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Reziumeé

Disertacijoje juros statiniai tiriami ir vertinami daugiatiksliais sprendimy prié-
mimo metodais.

Pasiulyti juros statiniy (iSorinio giliavandenio uosto, dujy terminalo, véjo
jégainiy parko) galimy varianty plétros analizés ir vertinimo modeliai ir atlikti
$iy objekty daugiatiksliai vertinimai.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
tliros sarasas, autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas ir priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasomas
mokslinis darbo naujumas, ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomi auto-
riaus pranes$imai konferencijose ir publikacijos, pateikiama disertacijos struktii-
ra.

Pirmajame skyriuje pateikiama literatiros apzvalga nagrinéjama tematika.
Pateikiama uosty infrastruktiiros apzvalga, Klaipédos jury uosto trumpas paly-
ginimas su konkuruojanciais Baltijos jliros uostais. Nagrinéjamas suskystinty
gamtiniy dujy (SGD) terminalo poreikis ir statybos galimybés Klaipédoje. Ap-
zvelgiamos galimybés statyti véjo jégainiy parka Baltijos juroje ties Lietuvos
krantais. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos
uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikiamos jiiros statiniy vystymosi ir plétojimo kryp-
tys, daugiatikslio sprendimo priémimo savoka ir daugiatiksliy vertinimo meto-
dy suskirstymas j grupes, taip pat pateikti daugiatiksliai metodai, kuriais verti-
nami juros statiniai.

Treciajame skyriuje pateiktas praktiniy uzdaviniy sprendimas skirtingiems
jiros statiniams (giliavandenio uosto parinkimas, SGD terminalo vietos parin-
kimas, véjo jégainiy modelio parinkimas, statybos eiliSkumo nustatymas, véjo
jégainés pamaty tipo nustatymas).

Disertacijos tema autorius paskelbé SeSis mokslinius straipsnius, i§ kuriy 4
referuojami duomeny bazés Thomson ISI Web of Science cituojamuose Zurna-
luose ir du straipsniai pristatyti tarptautinése ir respublikinése mokslo konfe-
rencijose.



Abstract

This research investigates marine structures and assesses them with the help of
multi-attribute decision making methods.

The thesis aimed to propose models for analysis and assessment of possib-
le options for marine structure development (deep-water avant-port, LNG ter-
minal and wind farm) as well as perform the multi-attribute assessment of these
objects.

The thesis is comprised of introduction, three chapters, general conclu-
sions, references, the list of publications produced by the author on the topic of
the dissertation and annexes.

The introductory chapter discusses the researched problem, relevance of
the thesis, describes the research object, formulates the aim and objectives,
describes scientific novelty of the thesis and defended statements. Closing re-
marks of the introduction list presentations given by the author at conferences
as well as publications, and present the structure of the dissertation.

The first chapter provides the literature review on the researched topic. It
presents the review of port infrastructures, short comparison of the Port of
Klaipéda with competing ports of the Baltic Sea. In addition, it analyses the ne-
ed for LNG terminal and its construction options in Klaipéda. Furthermore, it
overviews possibilities to build a wind farm in the Baltic Sea off the coast of
Lithuania. The chapter closes with formulation of conclusions and revised ob-
jectives of the thesis.

The second chapter introduces developmental directions for marine struc-
tures, the concept of multi-attribute decision making and grouping of multi-
attribute assessment methods as well as provides multi-attribute methods used
for the assessment of marine structures.

Chapter three presents solution of practical problems particular to different
marine structures (selection of a deep-water port, selection of the site of the
LNG terminal and selection of the wind farm model, defining the sequence of
construction works and defining the type of foundations for a wind turbine).

Six scientific articles were published on the topic of the dissertation, four
of which — in peer-reviewed journals of Thomson ISI Web of Science; in addi-
tion, two articles were presented in national and international conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

x; — rodiklio verteé;

A;— alternatyva;

q; —rodiklio reik§mingumas;

n — rodikliy skaicius;

B, — alternatyvy perstatymai;

L, — véjo jégainiy parky jiiroje alternatyvos;

7, — alternatyvy deriniai;

C.1. — suderinamumo indeksas (angl. Consistency index);
R.1. — atsitiktinumo indeksas (angl. Random index);

C.R. — suderinamumo koeficientas (angl. Consistency ratio).

Santrumpos

AHP — analitiniy hierarchijy procesas (angl. The Analytic Hierarchy Process);

ARAS-F — angl. Fuzzy Additive Ratio Assessment — neraiSkusis adityvinis kriterijuy
santykiy jvertinimo metodas;

BALTMAX — didziausios talpos laivai, kokie tik gali iplaukti i Baltijos jiira;
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COPRAS - angl. Method of Multiple Criteria Complex Proportional Assessment) —
daugiatikslis kompleksinio proporcingo ivertinimo metodas;

ES — Europos sajunga;

FSRU - angl. Floating Storage and Regasification Unit — pliduriuojanti saugykla su
i8dujinimo jrenginiu;

Fuzzy MOORA — angl. Fuzzy Multi — Objective Optimization on the basis of Ratio
Analysis — neapibrézty aibiy daugiatikslés optimizacijos santykiy analizés metodas;
HTS — hidrotechnikos statiniai;

KVJUD - Klaipédos valstybinio jiiry uosto direkcija;

JICA — angl. Japan International Cooperation Agency — Japonijos tarptautinio bendra-
darbiavimo agentiira;

MADM - angl. Multiple Atribute Decision Making method — daugiatikslis sprendimo
priémimo metodas;

MCDM - angl. Multiple Criteria Decision Making method — daugiakriterinis sprendi-
my priémimo metodas;

MODM - angl. Multi-Objective Decision Making — daugiatikslis tolydusis sprendimo
pri¢émimas;

MOORA - angl. Multi-Objective Optimization by Ratio analysis — daugiatikslis opti-
mizavimas, grindziamas santykiniy dydziy analize;

PANAMAX - specializuoti konteineriy gabenimo laivai, kuriy talpa yra 4000 TEU;
SAW — angl. Simple Additive Weighting — paprastasis adityvus svoriy metodas;

SGD - suskystinty dujy terminalas;

TEU — standartinis vienetas, paremtas ISO 20 pédy (6,10 m) ilgio konteineriy ir naudo-
jamas kaip statistiné eismo srauto ar mato priemoné;

TOPSIS — angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution — artu-
mo idealiajam taskui metodas;

WASPAS — angl. Weighted Aggregated Sum Product Assessment — svorinés agreguo-
tos sumos metodas;

WWEA — angl. World Wind Energy Association — pasauliné véjo energijos asociacija.
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Ivadas

Problemos formulavimas

Jiros uostai ir jy infrastrukttira didziausia dalimi lemia Siuolaikinés ekonomikos
sparcia plétra. Paskutini deSimtmetj juros statiniams tenka labai svarbus vaid-
muo. Europos Sajungos Baltijos jiiros regiono strategijoje (EUSBSR 2009), kuri
aktuali visoms $io regiono $alims, numatyta, kad jtiros statiniams teks dar dides-
né reikSmeé Salies tikio plétrai.

Geografiskai ir istoriskai Baltijos jiira tapo pagrindine grandimi kelyje tarp
Vakary ir Ryty Europos. Klaipédos jiiry uostas yra vienas moderniausiy Baltijos
rytinés pakrantés uosty, aptarnaujanciy jvairiy tipy krovinius uostas. Tai svar-
biausias ir didziausias Lietuvos Respublikos transporto centras, kuriame susi-
jungia jiiros, sausumos ir gelezinkelio keliai. Sal¢iausiomis ziemomis neuz$alan-
tis uostas garantuoja sklandzia laivyba ir nenutrikstamus krovos darbus.
Nepriklausomy Valstybiy Sandraugos (NVS) ir Vidurio Ryty Salims Klaipédos
uostas yra patogiausias kelias | Vakary Europa bei Amerika. O Tolimyjy Ryty
Salims — patogiausias tranzito kelias | Europa.

Konkurencija tarp Baltijos regiono uosty skatina nuolat investuoti | uosto
infrastruktiros modernizavima, rezerviniy teritorijy iSnaudojima ir t. t. Padidéjus
logistikos pajégumui, t.y. iSnaudojus visas imanomas vidinio uosto plétros ir
modernizavimo galimybes, tam tikru momentu turimy uosto pajégumy nebepa-

1



2 [VADAS

kaks tolesnei efektyviai uosto veiklai. Siekiant islikti vienu pirmaujanciu Balti-
jos juros uostu, Klaipédai biitina ieSkoti buidy, kaip islikti konkurencingu. Viena
i§ galimy (tikétiny) alternatyvy — iSorinis giliavandenis uostas. Tai dideliy inves-
ticijy reikalaujantis projektas, taciau neabejotinai duosiantis naudos Lietuvos
ekonomikai.

Uostas ir jmonés susijusios su jo veikla uZztikrina daugiau nei 23 000 darbo
viety ir sudaro 10,5 % Lietuvos BVP (Klaipédos miesto savivaldybé 2014). Dar
opesnis klausimas Lietuvos ekonomikai uz uosto plétra — valstybés energetikos
diversifikavimas. Dabar pasaulyje energetinis saugumas yra vienas kertiniy dis-
kusijos objekty, kuris ne tik padeda sékmingai kurti $aliy ekonoming gerove, bet
ir itakoja socialing valstybiy raida (Jakstas 2010). Nagrinéjami du opiausi klau-
simai — dujy importas ir elektros gamyba. Abu Siuos dalykus i$ dalies gali iS-
spresti juros ir uosto statiniy infrastruktiiros gerinimas (naujy statiniy ir jrenginiy
statyba).

Statinys, uztikrinantis nuolatinj dujy importa — suskystinty dujy terminalas,
kuris leis panaikinti visiSka priklausomybg¢ nuo vienintelio dujy tiekéjo bei uztik-
rins pirmo butinumo rezervo funkcijg ir t. t.

Kitas statinys (ju grupé) — véjo jégainiy parkas jiiroje. Juros véjo energetika
yra labai perspektyvi — sparCiai besivystanti elektros energijos technologija. Taip
biity gaminama atsinaujinanti elektros energija (Breton, Moe 2009). Nustatyta,
kad Lietuvos Respublikos vandenyse galima pastatyti penkis véjo jégainiy par-
kus, kuriy bendra galia yra apie 1065 MW (Lietuvos respublikos energetikos
ministerija 2010). Pastacius visus galimus parkus juroje, bty jvykdyti jsipa-
reigojimai Europos sajungai ir prisidéta prie Lietuvos energetikos nepriklauso-
mybés.

Disertacijoje nagrinéjami trys svarbils jliros statiniai — giliavandenis uostas
(dirbtiné sala), suskystinty dujy terminalas ir véjo jégainiy parky jiiroje statyba
Baltijos juroje, ties Lietuvos krantais. Visi Sie statiniai yra darnios Lietuvos eko-
nomikos plétros pagrindas. Taip pat jie sudarys prielaidas Lietuvos valstybei
siekti energetinés nepriklausomybés.

Darbo aktualumas

Jiros statiniy statyba — sudétingas statybos sektorius, turintis dideles perspekty-
vas. Véjo jégainiy statyba Baltijos juiroje, ties Lietuvos krantais — vienas i$ atsi-
naujinanéiy energijos Saltiniy plétros etapy Lietuvoje.

Rytinéje Baltijos jiiros pakrantéje esantis Klaipédos uostas jungia jiros,
sausumos ir gelezinkelio kelius i§ Ryty ir Vakary. Augantys uosto kroviniy srau-
tai verCia svarstyti ir realizuoti planus atnaujinti ir plésti jau esancia uosto inf-
rastruktiira.



[VADAS 3

Uosto ir jiiros statiniy plétros uzdaviniai apsiriboja keletu kriterijy, o verti-
namos alternatyvos daznai parenkamos ne racionalios. Todél butina ieSkoti ge-
riausiy sprendimo metody ir kriteriju, kurie uztikrinty darnig uosto infrastruktii-
ros ir juros statiniy plétra ir duoty didziausig nauda Lietuvos valstybei.

