater operations, reviews ROV classification under international standards, and
evaluates the impact of Lithuania’s marine environmental conditions and offshore
infrastructure specifics.
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The study highlights the relevance of ROV integration for academic institutions, offshore
energy stakeholders, and maritime regulators. Effective integration requires a
comprehensive approach, including training of operators, service professionals, and the

establishment of reliable spare parts supply chains.
Key words: remotely operated underwater vehicles, ROV, offshore wind energy, subsea
infrastructure, maritime security, offshore wind farms.
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