Darbe sukurti nauji ir pritaikyti egzistuojantieji uzdaviniy sprendimo mode-
liai su praktinio pritaikymo pavyzdziais. Tokie modeliai jgalina sékminga Lietu-
vos valstybés plétra suinteresuotas grupes (verslininkus, investuotojus ir politi-
kus) priimti geresnius sprendimus parenkant pajiirio plétros strategijas ir
atrenkant racionalius variantus i$ galimy tikslingy alternatyvy.

Tyrimy objektas

Tikslingos pajtirio zonos darnios plétros strategiju ir statiniy diskreciy alternaty-
vy vertinimas.

Darbo tikslas

Pasiiilyti jliros statiniy (iSorinio giliavandenio uosto, dujy terminalo, véjo jégai-
niy parko) galimy varianty plétros analizés ir vertinimo modelius ir atlikti Siy
objekty daugiatikslj vertinima.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti, keliami tokie uzdaviniai:

1. Nustatyti pajirio regiono (Klaipédos pavyzdziu) statiniy plétros
galimybes ir juy statybos tikslinguma.

2. Suformuoti jiiros statiniy (iSorinio giliavandenio uosto, dujy termina-
lo, véjo jégainiy parko) galimus variantus ir pasitlyti jy daugiatikslio
vertinimo modelius.

3. Parengti rodikliy sistemas kiekvienam sprendziamam uzdaviniui ir
nustatyti $iy vertinimo rodikliy reikSminguma.

4. Taikant parengtas rodikliy sistemas ir pasiiilytus galimy varianty ver-
tinimo modelius, atlikti jlros statiniy daugiatikslj vertinima ir racio-
naly varianty nustatyma.
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Tyrimy metodika

Tyrimai atliekami taikant sisteminio pozZiiirio ir sisteminés analizés metodologi-
nius principus, sprendimy priémimo teorija bei daugiatiksliy metody (AHP,
TOPSIS, SAW, COPRAS, WASPAS, ARAS-F, Perstatymo, Fuzzy MOORA)
kompleksa. Teorinés analizés metu atlikta Siuolaikinés mokslinés literattiros ap-
zvalga, apibendrinimo metu — minétos informacijos kritinis vertinimas, siekiant
nustatyti informacijos validuma, t.y. patikimuma ir tinkamuma praktinéje veik-
loje. Darbo pabaigoje pateikti pasitilyty sprendimy praktiniai pavyzdziai.

Rengiant darba atlikta mokslinés literatiiros apzvalga, remtasi jvairiy insti-
tucijy ataskaitomis ir statistiniais duomenimis. Pagrindinis visy duomeny Salti-
nis — elektroninés (interaktyvios) duomeny bazés. Taip pat panaudota Klaipédos
miesto savivaldybés ir Klaipédos uosto direkcijos kaupiama informacija.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Nustatytos jiiros statiniy statybos vystymosi kryptys bei pagrindiniai
tikslai.

2. Sukurtos efektyvumo rodikliy sistemos, apibiidinancios konkrecius
(iSorinio giliavandenio uosto, dujy terminalo, véjo jégainiy parko) ju-
ros statinius, ir jgalinancios juos vertinant $iy statiniy nagrinéjamy
varianty efektyvumus.

3. Sukurta juros statiniy variantams vertinti daugiatikslio vertinimo sis-
tema, apimanti labiausiai tinkamus atskiriems uzdaviniams spresti
metody derinius: AHP+ARAS-F ir AHP+WASPAS, AHP+Fuzzy
MOORA, AHP+Perstatymo metodas.

4. Taikant daugiatikslio vertinimo metody derinius, atliktas juros stati-
niy (iSorinio giliavandenio uosto, dujy terminalo, véjo jégainiy parko)
racionaliy varianty parinkimas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Tyrimy rezultatai gali biiti naudojami jiiros statiniy statybos, rekonstrukcijos,
modernizavimo eigoje, siekiant iSsamiai vertinti strategiSkai svarbius statinius
(atskirus objektus arba jy visuma). Pasitlyti daugiatiksliy vertinimy metody de-
riniai gali buti pritaikyti ir kitiems uzdaviniams spresti ne tik statybos srityje.
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Ginamieji teiginiai

1. Analizuojant juros statiniy statybos vietos parinkima, butina pasitelkti
darnaus vystymo rodiklius (aplinkos, ekonomikos, socialinius) ir juos
papildyti techniniais rodikliais.

2. Vertinant jiiros statinius bei sprendziant su $iais statiniais susijusias
statybos problemas, yra tikslinga taikyti daugiatikslius sprendimo pri-
émimo metodus ir jy derinius.

3. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody taikymas leidzia palyginti
galimus juros statiniy variantus ir iSrinkti racionaliausia.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 6 moksliniai straipsniai: keturi — mokslo zur-
naluose, jtrauktuose | Thomson Reuters IST Web of Science sarasa — (Bagocius
et al. 2014a; Bagocius ef al. 2014b, Bagocius ef al. 2014c, Zavadskas et al.
2015); vienas — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medziagoje (Bago-
Cius et al. 2013), vienas — respublikinés konferencijos medziagose (Bagocius
etal 2012).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 2 mokslinése konfe-
rencijose (tarptautinéje ir respublikinéje konferencijoje):
— l1-o0joje tarptautingje konferencijoje “Modern building materials, struc-
tures and techniques “ 2013 m. Vilniuje;
— 8-0joje respublikinéje konferencijoje ,,7echnologijos mokslo darbai
Vakary Lietuvoje “ VIII 2012 m. Klaipédoje.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, literattiros ir Saltiniy
bei autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly kalba ir as-
tuoni priedai.

Darbo apimtis su santrauka yra 139 puslapiai, neskaitant priedy, tekste pa-
naudota 49 numeruotos lygtys, 32 paveikslai, 30 lenteliy. Rasant disertacija, bu-
vo panaudoti 196 literatiiros Saltiniai.






Strateginiy jaros statiniy reikSmeé
jarinei valstybei

Jara turi didele reikSme $iy valstybiy, turinciy juros kranto linija, ekonomikos
vystymuisi ir darniai plétrai. Vykdomi jvairiis moksliniai tyrimai ir vis didéjan-
cios investicijos leidzia plétoti jvairiy jlros statiniy statyba arba jy moderniza-
vima. Juros statiniai priskiriami hidrotechniniams statiniams (HTS). Strategiskai
ypaé svarbiis juriniai objektai — giliavandenis uostas, suskystinty gamtiniy dujy
terminalas, véjo jégainiy statyba juroje.

Skyriuje pateikiama uosty infrastruktiiros apzvalga, Klaipédos uosto trum-
pas palyginimas su konkuruojanciais Baltijos juros uostais. Nagrinéjamos SGD
terminalo poreikio ir statybos galimybés Klaipédos uoste. Apzvelgiama poten-
ciali galimybé, siekiant energetinio nepriklausomumo, statyti véjo jégainiy parka
Baltijos jiiroje ties Lietuvos krantais. Skyriaus tematika paskelbti keturi auto-
riaus straipsniai (Bagocius ef al. 2014a; Bagocius et al. 2014b; Bagodius et al.
2014c; Zavadskas et al. 2015).
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1.1. Jaros statiniy ekonominis indélis j Salies Ukj

Lietuva yra juriné valstybé transporto kryzkeléje — ¢ia sueina juiros, sausumos ir
gelezinkelio keliai i§ Ryty ir Vakary Europos. Klaipédos uostas — ne tik didziau-
sias, bet ir bene svarbiausias Lietuvos transporto ir pramonés centras (Lietuvos
laisvosios rinkos institutas 2005). Klaipédos uosta galime vadinti ne tik Salies
ivaizdi formuojancéiu akcentu, bet ir vienu esminiy Salies ekonomikos varikliy.
Vien i§ uosto krovos valstybés biudzetas vidutiniskai papildomas po pus¢ mili-
jardo lity per metus, o uosto imoniy pajamos siekia apie 1,5 mlrd. Lt. Su uosto
veikla susijusios 800 bendroviy, kuriose dirba 23 tiikst. zmoniy. Taciau, jeigu
skai¢iuosime ir tiesiogines, ir netiesiogines darbo vietas, matysime, kad uostas
sukuria apie 185 tiikst. indukuoty darbo viety — tai yra iki 10,5 proc. visy Salies
dirbanciyju. Be to, uostas susijegs net su 18 proc. viso Lietuvoje sukuriamo BVP.

1 Klaipédos jtiry uosta nuolatos investuojama, modernizuojami ar statomi
nauji terminalai. Visa tai leidzia sékmingai konkuruoti su kaimyniniais jiiry uos-
tais.

Lietuvai priklauso tik apie Simto kilometry Baltijos pajiirio ruozas. Lietuviy
mokslininky, politiky, verslininky galvose kyla vis daugiau idéjy, kuo sékmin-
giau iSnaudoti turima jlrinj potenciala. Perspektyviausia sritis — véjo elektros
energija, esanti juroje ties Lietuvos krantais. Kaip rodo kity Saliy praktika, tai
vienas potencialiai geriausiy varianty, siekiant apriipinti Lietuva elektros energi-
ja nepriklausomai nuo kity saliy.

1.2. Baltijos juros reikSmé regiono plétrai

Baltijos jiira per siaurus Danijos sasiaurius siejasi su Siaurés jira (Wikipedia
2014). Tai jauna, Selfiné jura, kuri dabartini dydj ir forma igavo mazdaug prie$
7000-7500 mety. Nuo Atlanto vandenyno §iaurés vakaruose ja skiria Skandina-
vijos, o pietvakariuose — Jutlandijos pusiasaliai. Jura nusidriekusi i$ pietvakariy |
Siaurés rytus. Siauriausias Baltijos jiros taskas yra arti poliarinio rato (65° 56
§.pl.), o pie¢iausia — S€ecino jlankoje (53° 40" §.pl.). Taigi jiira pagal dienovidini
tesiasi apie 1350 km ir mazdaug tiek pat pagal paralele, nes labiausiai | vakarus
nutoles taskas yra netoli Flensburgo uosto (9° 25 r.ilg.), o i rytus — prie Sankt
Peterburgo (30° 15’ r.ilg.) (Baltijos aplinkos forumas 2009).

Baltijos jiros plotas kartu su sasiauriais sudaro 4254 tikst. km” vandens
tiiris — 20,1 tikst. km®. Apie 60 % dugno ploto jiiros gylis nevirsija 50 m, o di-
desnio kaip 200 m gylio plotas sudaro tik 0,3 %. Giliausia vieta — Landsorto du-
burys (459 m).

Baltijos jiira — didziausias vienoje vietoje susitelkes mazai druskingo van-
dens kiekis pasaulyje (dél daugybés i jura sutekanciy upiy). Ja galima apibiidinti
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kaip santykinai maZza, uzdara akvatorija, kurioje vykdoma aktyvi Zzmogaus veikla
(Motiekaityté, Steponénaité 2010). Pagrindiné veikla, kurig galima isskirti — jliry
transportas. I$ visy pasaulio transporto risiy — tai pats pigiausias transportavimo
bidas.

Lietuva kaip ir Latvija bei Estija pasaulyje daznai yra pristatomos kaip Bal-
tijos Salys. Joms jiira yra labai svarbi bendradarbiaujant su kitomis Europos ir
pasaulio valstybémis. Badamos nedidelés savo plotu, Sios Salys yra jungtis tarp
Ryty ir Vakary.

1.3. Hidrotechniniy statiniy klasifikavimas

Hidrotechnikos statiniai (HT'S) — inzineriniai statiniai vandens i$tekliams naudoti
ir saugoti nuo zalingy vandens poveikiy (Statybos techninis reglamentas 2004)
Tai stacionariis arba plaukiojantys statiniai.

HTS skirstomi j :

— priekrantés (vandens gylis iki 30-50 m);

— Zzemyno Selfo (vandens gylis iki 200300 m);

— vandenyno (vandens gylis > 1 km) hidrotechninius statinius.

Pagal naudojimo laika hidrotechniniai statiniai skirstomi i nuolatinius ir lai-
kinus. Nuolatiniai statiniai pagal galimas pasekmes, sutrikus juy veikimui, skirs-
tomi | pagrindinius ir nepagrindinius. Pagrindiniai yra tokie HTS, kuriy griatis
arba pazeidimas sutrikdo hidrosistemos veikla (pvz. Nutraukiama arba sutrik-
doma laivyba ir pan.). Nepagrindiniai HTS yra tie, kuriy griatis ar pazeidimas
nesukelia jokiy pasekmiy.

HTS pagal paskirtj skirstomi i jiiry uosty, krantosaugos, tékmiy ir neSmeny
reguliavimo, apsaugos nuo ledo poveikio, atitvérimo, laivy statybos ir remonto,
juros naftos ir dujy gavybos ir kt. hidrotechninius statinius.

Pries pradedant vertinti hidrotechninius statinius, atliekami tokie veiksmai:

— i$samiis poreikiy ir nattiralaus rezimo veiksniy tyrimai;

— atliekamas surinkty duomeny ir atlikty tyrimy rezultaty nagrinéjamas;

— nagrinéjamos jvairios sprendimy alternatyvos;

— vertinamas poveikis aplinkai;

— nagrinéjami techniniai ir ekonominiai rodikliai.

Bitina vertinat HTS iSnagrinéti natiiralaus rezimo stebéjimy ir atlikty tyri-
my duomenis. Tuo tikslu tiriamos:

— topografinés ir batimetrinés salygos;

— geotechninés ir geologinés salygos;

— vandens lygis ir jo kaita;

— vandens kokybés rodikliai;

— Véjy rezimas;
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— bangy rezimas;

— klimatinés salygos (oro ir vandens temperatiiros, oro drégnis ir kt.);
— tékmiy rézimas;

— ledo salygos;

— matomumo salygos;

— vietiniy statybos medziagy istekliai ir jy panaudojimo galimybés;
— kitos statybos salygos ir galimas statybos laikas.

1.4. Jiros uostai

,Portus® lotyny kalba reiskia vartai, o pranciizy kalboje Zodis ,,porte” — durys,
taCiau esme ta pati — tai vieta, kur ,,jeinama“ (Siuo atveju — jplaukiama) i $alj ar |
kontinenta. Ne veltui daznai sakoma, kad uostas — tai vartai i Sali (Skerys,
Christauskas 2010).

Uostas yra natiiralus ar zmogaus pastangomis jrengtas nuo bangavimo ap-
saugotas vandens plotas. Ji sudaro visuma statiniy ir jrenginiy, uztikrinanéiy ke-
leiviy ilaipinima ir iSlaipinima, laivy pakrovimg ir iskrovima, perduodant krovi-
nius kitoms transporto roiSims, taip pat saugy laivy stovéjima ir techning
priezilira (apripinima degalais, vandeniu, maistu, atsarginémis dalimis, smulky
remonta, ekipazo pasikeitima ir kt.) (Skerys, Christauskas 2010).

Uostai pagal paskirtj skirstomi i:

— prekybinius (juose iSkraunamos ir pakraunamos jvairios prekés,

produkcija);

— pramoninius (jie skirti aptarnauti jvairioms pramonés Sakoms);

— zvejybos (skirti specialiems zvejybos ir Zuvies perdirbimo laivams);

— uostai — sléptuvés (skirti stovéti laivams, esant blogam orui);

— karinius (strateginiams tikslams);

— rekreacinius (skirti turizmui, poilsiui, sportiniams laivams).

Vienos paskirties uosty yra labai mazai, dazniausiai jie yra misrs.

Pirmieji uostai buvo natiirallis gamtiniai: apsaugotos nuo bangy ilankos,
upiy ziotys, saly uzstoti krantai. Seniausi zinomi Zmogaus jrengti juros uostai
buvo Mesaro (Kretos sala, 3400 pr. m. e.), Sidono ir Tyro. (Paulauskas 1998).
Senovéje statyti uostai beveik neisliko — juos sunaikino gamta ir karai, dalis bu-
vo pertvarkyta.

Siais laikais atsirado naujy uosty: Adenas (Jemenas), Port Saidas (Egiptas),
Sietlas (JAV), Vankuveris (Kanada), Osaka ir Jokohama (Japonija), Sidnéjus ir
Melburnas (Australija) ir kt.

Misy $alies pajiiriu XII-XIII amziuose éjo gyvos prekybos kelias, junges
Ryga ir Karaliau¢iy. Tuo laikotarpiu Pietry¢iy Baltijos krante didziyjy upiy Zio-
tyse iSaugo tokie miestai — uostai kaip Dancigas, Karaliaucius, Klaipéda (Méme-
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lis), Ventspilis, Ryga. Pazymeétina, kad visi minéti uostai pirmame savo raidos
etape su atviros juiros krantu turéjo menka ry$i ir didesnio poveikio jam nedaré
(Baltijos aplinkos forumas 2009).

Pagrindinis nagrinéjamas disertacijoje uostas — Klaipédos jiiry uostas, ofici-
aliai jkurtas 1252 metais, nors Nemuno delta, kaip laivy stovéjimo ir krovimo
vieta, buvo naudojama ir anks¢iau (Paulauskas ef al. 2001). XVIa. viduryje
Klaipédos konkurentai dancigieciai uzverté akmenimis Danés uosta, todél i upe
iki pat 1820 m. galéjo jplaukti tik nedideli laivai. 1924—1939 m. Klaipédos uosto
suklestéjimo laikotarpis — pastatytos naujos krantinés, uoste kiirési jvairios ben-
drovés, atsirado Lietuvos laivininkysté. Nuolatinés investicijos | uosto infrast-
rukttra leidzia sékmingai konkuruoti su kitais Baltijos jlros regiono uostais
(Klaipédos uostas 2014a).

Estache ir Rus (2000) Pasaulio Banko Instituto isleistoje knygoje pateikia
bendra uosty struktiiros schema ir apibrézia skirtingus uosty elementus, kurie yra
reikalingi teikiant uosto paslaugas (1.1 pav.).

I$éjimo j jdra infrastruktdra:

" Kanalai, prisiartinimo zonos

" JOros apsauga (jaros sienos, uZztvankos)
® Signalizavimo jranga (Sviesos, pladurai)

|

Uosto infrastruktidra:
" Prieplauka, dokas, baseinai
" Sandeéliavimo teritorijos

1
Uosto antzeminé dalis:
" Kranai, vamzdynai
® Terminalai, depai

Uosto teritorija

" ‘idaus susisiekimas (keliai ir kt.)
]

Priéjimo prie sausumos
infrastruktdra:

® Keliai ir geleZinkeliai
® Vidaus navigaciniai kanalai

1.1 pav. Jiiros uosty strukttiry schema (Estache, Rus 2000)
Fig. 1.1. Diagram of Seaport Structures (Estache, Rus 2000)

Pateikta schema yra sudaryta pagal Europos Sajungos pateikta uosto inf-
rastruktiiros apibréZzima ir vaizduoja skirtingas uosto infrastrukttiros dalis, kurios
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yra reikalingos, kad uztikrinty uosto funkcionavima. Kalbant apie uosto suprast-
ruktiirg (antzemine dalj), galima iSskirti fiksuota turta, kuris yra pastatytas ant
uosto infrastruktiiros (depai, kuro tankai, ofiso pastatai ir kt.) bei fiksuota mobi-
liaja jranga (kranai, furgonai ir kt.). Tam, kad uosto teritorija buty pasiekiama,
reikalinga i$éjimo | jiira (juros kanalai, apsauga nuo jiiros, signalizavimo jranga)
bei pri¢jimo prie sausumos (keliai, gelezinkeliai, vidaus navigaciniai keliai) inf-
rastruktiira.

Pagrindiniai uosty tipai pagal privatizavimo lygi ir privataus sektoriaus da-
lyvavima uosto veikloje, tarptautinéje praktikoje taikomus uosty organizavimo
biidus gali buti suskirstyti | tris kategorijas (Lietuvos laisvosios rinkos institutas
2005):

— paslaugy uostai;

— ,,Tool* tipo uostai;

— ,,Landlord* tipo uostai.

Paslaugy uostai: uosto valdzia yra atsakinga uz visa uosta. Ji savo nuosavy-
béje valdo visa uosto teritorija bei antzeming dalj ir pati samdo darbuotojus uos-
to paslaugy tiekimui.

,, Lool tipo uostai: uosto valdzia savo nuosavybéje valdo visa uosto teritori-
jos infrastruktiirg ir antzemine dalj (pastatus) bei jrangg (kranus, vagonus, krau-
tuvus). Paprastai uosto valdZia pati yra savo infrastruktiiros bei antzeminés da-
lies naudotoja ir teikia kroviniy valdymo paslaugas. Likusias kroviniy valdymo
paslaugas, pavyzdziui, laivuose arba prieplaukoje, teikia privacios kompanijos,
kurios pasiraSo sutartis su laivo arba krovinio savininku.

,,Landlord® tipo uostai: uosto valdzia savo nuosavybéje turi uosto infrast-
ruktiira ir yra atsakinga uz jos valdyma. Uosto valdzia nuomoja uosto zemg ir
infrastruktiira priva¢ioms kompanijoms, kurios teikia uosto komercines paslau-
gas; privacios kompanijos savo nuosavybéje valdo antZeming uosto teritorijos
dalj bei visa iranga. Tokio tipo uosto valdymas yra taikomas Klaipédos uoste ir
daugelyje uosty Europoje.

Uostas negali egzistuoti be kito ar kity uosty, todél visais atvejais uosto inf-
rastrukttra ir darby technologijos turi buti panasios i kity uosty infrastruktiirg
(akvatorijy ir kanaly gyliai, gyliai prie krantiniy, krantiniy ilgis ir pan.), o ir dar-
by vykdymo technologijos uostuose taip pat turi biiti panasios (Paulauskas et al.
2001).

Baltijos jiira skalauja 9 valstybiy krantus — Svedijos, Suomijos, Rusijos, Es-
tijos, Latvijos, Lietuvos, Lenkijos, Vokietijos ir Danijos. Visos $ios Salys turi
skirtingo ilgio kranto linija ir nevienoda juros uosty skaiiy.

Ilgiausia Baltijos jiiros kranto linija turi Estija — 3794 km. Svedijos krantus
Baltijos jura skalauja 3218 km ruoze. Jos kaimyné — Suomija, turi 1250 km
kranto linija prie Baltijos jiros. Maziausig kranto linijos ilgj turi Lietuva — tik
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99 km. Lietuvos kaimyniy — Latvijos ir Lenkijos kranto linijos yra 5 kartus il-
gesnés, atitinkamai siekia 531 ir 491 km. (Eurostat 2013).

Daugiausiai uosty Baltijos jiiros regione, jskaitant ir Siaurés jiiros uostus,
yra Danijoje — 121. Antra vieta pagal i rodiklj uzima Svedija — 109. Lenkijoje,
Estijoje, Latvijoje ir Lietuvoje, uosty skaicius yra mazas: Lenkijoje uosty skai-
¢ius siekia 13, Estijoje — 5, Latvijoje — 4, Lietuvoje — 1 (ESPO 2014).

Rytinése Baltijos juros Salyse uosty yra nedaug, tadiau jie yra pakankamai
dideli ir lenkia dauguma kity Baltijos regiono uosty pagal perkraunamy kroviniy
kiekj. Dauguma | Baltijos regiono desimtuka patenkanciy uosty yra i§ rytiniy
Baltijos jiiros Saliy.

Beveik visi Ryty Baltijos uostai atlieka importo ir eksporto operacijas ir yra
orientuoti | Rusijos bei kity Europos $aliy kroviniy tranzita. Esami pajégumai
yra didesni uz Saliy vidaus poreikius. Uoste perkraunamy kroviniy kiekis ir at-
vykstanciy turisty skaicius yra vienas pagrindiniy uosto veiklos rodikliy, rodan-
¢iy uosto konkurencinj pajéguma.

Pagal KVJUD 2013 m. veiklos ataskaitos duomenis, i$ visy Rytinés Baltijos
esanciy uosty pagal perkraunamy kroviniy apimtis pirmieji yra Rusijos uostai:
Primorskas, Ust Luga ir Sankt Peterburgas (1.1 lentelé). IS trijy Baltijos Saliy
Klaipédos uostas, aplenkes Ventspilio ir Talino uostus, yra antras. Pirmoje vieto-
je yra Rygos uostas, o trecioje — Ventspilio.

1.1 lentelé. Krovos Baltijos jiiroje apimtys, mln. (Klaipédos uostas 2014a)
Table 1.1. Loads in the Baltic Sea (in million tonnes) (Klaipédos uostas 2014a)

Apimtis .

Uostas RO ] 206013 Pokytis, proc.
I8 viso: 354,25 355,48 +0,35
Primorskas 74,77 63,82 -14,6
Ust Luga 46,79 62,64 +33,9
Sankt Peterburgas 57,81 57,97 +0,3
Klaipéda 33,32 35,24 -5,4
Ryga 36,05 35,47 -1,6
Ventspilis 30,35 28,77 -5,2
Talinas 29,48 28,25 -4,2
Vysockas 13,63 16,16 +18,5
Kaliningradas 12,72 13,67 +7,5
Liepoja 7,43 4,84 -349
Vyborgas 1,46 1,51 +3.,4

Klaipédos uoste 2013 m. krauta 33,32 mlin. t juriniy kroviniy. Nors tai yra kiek
mazesnis kiekis nei 2012 metais (-1,92 mln. t) taciau tai yra tre€ioji vieta geriausiy
krovos rezultaty istorijoje su rekordais konteineriy, Zemés tkio produkty, rudos ir
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naudingujy

iSkaseny, statybiniy medziagy krovoje (Klaipédos uostas 2014a). Lygi-

nant paskutiniy keturiy mety krovos rezultatus (1.2 pav.) matyti, kad paskutiniu me-
tu Baltijos uosty krova mazéja. Ypa¢ Talino uoste. Tai lemia iSauge Rusijos uosty
veiklos srautai, politiné situacija su kaimynémis i§ Ryty ir kt.
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1.2 pav. Baltijos jiiros rytinés pakrantés uosty krova 2010-2013 m. (mln. t)
(Klaipédos uostas 2014a).
Fig. 1.2. Port Capacities on the Eastern Shore of the Baltic Sea during 2010-2013
(in million tonnes) (Klaipédos uostas 2014a).

Nors pagal bendra apyvarta Ryga Klaipéda lenkia, Klaipédos uostas Balti-
jos Salyse yra konteineriy krovos lyderis (1.2 lentelé) ir tokiu planuoja islikti ar-
timiausiais metais.

1.2 lentelé. Konteineriy krova Baltijos jiros rytinés pakrantés uostuose, TEU (Klaipédos
uostas 2014a).

Table 1.2. Container handling at the eastern coast of the Baltic Sea ports, TEU
(Klaipédos uostas 2014a).

Apimtis .

Uostas Woi s | 20i3eida | Fokvtis proc
I8 viso: 3512157 3620260 +3,1
Sankt Peterburgas 2524680 2514440 -0,4
Klaipédos uostas 381278 402535 +5,6
Ryga 362297 381099 +5,2
Talinas 227809 253627 +11,3
Ust Luga 11613 64000 +451,1
Liepoja 4120 4523 +9,8
Ventspilis 360 36 -90
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Atlikus Baltijos jiiros uosty analizg, nustatyta, kad Klaipédos uosto pagrin-
diniai konkurentai yra Rygos, Ventspilio ir Talino uostai.

Klaipédos uostas (1.3 pav.) — tai labiausiai | Siaur¢ nutoles neuzsalantis ry-
tinés Baltijos jliros uostas. Tai svarbiausias ir didziausias Lietuvos Respublikos
transporto centras, kuriame susijungia juros, sausumos ir gelezinkelio keliai i$
Ryty ir Vakary.

Uoste dirba 17 stambiy krovos, laivy remonto ir statybos kompanijy, tei-
kiamos visos su juros verslu ir kroviniy aptarnavimu susijusios paslaugos. Uos-
tas per metus gali perkrauti iki 60 milijony tony jvairiy kroviniy. Per Klaipédos
uostg eina pagrindinés laivybos linijos i Vakary Europos, Pietry¢iy Azijos ir
Amerikos zemyny uostus. Uosto teritorija uzima 541 ha, o akvatorija — 876 ha.
Bendras uosto krantiniy ilgis (Svartavimui) siekia 26923 m, o uosto gelezinkeliy
ilgis — 79 km. Iplaukos kanalo gylis yra 14,5 m, o maksimali leistina laivy
grimzlé — 13,5 m. (Klaipédos uostas 2014b).

1.3 pav. Klaipédos jtiry uostas (Klaipédos uostas 2010)
Fig. 1.3. Port of Klaipeda (Klaipédos uostas 2010)

Rygos jury uostas yra vienas pagrindiniy Baltijos jtros regiono logistikos
centry, nusidriekes abipus Dauguvos upés 15 km atstumu. Uostas uzima 6348 ha
plota, i§ kurio tik 1962 ha uzima sausuma. Bendras krantinés ilgis siekia
13818 m, o maksimali leistina laivy grimzlé — 14,7 m. Uoste sékmingai veikia
32 kroviniy kompanijos ir 35 laivy agentiiros (Port of Riga 2014).

Ventspilis yra didziausias Latvijos uostas ir vienas didziausiy Baltijos juro-
je. Uosto teritorija uzima 2623,94 ha plota, i$ kurio net 1240 ha yra laisva terito-
rija. [plaukos kanalo gylis yra 17,5 m, o maksimali leistina laivy grimzlé — 15 m.
Uoste yra 60 krantiniy, kuriy bendras ilgis yra 11012 m.
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Ventspilio uostas neuzsala iStisus metus. Yra 6 naftos ir jos produkty per-
krovimo krantinés, kuriy maksimalus pajégumas siekia 65 min.t per metus.
Apie 15 % S$iy produkty eksportuojama i§ Rusijos. Kiti pagrindiniai produktai
yra birts, generaliniai ir skysti kroviniai (Port of Ventspils 2014).

Estija yra jriné valstybé, kurios kranto linija yra 6 kartus ilgesné uz sau-
sumos sieny ir sudaro 3800 km, todél jiiry transportas Estijai yra svarbus ir spar-
¢iai vystomas.

Talino jury uvostas susideda i§ keturiy uvosty: dviejy didesniy ir dviejy ma-
Zesniy vienas nuo kito nutolusiy uosty. Didesnieji uostai — tai Senamiescio
(1.6 pav.) ir Mugos, o mazesnieji — Piety Paldisko ir Paljasarés uostai. Laivybai
visi Sie uostai tinka iStisus metus.

Mugos uostas pastatytas uz 17 km i rytus nuo Talino ant Mugos ilankos
kranto. Uosto gylis siekia iki 18 m, todél jis gali priimti visus Danijos sasiauriu
plaukiojancius laivus. Per Mugos uosta pervezama apie 80 % visy Talino uosto
kroviniy ir apie 90 % visy per Estija pervezamy tranzitiniy kroviniy. Tai vienas
giliausiy ir moderniausiy jiiry uosty Baltijos juros regione. Uostas sujungtas su
likusia Salies dalimi ir yra Estijos tranzito mazgas. Beveik 3/4 Mugos uoste pa-
kraunamy prekiy sudaro zalia nafta ir naftos produktai.

Senamiescio uostas jsikiires | deSing nuo viduramziskojo senojo miesto, o
tai yra viena i§ priezasCiy, kodél §is uostas vienas Zinomiausiy ir labiausiai lan-
komy Baltijos juros uosty. Uostas yra pagrindinis Estijos keleiviy uostas. Per
metus jis aptarnauja apie 6 mln. zmoniy. Maksimalus jo gylis siekia 10,7 m.

Paljasarés uostas jsikiirgs to paties pavadinimo pusiasalyje visai netoli Tali-
no centro. Dél tokios geografinés padéties uostas yra gerai apsaugotas nuo véjy
ir bangy, laivai i ji iplaukia ir iSplaukia 800 m ilgio, 90—150 m plocio ir 9 m gy-
lio kanalu. Tai — medienos, naftos, akmens angliy uostas.

Piety Paldisko uostas yra uz 50 km i vakarus nuo Talino. Jis ikurtas toje
vietoje, kur Rusijos caras Petras 1. buvo ikiirgs Rogervieko uosta. Piety Paldisko
uostas — metalo lauzo, medienos ir ro-ro uostas, kurio maksimalus gylis yra
13 m. (Port of Tallinn 2014).

Siekiant Klaipédos uostui islikti konkurencingu uostu svarbu plétoti uosto
infrastruktara, kuri leisty:

— integruotis | Europos transporto tinklus bei kuriama jury greitkeliy sis-

tema;

— skatinti Salies eksportuotojus ir importuotojus naudotis uosto paslaugo-

mis;

— uztikrinti maksimaly uosto sauguma (saugia laivybg ir krova);

— kompleksiskai vystyti uosto infrastruktiira, kad i§ karto biity galima juos

eksplotuoti ir gauti pajamy.

Tokie veiksmai uztikrinty konkurencinguma tarp kaimyniniy Baltijos jiros
uosty.
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1.5. Dirbtinés salos

Dirbtinés salos statyti buvo pradétos dar XVII a., siekiant pratesti pakrantés gy-
nybos linija. Dirbtiné sala — tai sala arba salynas (saly grupé), kuri yra pastatyta,
o ne susiformavo natiiraliai. Statybos metodai, priklausomai, nuo gamtos salyguy,
buna jvairiis. Pirmiausia, dirbtinai pleCiant mazas salas arba sujungiant mazas
gamtoje susiformavusias saleles | viena bendra sala, pakeiciant jos funkcines sa-
vybes. Kitas, priimtinesnis, statybos biidas — statyba ant jtiros dugno.

Isskiriama keletas pagrindiniy priezas¢iy dirbtinéms saloms statyti:

— Infrastruktura (jiiry ir oro uostai);

— Miesty plétra;

— Besiple¢ianéios pramonés $akos;

— Poilsio zony poreikis (pvz. viesbuciai ir vandens parkai);

— Gamtos istekliy gavyba (naftos greziniai, véjo energijos gamyba) ir kt.

Siuo metu, naudojant naujausias technologijas, galima statyti dirbtines salas
net kai juros dugnas siekia 70 metry gyli.

1.4 pav. Jumeirah palmé, Dubajus (Technologijos 2014)
Fig. 1.4. Palm Jumeirah, Dubai (Technologijos 2014)

Grandiozinis dirbtiniy saly statybu projektas Jungtiniuose Araby Emyratuo-
se yra vienas didziausiy ir ispudingiausiy. Svarbiausias turisty traukos centras
yra nuostabi pakranté. Arabai sumasté kelis kartus pailginti savo nedidelés vals-
tybés kranto linija, sukurdami keleta dirbtiniy saly — ,,JJumeirah®, ,,Palm Jebel
Ali%, ir pati didziausia ,,Palm Deira“. Baigus visas tris salas (apie 2020 metus),
Dubajaus kranto linija pailgés 520 kilometry.

,Jumeirah palmé® (1.4 pav.) — Siuo metu bene didziausia dirbtiné sala pa-
saulyje, kurios plotas yra didesnis nei 800 futbolo aiks¢iy. Gylis salos statybos
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vietoje sieké 10,5 metry. Statant sala, supilta 94 mIn. m® smélio ir 7 mln. t. ak-
meny. Statyba kainavo per 12,3 mlrd. JAV doleriy, o jos statyboje dirbo per
40 000 darbuotojy (Technologijos 2014).

Grandiozinis dirbtinés salos statyby projektas Siuvo metu vykdomas Turkijo-
je. Baigus statybas, 2014 mety pabaigoje jis bus vieninteliu Europoje juriniu oro
uostu, pastatytu ant dirbtinai supiltos salos. Jirinis oro uostas (1.5 pav.) intensy-
viai statomas Siaurés Turkijoje tarp dviejy Juodosios jiiros pakrantés miesty —
Ordu ir Giresuno. Pagal projekta statyby metu i jura (19 km. atstumu nuo Ordu
miesto ir 25 km. atstumu nuo Giresuno miesto) supilta apie 20 mln. tony zemés,
suguldyta apie 13 min. tony akmeny ir $is dirbtinis pylimas dar papildomai pa-
dengtas 9 mln. tony betono sluoksniu. Oro uosto pakilimo — nusileidimo takas
bus 3 km ilgio (Cengiz holding 2014).

1.5 pav. Ordu ir Giresuno statomas oro uostas (Cengiz holding 2014)
Fig. 1.5. Ordu and Giresun Airport under construction (Cengiz holding 2014)

Sankt Peterburge (Rusija) vykdomas statybos projektas ,Jury fasadas®
(1.6 pav.). llankoje supilta nauja 476 ha teritorija. Rusijoje papildoma teritorija
statoma prie jau esan¢ios Vasiljevo salos, uz 300—400 metry nuo kranto.

Rusijos ,,Jiiry fasade® pastatytas naujas keleiviy terminalas su septyniomis
krantinémis. Pirmajame etape supiltas mazdaug 140 hektary plotas. Iki 11 metry
iSgilintas ir naujas laivybos kanalas skirtas priimti didelius kruizinius laivus. Su-
piltoje Vasiljevo salos dalyje bus skirta apie 3 mln.m’ gyvenamiesiems na-
mams, prekybos, verslo, pramogy centrams statyti. | salos dalj tiesiamas naujas
kelias, kuris eis vir§ Sankt Peterburgo uosto ir laivybos kanalo 55 metry auksty-
je, kad pro tilto apacia galéty plaukti laivai. (Port of St. Petersburg 2014).
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1.6. pav. “Marine fasade” statomas dirbtinis uostas Rusijoje Sankt peterburge
(Port of St. Petersburg 2014)
Fig. 1.6. Artificial Port Under Construction in St. Petersburg, Russia
(by “Marine facade”) (Port of St. Petersburg 2014)

Rytinéje Baltijos juiros pakrantéje esantis Klaipédos uostas, planuoja statyti
uosta — sala. ISorinis giliavandenis uostas sudarys salygas priimti didZiausius
laivus, galinius jplaukti i Baltijos jiira.

Netgi ir visiskai atnaujinus dabartinj uosta, kroviniy apyvartos poreikiai vir-
Sys dabartinio uosto pajégumus mazdaug 2020-2025 metais. Tam, kad bty ga-
lima susidoroti su pajégumy trikumais ir patenkinti laivybos poreikius priimti
BALTMAX tipo laivus, ir siekiant atlaikyti konkurencija Baltijos juroje, uostas
turéty buti pleCiamas uz dabartinés teritorijos riby.

Uosto pietuose yra daug fiziniy trukdziy uosto plétrai, jskaitant vandenvie-
¢iy apsaugines teritorijas bei plétros teritorijy trikuma ir sausumoje, ir vandens
baseine.

Priesingai nei uosto pietuose, vandens baseinas | rytus nuo dabartinio juri-
nio kanalo ir jiros pusén nuo Melnragés paplidimiy atveria dideles laisvas teri-
torijas iSoriniam uostui plésti. Be to, numatoma, kad dabartinis vidinis kanalas
pasieks savo pajégumy riba ir ateityje nebegalés patenkinti didéjanciy laivybos
poreikiy. Sie veiksniai ver¢ia plésti uosta uz dabartinio uosto riby.

Isskiriama keletas Klaipédos giliavandenio uosto strateginiy pranasumuy.
Pirmiausia, nuolat augantis kroviniy srautas i$ tolimyjy ryty. Be to, atsiranda ga-
limybé kurti patrauklia, konkurencinga ir modernig infrastruktira visiskai nau-
jame uoste (1.7 pav.). Giliavandeniame uoste planuojami tik strateginés reiks-
meés terminalai.
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1.7 pav. Giliavandenio uosto Klaipédoje vizija (JICA 2004)
Fig. 1.7. Designed artificial island illustration in Klaipeda (JICA 2004)

1.6. Suskystiny gamtiniy dujy terminalas ir jo svarba

Suskystinty gamtiniy dujy terminalas — jiirinis terminalas specialiais dujoveziais
gabenamoms suskystintoms gamtinéms dujoms eksportuoti arba importuoti.
Terminalas gali buti vandenyje (angl. off shore) ir sausumoje (angl. on shore).
Tanklaiviai priplaukia prie plaukiojanc¢io ar sausumoje stovinéio terminalo ir
perduoda suskystintas gamtines dujas (toliau — SGD), kurios konvertuojamos i
iprastinio biivio gamtines dujas ir vamzdynais tiekiamos vartotojams.

Suskystintos gamtinés dujos yra bekvapés, bespalvés, nekenksmingos svei-
katai. SGD yra laikomos —161 °C temperatiiroje, iprasto atmosferos slégio saly-
gomis (Tarvydas, Gatautis 2006).

Siuo metu SGD rinka nuolat auga, nes SGD tampa gera alternatyva naftai ir
dujoms, kurios tiekiamos vamzdziais i$ iSgavimo vietos (Sweco Lietuva 2012).

Gamyba Vartojimas
dujy skystinimo . iSdujinimo dujotiekiy
o . . saugyklos SGD tanklaivis saugyklos . .
telkiniai jrenginiai jrenginiai sistemos

1.8 pav. SGD tiekimo grandiné (NatGas.info 2013)
Fig. 1.8. LNG supply chain (NatGas.info 2013)

SGD infrastrukttra susideda i$ dviejy daznai dideliu atstumu nutolusiy sri-
¢iy — gamybos ir vartojimo, kurias jungia virtualiu konvejeriu vadinami SGD
gabenimo tanklaiviai (1.8 pav.).
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Pasaulyje veikia 30 SGD eksporto ir 82 importo terminalai. SGD pramoné
sparciai pleciasi, todél planuojama jrengti dar 21 eksporto ir 40 importo termina-
ly. Siekiant uztikrinti SGD terminalo veiklos lankstuma, jrengiamos saugyklos,
kuriose saugomos gamtinés dujos. Saugyklos gali biiti poZzeminés, antzeminés
arba jrengtos SGD tanklaiviuose.

Siuo metu didZiausias Europoje SGD importo terminalas ,,South Hook*
veikia Jungtingje Karalystéje. Jo pajégumas siekia net 18 mlrd. m* per metus
(South Hook LNG terminal 2013). Praplétus Olandijoje veikiantj ,,Gate* impor-
to terminala, jo pajégumas iSaugs iki 22 mlrd. m® per metus, ir jis taps didZiausiu
Europoje (Vopak LNG 2013).

Svedijos terminalas Nineshamne yra pirmasis SGD importo terminalas Bal-
tijos juros regione. Oficialiai jis buvo atidarytas 2011 m. geguzés 27 d. (Bomin
linde LNG 2013).

Arciausiai Lietuvos statomas SGD terminalas — 2011 m. pradétas statyti
Lenkijoje. Swinemunde uoste vyksta naujo SGD apdorojimo terminalo statybos,
kurias planuojama baigti iki 2014 mety pabaigos. (Ludescher et al. 2011).

Suskystinty gamtiniy dujy terminalas Lietuvoje
Lietuvai dél istoriniy priezas¢iy gamtinés dujos tiekiamos i§ vieno tiekéjo — Ru-
sijos bendrovés Gazprom (Sweco Lietuva 2011).

Siekiui biiti energetiskai nepriklausoma valstybe trukdo keletas priezasciy:
didelé priklausomybé nuo kuro ir energijos importo, néra integracijos | ES tink-
lus, mazas energijos vartojimo efektyvumas, monopolijy dominavimas energeti-
kos sistemose, o taip pat triikksta energijos infrastruktiiros plétros vizijos (Augutis
et al. 2013).

Dabar pasaulyje energetinis saugumas yra vienas i$ kertiniy diskusijos ob-
jekty, kuris ne tik padeda sékmingai kurti Saliy ekonoming gerove, bet ir daro
itaka socialinei valstybiy raidai (Jakstas 2010).

Paminétina, kad gamtiniy dujy dalis pirminés energijos balanse didé¢ja. Di-
dziausias gamtiniy dujy suvartojimas Lietuvoje buvo pasiektas 1991 m. —
6 mlrd. Nm® (Sweco Lietuva 2012). Vélesniais metais dujy suvartojimas Lietu-
voje kiek mazéjo. 2009 m. pabaigoje, uzdarius Ignalinos AE, gamtiniy dujy po-
reikis vél pradéjo didéti. Prognozuojama dujuy paklausa 2020 m. gali svyruoti
nuo 1,6 iki 3,2 mlrd. Nm’ (Sweco Lietuva 2011).

Reali priemoné, kuri galéty uztikrinti dujy kainy mazéjima ir panaikinti pri-
klausomybe nuo vieno tiekéjo, yra alternatyviy dujy tiekimo Saltiniy atsiradimas.
SGD importo terminalas biity vienas alternatyviy dujy tiekimo $altiniy (Sweco
Lietuva 2012).

Tarpzinybiné darbo grupé nagrinéjo dvi technologines SGD terminalo al-
ternatyvas — sausumoje ir vandenyje. Darbo grupé, atsizvelgusi i tokius fakto-
rius, kaip alternatyvaus dujy tiekimo uZzsitikrinimo svarba, vidutinis metinis Lie-
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tuvos dujy suvartojimas, esami ir ateities Lietuvos dujy sistemos pajégumai,
SGD terminalo technologiju irengimo trukmé, plétros galimybés, aplinkosauga,
saugumas ir kiti aspektai, konstatavo, jog tinkamiausias technologinis sprendi-
mas — terminalas vandenyje (1.9 pav.) (Tarpzinybinés darbo... 2010).

1.9 pav. SGD terminalas jiroje (Foss 2006)
Fig. 1.9. Offshore LNG terminal (Foss 2006)

Suskystinty gamtiniy dujy terminalo projekta sudaro suskystinty gamtiniy

duju terminalas, susijusi infrastruktiira ir dujotiekis, kuris turi sujungti suskystin-
ty gamtiniy dujy terminala su Lietuvos dujy perdavimo sistema. Suskystinty
gamtiniy dujy terminalo projekto pripazinimas valstybei svarbiu ekonominiu
projektu lemia galimybe taikyti specialias investavimo ir verslo salygas (Sweco
Lietuva 2011). Pagrindiniai SGD privalumai (Sweco Lietuva 2012):

panaikina prlklausomybq nuo vienintelio tiekéjo;
uztlkrma pirmo butinumo rezervo funkcija;
suteikia prieiga prie pasauliniy dujy rinky;
tolesnés plétros kaina yra santykinai nedidelé;
subalansuoja vasaros/Ziemos paklausg ir pasitla;
uztikrina didesn¢ dujy saugumo talpa nei vien terminalo rezervuaruose.

Planuojant SGD terminalo statyba biitina atsizvelgti i keleta skirtingy rodik-

liy, turésianciy jtakos terminalo funkcionalumui, ekonomiskumui ir racionalu-
mui. Svarbiausi SGD terminalo rodikliai (Tarpzinybinés darbo... 2010):

— dydis — nustatomas pagal esama ir prognozuojama dujy paklausa, bet ir |

egzistuojancios dujy sistemos pajégumus. Dydis nulemia kokios apim-
ties laivai tieks suskystintas dujas ir kaip daznai vyks krova. Svarbu ra-
cionaliai parinkti ir efektyviai iSnaudoti terminala;

jrengimo vieta — parenkama atsizvelgiant | esama dujy tiekimo infra-
struktiira ir terminalo integracija. Ji turi isilieti i esama uosto infra-
struktiira arba tenkinti naujos infrastruktiros jrengimo apribojimus.
Vieta turi atitikti visus keliamus saugumo bei aplinkosauginius
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reikalavimus. Terminalo irengimo vieta nulemia, kokia technologija bus
naudojama;

— technologija — parenkama pagal jos tinkamuma aplinkosauginiu, sau-
gumo ir esamy dujy sistemos bei infrastrukttros poziiiriu. Technologija
turi buti ekonomiskai efektyvi, o jrengimui reikalingas laikas kuo
trumpesnis. Svarbus rodiklis yra galimybé¢ ateityje iSplésti terminalo pa-
jégumus, jei biity toks poreikis.

SGD terminalo plétros planavimo procediiry metu nagrinétini techniniai

(inzineriniai) rodikliai (Sweco Lietuva 2011):

— planuojama SGD terminalo metiné apyvarta: 2-3 mird. Nm® gamtiniy
dujy per metus, 7 mln. Nm® per para. Planuojamas SGD terminalo ap-
krovimas nuo 30 iki 100 %;

— planuojamas nominalus i¥dujinimo jrenginio nasumas — 230 000 Nm’/h,
maksimalus — 460 000 Nm’/h, slégis { tinkla — 60 kg/cm?;

— planuojamas SGD terminalo dydis: 130 000-185 000 m’, ilgis — iki
300 m, plotis —iki 50 m, grimzlé — iki 12,5 m.;

— planuojamy priimti SGD transporteriy dydis — apie 140 000 m’;

— planuojamas maksimalus siurblio, kuriuo SGD bus pumpuojamos i$§
SGD transporterio i SGD terminala, nasumas — 12 000 m’/h (tokiu tem-
pu SGD transporteris biity iStustinamas per 10—15 h).

Pazymétina, kad nurodyti pradiniai parametrai yra preliminariis, nes vande-

nyje jrengiamy SGD terminaly technologiniai sprendimai gali baiti jvairs.

Geras pavyzdys Barselonoje esantis ,,Enagas® suskystinty gamtiniy dujy
(SGD) terminalas. SGD terminalas Barselonoje buvo pastatytas dar 1969 metais.
Per tg laika nebuvo né vieno incidento. Salia jo vyksta konteineriy, chemijos
produkty krova, veikia ro—ro kroviniy terminalai. Siuo metu »Enagas® terminalo
pajégumas yra 12 milijardy kubiniy metry dujy per metus. (Enagas 2013). Siame
uoste padaryti infrastruktiiros ir aplinkosaugos sprendimai gali buti aktualts ir
Klaipédai.

1.7. Véjo jégainiy parky statyba jiroje

Klimato kaita ir globalinis atsilimas yra vieni i§ svarbiausiy i$§tkiy, su kuriais
susiduria Siandieninis pasaulis (Hessami ef al. 2011). Pasaulio politikai kalba
apie tai, kad energetikos sistema reikia keisti, nes kitu atveju planetai patirs ka-
tastrofines pasekmes. Zalioji energija (véjas, saulé, vanduo, bei kiti resursai), ku-
ri laikg laikyta tik entuziasty prasimanymu, tampa vis patrauklesné stambiojo
verslo investicijoms.
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Dél Greitos véjo energijos technologijy plétros ji tapo daugiausiai zadanéia
alternatyva jprastoms elektros energijos generavimo sistemoms (Lee et al
2009).

Véjo energetikos plétra tenkina Kioto Protokolo nuostatas (Gamboa, Mun-
da 2007). Véjo energijos Saltiniai yra neiSsiankantys. Jy naudojimas duoda dide-
le ekologing, socialing ir politing nauda, o artimoje ateityje tieks ir neabejoting
ekonoming nauda.

Per pastaraji deSimtmetj jvairiose Salyse daug investuota i véjo energija.
Ivairios Siuo metu galiojanéios energetikos politikos nuostatos numato dar di-
desnj finansavima (Green, Vasilakos 2011). Dauguma esamy véjo jégainiy pas-
tatyta sausumoje, taciau kai kurios Salys (pirmiausia Europoje) pradéjo statyti ju-
ros véjo jégainiy parkus. Jiros véjo elektros energijos generavimas yra visame
pasaulyje sparCiausiai auganti atsinaujinancios energijos sritis (Singh ez al
2010).

Norima paspartinti véjo energetikos plétra ir toliau tobulinti politika Sioje
srityje. WWEA (World Wind Energy Association) — Pasauliné véjo energijos
asociacija — atsizvelgdama | kontinentiniy bei nacionaliniy asociacijy prognozes,
teigia, kad iki 2020 m. jmanomi 1900 GW bendri véjo energijos generavimo pa-
jégumai. Didelio Sios rinkos augimo tikimasi i§ Kinijos, JAV, Vokietijos, Ispani-
jos, Indijos, ir daugelio kity $aliy, tame tarpe ir Lietuvos (Wind power 2013).

Europos véjo energetikos asociacijos ataskaitoje nurodoma, kad
2020 metais Europoje bus (The European wind...2014):

— 230 GW pagaminanciy jrengty véjo energijos jégainiy (190 GW sausu-

moje, 40 GW jiroje);

— kasmetiniy investicijy kiekis sieks 23,5 mlrd. eury (14,7 mlrd. eury sau-

sumos jrangai, 8,8 mlrd. eury jiiros jrangai);

— bus generuojama 582 TWh elektros energijos (433 TWh sausumoje ir

148 TWh juroje);

— 14-17 procenty visos Europos sajungos energijos paklausos bus paten-

kinama véjo energijos jégainémis;

— anglies dvideginio (CO,) kiekis kasmet sumazés 330-10° tonomis.

1.7.1. Juros véjo jégainiy parkai

Sausumos véjo energijos technologijos yra labiau iSvystytos negu jiiros véjo jé-
gainiy. Tacdiau Siuo metu vis labiau populiaréja véjo jégainiy parkai juroje (Va-
giona, Karanikolas 2012). Jaros véjo energetika yra labai perspektyvi — tai yra
sparciai besivystanti elektros energijos technologija, kuri tiekty elektros energija,
nei$skirdama Siltnamio efekta sukelianéiy duju ir nereikalaujanti iSkastiniy iStek-
liy (Breton, Moe 2009).
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Jury véjo energetikos tyrimai bei raida prasidéjo aStuntame praéjusio am-
ziaus desimtmetyje. Po daugiau kaip 30 mety plétros jury véjo energetikos te-
chnologijos Zenkliai patobulgjo ir jau jZengé | didelio masto plétros stadija
(Zhixin et al. 2009).

Investicijos | jury véjo jégaines Zymiai iSaugo. Per 2000-2010 metus, Euro-
pos jury véjo jégainiy generuojamos elektros energijos kiekis padidéjo nuo
50 MW iki 1471 GW (50 procenty metinis prieaugis) (Green, Vasilakos 2011).

Nepaisant spar¢ios plétros, Siuo metu jiiry véjo jégainiy generuojamos
elektros energijos kiekis yra gana menkas palyginus su jégainémis, veikiancio-
mis sausumoje (tik truputj daugiau negu 2 procentai visos EU véjo jégainiy ge-
neruojamos elektros energijos) (Green, Vasilakos 2011). Tikimasi, kad 2020 me-
tais Europos jlry véjo jégainiy generuojamos elektros energijos kiekis sieks
trecdalj Europai reikalingos elektros energijos (Zhixin et al. 2009).

Europa yra véjuy jégainiy statymo juroje lyderé. Viena is véjo elektriniy sta-
tybos jiiroje priezasCiy yra tinkamy statybos viety stoka sausumoje.

Europos véjo energetikos asociacija prognozuoja, kad 2030 m. juros véjo
elektrinés generuos daugiau elektros energijos nei sausumoje.

Lietuva Sioje srityje turi laikytis isipareigojimy ES. Prognozuojama, kad
2020 m. véjo jégainése galéty buiti generuota 10 proc. nuo bendrojo elektros
energijos sunaudojimo kiekio. Valstybé turi sudaryti prielaidas jrengti 500 MW
suminés galios véjo jégainiy (Lietuvos Respublikos... 2012).

Juriné aplinka, palyginus su sausumos aplinka, jprastai pasizymi stipres-
niais ir pastovesniais véjais. Dél to galima jrengti didesnes turbinas ir generuoti
daugiau elektros energijos. [prastos sausumos véjo jégainés pagamina 0,66 MW
elektros energijos, bet jiros véjo jégainés jau geba pagaminti 6 MW elektros
energijos, t.y. pakankamai elektros energijos, kad galéty apripinti 10000 namy
(Household Electricity Consumption 2009).

Palyginti su sausumos véjo elektriniy jrengimo galimybémis, juroje véjo
energetika turi daug svarbiy privalumy (Miller, Spoolman 2009):

— véjas stipresnis ir pastovesnis, energijos pagaminama 40 proc. daugiau;

— nematomos nuo kranto, néra problemy dél vizualiniy ir triuk§mo

trukdziy;

— galima iSvengti teritoriniy suvarzymuy;

— didesné elektros energijos generavimo galia;

— geresnis elektros tinkly sujungimas;

— mazesnis véjo turbulentiskumas — mazesnis jrenginiy nusidévéjimas —

mazesnis remonto poreikis.

Isskiriami pagrindiniai statyby juroje trikumai:

— didesni projekty jgyvendinimo kastai;

— brangesni pamatai;

— nepalankus oras riboja statybos darbus;
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— ribotas pramonés patyrimas;
— didesni medziagy atsparumo korozijai reikalavimai (druskos poveikiui
vandenyje bei ore);

— saugumas ir jtaka gyviinijai ir augalijai bei gamtinéms buveinéms.

Vidutiniai jiiros véjo jégainiy kastai labai priklauso nuo projekto. Taciau,
tyrimai nurodo, kad jiiros véjo jégainiy projektai kainuoja daugiau negu sausu-
moje vykdomi projektai (Offshore Wind Energy 2001). Papildomi juros véjo jé-
gainiy sistemy kastai susidaro dél turbiny pamaty statymo ir islaikymo, turbinos
montavimo bei statybos, sistemy veiklos ir jégainés iSlaikymo. 1.10 paveikslas
nurodo juros véjo jégainiy parko statybos ir iSlaikymo vidutines sanaudas. Ta-
¢iau tikslios kiekvienos kasty kategorijos dalys Sioje diagramoje gali labai skirtis
nuo individualaus projekto.

Jégainés
prijungimas prie
tinklo, 16%

Valdymas, 2% Pamatai, 30%

Eksplotacija ir
techniné priezidra,
18%
Exsplotacijos Véjo jegaing, 31%
nutraukimas, 3%

1.10 pav. Jiros véjo jégainiy parky esan¢iy vandenyje, vidutinés sanaudos
Fig.1.10. Typical cost breakdown for offschore wind plant in shallow water

1.7.2. Jiros véjo jégainés

Siuolaikiniy véjo turbiny mechaninis sparny sukamasis judesys per grei¢iy déze
perduodamas generatoriui, kuris generuoja elektros energija. Si energija naudo-
jama elektros varikliams sukti, Sildymui, apSvietimui arba atiduodama i bendra
elektros energeting sistema.

Pagrindiniai labiausiai paplitusiy rinkoje véjo turbiny elementai: rotorius,
korpusas, bokstas, pamatas.

V¢jo turbinos rotorius susideda i§ menciy ir rotoriaus stebulés. Rotoriaus
mentéms keliami tokie reikalavimai (Gipe 2004):

— aerodinaminis efektyvumas, kad paimty i§ véjo kuo daugiau energijos;

— mazas SVoris;

— nesudétinga gamybos technologija;
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— pakankamas atsparumas mechaninéms apkrovoms ir klimato povei-

kiams;

— ilgaamziSkumas.

Visose moderniose véjo turbinose naudojamos aerodinaminio profilio men-
tés. Gaminamos tusciavidurés, i$ stiklo pluosto, sutvirtinto poliesteriu ar epoksi-
dine derva (Ackerman 2012).

Svarbiausieji jrenginiai, kurie montuojami korpuse yra $ie: pavary dézé,
elektrinis generatorius, nukrypimo nuo kurso mechanizmas, hidraulikos sistema
ir kt. (V¢jo jégainés 2013).

Didelése véjo turbinose bokstui jrengti naudojamas plieninis | virSy siauré-
jantis vamzdis. Tac¢iau mazos galios véjo turbinoms tinka ir kitokiy konstrukciju
bokstai (strypiné plieniné sistema ir kt.).

Véjo jégainiy veikimas priklauso nuo dviejy svarbiausiy komponenty: véjo
turbinos ir véjo.

Ankstesni tyrimai parodé, kad optimalus atstumas tarp véjo jégainiy turbiny
turi buti tarp 5 ir 10 véjo jégainiy rotoriaus viso skersmens (Maeda et al. 2004).
Jeigu yra galimybé statyti véjo jégaines atsizvelgiant | véjo krypti, atstumas gali
bati mazesnis (Markevi€ius et al. 2007).

V¢jo greitis yra svarbiausias veiksnys. Besirenkant véjo jégainés riisi, reikia
atsizvelgti i vidutinj véjo greiti, kuris vyrauja ten, kur bus statoma jégainé (Kati-
nas et al. 2009).

Jury véjai yra ne tokie audringi, kokie yra sausumos véjai, dél to, kad juros
lygio juosta yra tiesi, o sausumos reljefas yra kreivas ir iSlenktas. Taip pat jiiry
véjai yra stipresni, negu sausumos véjai, todél véjo jégainés gali pagaminti dau-
giau elektros energijos. Kadangi generuojamos elektros energijos kiekis yra tie-
siogiai proporcingas véjo greiciui pakeltam kubu, padidinus véjo greitj vos ke-
liais kilometrais per valanda, galima pagaminti Zymiai didesnj elektros energijos
kiekj. Pavyzdziui, turbina, stovinti vietoje, kurioje vidutinis véjo greitis yra
26 km/h, pagaminty 50 procenty daugiau elektros energijos negu turbina, i kurig
pucia vidutinis 22 km/h greicio véjas (Kurian et al. 2009).

Norint projektuoti, statyti ir prizitiréti jiry véjo jégaines, bitina jvertinti to-
kius veiksnius (Statiniy konstruktoriy klubas 2012):

- veja;

— bangy ir vandens sroviy apkrovas;

— hidrodinamij ir hidrostatini vandens slégji;

— savaji svorj;

— naudojimo apkrovas;

— leda;

— temperattros pokyc¢ius;

— jégas, veikiancias kamieno virSuje, atsirandan¢ios nuo judanéiy menciy;

— kita (laivy smigiai, riidys, apnasos ir t. t.).
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Vienas svarbiausiy jury véjo jégainiy elementy yra jy pamatai. Jégainés
boksto pamatai labai skiriasi priklausomai nuo to, ar jégainé statoma sausumoje,
ar vandenyje. Véjo turbinos rotoriy veikia véjo spaudimo jégos. Pavyzdziui, jei
véjo turbinos rotoriaus skersmuo siekia 100 m, tai, esant 25 m/s véjo greiciui per
rotoriy pereina 470 t/s oro masé. Sio spaudimo jéga padaugine i§ turbinos boksto
aukscio (apie 100 m), surasime lenkimo momenta, kuris veikia boksSto pamata.
Pats turbinos bokstas turi atlaikyti véjo spaudima esant 50 m/s véjo greiciui.
Pamatas turi atlaikyti dar ir keleto Simty tony turbinos boksto svorj. Todél pama-
to atsparumui keliami labai dideli reikalavimai (Kytra 2006).

1.7.3 Juros véjo jégainiy pamatai

Didelis susidoméjimas véjo jégainiy parky statyba juroje, kur vandens gylis la-
bai skiriasi, sudaro papildomas problemas, nes skirtingoms vietoms reikalingi
skirtingi véjo jégainiy pamatai, be to, kiekvienos jégainés statybos reikalauja
skirtingy inzineriniy strategijy taikymo (Randolph ef al. 2005; Riicker 2007;
Kim et al. 2013). Didziausias imanomas véjo greitis, vandens gylis, bangy auks-
tis bei srovés ir bangy misa lemia jégainés pamaty rasj bei dizaing. Pacios jé-
gainés ir jos boksto svoris bei dydis taip pat yra labai svarbiis elementai. (Byrne,
Houlsby 2006; Kaiser, Snyder 2012).

V¢jo jégainiy pamaty statyby kaina gali labai skirtis priklausomai nuo ju
statyby vietos — sausumoje ar vandenyje. Iprasti sausumoje esancios véjo jégai-
nés pamatai sudaro 4—6 procentus visy investicijy, o jiroje statomy jégainiy — 30
procenty ir daugiau (Lemming ef al. 2008). Didesnis islaidy kiekis susidaro dél
to, kad Siuo metu néra gerai iSvystytos jiry statybos pramonés (Sovacool et al.
2008).

ISskiriamos pagrindinés jliry véjo jégainiy pamaty rasys: gravitaciniai,
vienpoliai, kesoniniai, trijy poliy, pliduriuojancios.

Gravitacinis pamatas (1.11 pav.) — pirmoji gravitaciniy pamaty konstrukcija
buvo pastatyta Siaurés jiiroje 1973 metais. Ji buvo pastatyta tik i§ betono (Singh
et al. 2010). Gravitaciniai pamatai neleidzia visai konstrukcijai apsiversti, nes jie
vieni atsveria visa turbing. Tokios riiSies pamatai dazniausiai naudojami tokiose
vietose, kur per daug sunku biity jmontuoti polius, pvz. ant kieto akmens skar-
dzio arba ant tinkamo dirvoZzemio sekliame vandenyje (Malhotra 2010). Gravita-
ciniai pamatai yra pigesni nei vieno poliaus (monopoliniai) pamatai, bet jrengi-
mo darbai kainuoja daugiau, nes pamatai reikalauja grunto paruoSimo ir
specialiy laivy, gebanéiy dirbti su dideliais kroviniais (Volund 2005). Sie pama-
tai gali buti gana brangts, jei nusprendZiama statyti véjo jégaing gilesnéje vieto-
je, nes ten ne tik véjas, bet ir bangos veikia ir gali laisvai apversti véjo jégaing
(Byrne, Houlsby 2006).
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1.11 pav. Gravitaciniai pamatai (NTA 2011)
Fig. 1.11. Gravity base foundation (NTA 2011)

Vieno poliaus pamatai (1.12 pav.) — taip pat vadinami monopoliais, yra
dazniausiai naudojama jiry véjo jégainiy pamaty risis — apie 65 procentai visy
jiry véjo jégainiy yra pastatyti naudojant Sios rtsies pamatus (Byrne, Houlsby
2006; Wind Energy 2012). Vieno poliaus pamaty projektavimas yra paprastas:
tai vamzdiné konstrukcija, ikalta i juros dugna (Randolph et al. 2005). Tai dideli
pamatai, dazniausiai tarp 6 ir 8 metry skersmens ir jprastai 40—50 procenty pa-
maty ilgio yra jkalti i juros dugna. Jie gali buti i§ betono arba plieno. Vieno po-
liaus pamaty galimybés priklauso nuo jy stiprumo ir aplinkui esan¢io grunto de-
formavimosi savybiy (Horgan 2013). Betonas ilgiau tarnauja jurinéje aplinkoje
nei plienas. Taciau dél didesnio svorio sunku juos naudoti. Dél to plieniniai mo-
nopoliai yra geresnis variantas. Vieno poliaus pamaty konstrukcijos gali biti tai-
komos 25-30 metry gylyje (Singh et al. 2010).

1.12 pav. Vieno poliaus pamatai (Flickr 2013)
Fig. 1.12. Monopiles (Flickr 2013)

Prisisiurbianti (kesono) pamaty konstrukcija (1.13 pav.) — pirmieji kesoni-
niai véjo jégainiy pamatai buvo jregistruoti bei aprasyti 1995 metais (Bye et al.
1995) Sie pamatai atrodo kaip dideli kibirai, apversti aukstyn kojomis. Nulei-
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dziant juos ant jiiros dugno, jie truputi isminga i ji. Tada, viduje likes vanduo yra
i§siurbiamas lauk. Siy pamaty privalumas yra ne mazesnis medziagy sunaudoji-
mas, bet paprastesné statyba. Atplukdzius kesoninj pamata | jo statybos vieta
testi statybas pakanka siurblio. Prisisiurbiancios konstrukcijos taip pat buvo
naudojamos kaip inkarai, prisiurbiami prie dugne esancio molio, ir taip pat buvo
naudojamos kaip pamatai jiiroje esan&ioms pramoninéms platformoms Siaurés
juroje. (Singh et al. 2010).

1.13 pav. Prisisiurbianti (kesono) pamaty konstrukcija (NOED 2008)
Fig. 1.13. Suction caissons (NOED 2008)

Trijuy poliy pamaty konstrukcija (1.14 pav.) susideda i$ centrinés asies, pri-
jungtos prie trijy cilindro formos plieniniy vamzdziy, per kuriuos poliai yra ijka-
lami (Kaiser, Snyder 2012). Trijuy poliy rémas ir poliai yra surenkami sausumoje
ir barzomis plukdomi | statybos vieta. Jiems nereikia paruosti dugno (Kurian
2009). Trijy poliy pamato konstrukcija yra gera tuo, kad ji gali atlaikyti dideles
jury véjo apkrovas net dideliame gylyje (iki 50 metry) (Senderr 2005).

vl gy

1.14 pav. Trijy poliy pamaty konstrukcija (Seestadt Brememerhaven 2012)
Fig. 1.14. Tripod (Seestadt Brememerhaven 2012)
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Pluduriuojanti pamaty konstrukcija (1.15 pav.) — kuo toliau nuo kranto pro-
jektuojami véjo jégainiy parkai, tuo labiau yra tikétina, kad bus naudojamos
plaukiojancios (pluduriuojanéios) platformos (dél finansiniy ir statybiniy prie-
zasCiy) (Kaiser, Snyder 2012). Tokios konstrukcijos islaiko atitinkama (pakan-
kama) plidrumo lygj, t.y. geba islaikyti turbing bei palaikyti pacia platforma
(jos nuolydi, reakcija | bangas, judesius) nustatytose ribose. Dazniausiai taikoma
statinio pastovumo analizé, kuri nulemia visa pluduriuojanciy konstrukcijy ar-
chitektiira. Platformos yra trijy riiSiy ir skirstomos pagal ju struktiirinj principa ar
strategija, kuriuo uztikrinamas statinis pastovumas. Platformos gali bati: pludu-
rai, balastai, ir Svartavimosi lynai (Singh et al. 2010).

1.15 pav. Pluduriuojancios pamaty struktiiros (Renewable recruitment 2013)
Fig. 1.15. Floating Structures (Renewable recruitment 2013)

Karkasiné pamaty konstrukcija (1.16 pav.) dazniausiai biina keturiy poliy ir
gaminama i$ cilindriniy plieno vamzdziy panasiai kaip ir triju poliy konstrukci-
jos (Lozano-Minguez et al. 2011). Karkasiniai pamatai yra atvira plieniné garde-
lés principu projektuota santvara: rémas, suvirintas i§ vamzdziy, jmontuotas i ji-
ros dugna ir kySantis vir§ vandens. Poliai yra sukalami per kiekvieng
konstrukcijos koja arba per gaubto formos poli, esantj konstrukcijos apacioje.
Taip uztikrinamas stabilumas ir pasiprieSinimas Soninéms jégoms. Karkasinés
konstrukcijos yra tvirtos ir sunkios. Joms gabenti ir kilnoti reikia brangios jran-
gos (Kaiser, Snyder 2012). Karkasiniai pamatai geri tuo, kad jie yra tvirtos
struktiiros ir lengvai atlaiko jliry bangy sukeliamas jégas, nes bangos prasiskver-
bia pro pacius pamatus. Taigi, naudojant karkasinius pamatus, bangy poveikio
jéga yra sumazinama, konstrukcijos yra tvirtos ir maziau priklausomos nuo ju-
ros dugno. Tokia struktiira labiau pritaikyta, kur jira yra gilesné, kur bangos
iprastai didelés, ir ten, kur prastas gruntas (Rambell Wind.... 2009). Tokie pama-
tai statomi 25—50 metry vandens gylyje (Lozano-Minguez et al. 2011).
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1.16 pav. Karkasiné pamato konstrukcija (Smulders Foundations 2012)
Fig. 1.16. Jacket foundation (Smulders Foundations 2012)

1.7.4. Jiros véjo jégainiy statybos vietos parinkimas

V¢jo jégainiy parky jliroje plétra naudinga vargingiems jlriniams regionams, kur
labai sunkiai i$silaiko Zuvininkystés ir laivy statybos Sakos. Norint parinkti tin-
kama teritorija jiiros véjo jégainéms, visas regionas turi biiti detaliai iStirtas.

Trys pagrindiniai veiksniai, kurie lemia véjo jégainiy parky statyby vieta
yra tokie: potencialiai generuojamos véjo energijos kiekis, energetinés sistemos
prieinamumas ir salygos statyboms (Ozerdem et al. 2006).

Norint iSanalizuoti galimas vietas véjo jégainéms statyti, svarbu surinkti bei
apdoroti visa reikiama informacija ir detaliai apibrézti visas ypatybes ir paramet-
rus, susijusius su statybos vieta. Sie duomenys gali biiti skirstomi taip (Murphy
etal 2011):

— informacija apie draustinas (apribotas) dominancio regiono teritorijas;

— informacija, suteikiancia svarbius duomenis apie dominancio regiono te-

ritorija.

Pirmoji grupé apima visus gamtos ir Zmoniy nustatytus apribojimus, galio-
jancius tiriamoje jiros teritorijoje. Tai apriboja konkrecios teritorijos naudojima.
Tai apibrézia iSskirtines vietas ir jos nenagrinéjamos (Murphy et al. 2011):

— iplaukimai i uostus bei navigacijos marsrutai;

— teritorijos, apribojamos aplinkos veiksniuy;

— naftos ir dujy i§gavimo vietos;

— kariniy pratyby teritorijos;

— teritorijos, kuriose yra povandeniniai laidai ir vamzdynai;

— smélio bei zvyro gavybos vietos;

— jurinés archeologijos darby vietos;

— draustiniy bei gamtos paveldy teritorijos.

Antrajai grupei priklauso visi techniniai apribojimai. Jais apibréziamos vie-
tos tinkamumas jliry véjo energijos generavimui (Murphy et al. 2011):
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— vandens gylis;

— atstumas nuo kranto;

— véjo energijos istekliai;

— investicijy kastai;

— gaminamos energijos kiekis (pajégumas);

— laikas, skirtas projektui jgyvendinti;

— ribojamas CO, kiekis;

— akustinis triukSmas;

— socialinis priimtinumas;

— juros dugno geologija;

— saugumas;

— teritorijos plotas;

— didziausias elektros energijos generavimo kiekis teritorijoje;

— kita.

Surinkus visus reikalingus duomenis, informacija apdorojama ir pagal ja
nusprendziama pati tinkamiausia véjo jégainiy parko statybos vieta, t.y. atlie-
kama daugiatikslé analizé.

1.8 Daugiatiksliai sprendimo priémimo metody
taikymas juros statiniams vertinti

Strategiskai svarbils juros statiniai buvo iSskirti ir pagristi literatiros analize.
Taip pat nustatyta, kokius metodus ir kada naudojo mokslininkai tyrimams atlik-
ti, uzdaviniams spresti, rezultatams vertinti. Buvo analizuojami pagrindiniai di-
sertacijoje nagrinéjami statiniai: giliavandenis uostas ir su juo susijusi infrastruk-
tira, SGD terminalas bei véjo jégainiy parkai juroje.

Wiegmans et al. (2008) nagrinéjo su konteineriy terminalo pasirinkimu gi-
liavandeniams konteinerveziams susijusia problema. Studijos atskleidé, kad pri-
imami sprendimai kiekvienam konteinerveziui, prekybos uosto tipui yra skirtin-
gi, tai reiskia, kad kiekvienai prieigai taikomi skirtingi dydziai: aptarnavimo
greitis, iSlaidos, patikimumas ir atokiau nuo kranto esantys rysiai.

Didelé dalis moksliniy pastangy sutelkta i kiekybiniy modeliy plétra objek-
tyviems duomenims nagrinéti ar kokybiniams modeliams subjektyviai vertinti.

Mokhtari et al. (2012) teigia, kad uosto plétrai didziausia problema ta, kad
uosto profesionalai (pvz.: uosto rizikos vadovai ir uosto auditoriai) susiduria su
tinkamos metodologijos ir vertinimo technikos trikumu siekiant palaikyti ju
sprendimus.

Oniit ir Soner (2008) kaip problema nurodé vietos pasirinkimo svarba. Sis-
temos sudétingumas vietai pasirinkti yra grindziamas alternatyviy sprendimy ir
vertinimo kriterijy svarstymu. Vertinimo procediiros nagrinéja keleta objekty.
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Vertinimo procesas apima daznai vienas kitam prieStaringus rodiklius, todél
daznai reikalingi kompromisai. Buvo nustatyta, kad daugiatikslis sprendimy pri-
émimas buvo naudingas sprendziant Sios rtsies uzdavinius. Yra daug metody,
kuriuos galima taikyti siekiant i§spresti vietos parinkimo uzdavinius. Siai pro-
blemai spresti buvo taikomi skirtingi daugiatiksliai modeliai. Vietos pasirinkimo
problemai spresti naudojamas neapibréztos TOPSIS (artumo idealiam taskui) ir
AHP (Analitinés hierarchijos procesas) metodai.

Dauguma mokslininky mano, kad vezéjai turéty siekti sumazinti bendras
eksploatacijos iSlaidas pasirinkdami tinkamiausia uosta, o vezéjai galéty suma-
zinti savo tarptautinés prekybos importo ir eksporto kroviniy islaidas pasirink-
dami ar&iausia uosta. Si modelj sudaro du etapai (Chou 2010a). Pirmajame etape
konteineriy transportavimo poreikio pasidalijimo rodiklis apskaiCiuojamas tai-
kant daugiatikslj sprendimy priémimo metoda. Antrajame etape vidaus kilmés
paskyrimui nustatyti sitilomas optimizavimo tinklinis matematinio programavi-
mo modelis. Prekybinio laivyno operacijy atlikimas priklauso nuo efektyvaus
laivas — krantas sasajos. Siame procese jiirinio tiekéjo pasirinkimas pagal laivo
operacinius poreikius yra pagrindinis sprendimy priémimo objektas. Metin, Key
(2010) sitlo integruota sprendimy priémimo parama jiirinio tiekéjo pasirinkimo
procesui modeliuoti. Sitilomos metodologijos pagrinda sudaro stiprybiuy, silpny-
biy, galimybiy ir grésmiy analizés derinimas su AHP ir TOPSIS metodais. Tai
leidzia sprendimy priéméjams suderinti rinkos dinamika ir laivy darbinés aplin-
kos logistinius poreikius. Tai apima kelionés jtira, uosto laikotarpiai ir dokavimo
jrenginiai. Integruotos metodologijos vartotojui draugiska sasaja suteikia laivi-
ninkystés atstovams galimybeg integruoti silloma metodologija i laivo valdymo
technines procediiras.

Chou (2010b) konstruoja AHP grista modelj imituoti vezéjo elgesiui ren-
kantis uosta ir nustatant kiekvieno rodiklio svarba, itakojanti uosto pasirinkima
daugelio uosty regione. Chou (2007) sitilo nauja neapibrézta daugiatikslj spren-
dimy priémimo metoda uosto pasirinkimo problema konteineriy perkrovai ne-
apibréztoje aplinkoje.

Chou et al. (2010) nagrinéja uzdaviniui spresti subjektyvius iveréius, kurie
daznai naudojami sprendziant tikro gyvenimo problemas. Nors buvo pateikta
daug tyrimy sprendimy priémimo problemoms spresti, dauguma juy buvo skirti
kiekybiniy modeliy plétrai objektyviems duomenims apdoroti arba kokybinius
modelius subjektyviems vertinimams apdoroti. Sitilomo neapibrézto sprendimo
priémimo naudojimas demonstruojamas su konteineriy perkrovimo uosto pasi-
rinkimo vietos socialiniu tyrimu.

Castillo, Dorao (2012) teigé kad SGD projekty sprendimo vertinimas — ga-
na sudétingas procesas. Dél dideliy investicijy, ilgos kapitaliniy 1éSy grazos sun-
ku rasti suinteresuoty privaciy investuotojy. SGD projekto detalus ir efektyvus
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vertinimas yra bitinas statybos rizikai sumazinti. Siame darbe pateikiamas
sprendimo priémimo procesas pagristas loSimy teorija.

Tvarios elektros energijos gamybos alternatyvos vis dar yra savotiskai su-
komas rodikliy grupes. Alternatyvas apibréziantiems rodikliams taikomi skirtin-
gi matavimo vienetai ir optimizavimo kryptys.

Martin ef al. (2013) taiko TOPSIS metoda vertindami abstrakéius juriniy
véjo jégainiy atraminiy konstrukcijy projektavimo procesus. Collu et al. (2012)
tyré projektuojamus jiiry véjo jégainiy vertikalios asies atraminiy konstrukcijy
plotus. Alternatyvos yra vertinamos taip pat TOPSIS metodu. Lozano-Minguez
et al. (2011) sistemingai jvertino geriausias alternatyvas atsizvelgdamas | jvai-
rius apribojimus, jurines atramines konstrukcijas, bei kelis skirtingus TOPSIS
metodo rodiklius. Taip jis nustato standartg visiems galimiems pasirinkimams.
Lee et al. (2012) pristaté integruotg sprendimo analizés modeli, kuris apima in-
terpretacinj struktiirini modeliavima (ISM), neapibréZzta analitinj tinklini procesa
(FANP) ir VIKOR metoda. Kaya ir Kahraman (2010) taiké integruota neapi-
brézta VIKOR ir AHP metodus geriausiai atsinaujinanciai energijos alternatyvai
Stambulo mieste nustatyti. Van Haaren ir Fthenakis (2011) sitloma erdviné
daugiatikslé metodologija buvo tuomet taikoma Niujorko valstijoje véjo jégainiy
statybai atliekamai analizei. Rezultatai buvo lyginami pagal daugiatiksle analizg,
su vietomis, kur yra pastatyti véjo jégainiy parkai. Khan ir Rehman (2012) pri-
staté tyrima efektyvioms véjo jégainéms Saudo Arabijoje analizuoti. Tyrimas
pagristas neapibrézty racionaliy sprendimy metodu.

1.9. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Juros statiniy statyba, modernizavimas ir inovacijy jgyvendinimas skatina
ekonomikos plétra bei energeting diversifikacija. Tokie statiniai ne tik sudaro
prielaidas plétoti versla, bet yra gilesniy moksliniy tyrimy pagrindas, kuriuo re-
miantis bus galima vertinti tolimesne ju statyba.

2. I8nagrinéjus literatiiros $altinius nagrinéjama tema nustatyta, kad juros statiniy
statyba ir modernizavimas yra svarbi ir aktuali tema Siuo metu. Nedidelis litera-
tiros Saltiniy skaicius leidzia teigti, kad jiros statiniy vertinimas néra placiai is-
nagrinétas.

3. I8nagrinéjus kity autoriy paskelbtus straipsnius apie juros statiniy daugiatikslj
vertinima. pastebéta, kad tiriamos tik siauros sritys (atskiri rodikliai). Vertinimo
veiksmingumas ir naudingumas mazéja, jei neatliktas statiniy kompleksinis ver-
tinimas.
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4. Juros statiniy vertinimo uzdaviniai sprendziami kompleksiskai jvertinant spe-
cifiniy kiekvieno statinio rodikliy aibe. Uzdaviniai apibréziami atskirais tikslais,
kurie aprasomi kiekybiniais ir kokybiniais rodikliais.

Atsizvelgiant | apibendrinimus, suformuluoti tokie pagrindiniai Sio darbo
uzdaviniai:

1. Suformuoti juros statiniy (iSorinio giliavandenio uosto, dujy terminalo,
véjo jégainiy parko) galimus variantus ir pasitlyti ju daugiatikslio vertinimo
modelius.

2. Parengti rodikliy sistemas kiekvienam sprendziamam uzdaviniui ir nusta-
tyti $iy vertinimo rodikliy reikSminguma.

3. Taikant parengtas rodikliy sistemas ir pasiiilytus galimy varianty vertini-
mo modelius, atlikti jlros statiniy daugiatiksli vertinimg ir racionaly varianty
nustatyma.



Kompleksinio vertinimo metodai
juros statiniams

Antrame skyriuje pateikiamos jiiros statiniy vystymosi ir plétojimo kryptys, nag-
rinéjama daugiatiksliy vertinimo metody galima klasifikacija, analizuojami dau-
giatiksliai, kokybiniais ir kiekybiniais matavimais pagristi sprendimo priémimo
metodai: AHP — (The Analytic Hierarchy Process), TOPSIS — (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution), SAW — (Simple Additive
Weighting), COPRAS — (COmplex PRoportional ASsessment), WASPAS —
(Weighted Aggregated Sum Product Assessment), ARAS-F — (Fuzzy Additive
Ratio Assessment) Fuzzy MOORA — (Fuzzy Multi — Objective Optimization on
the basis of Ratio Analysis), Galimy sprendimy varianty sutvarkymas pagal prio-
riteta (Perstatymo metodas). Pateikiami metody matematiniai aprasai.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (BagoCius et al.
2014a; Bagocius et al. 2014b; Bagocius et al. 2014c; Zavadskas et al. 2015).

37
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2.1 Jiros statiniy vystymo kryptys

Lietuva siekia vykdyti aktyvia jury transporto politika ir uZsitikrinti jirinés vals-
tybés statusa plétojant jiros statiniy statyba. Dabartiné LR Vyriausybé savo
veiklos programoje, siekdama plétoti jury transporta ir didinti uosto konkuren-
cinguma, jury sektoriy identifikavo kaip viena i$ svarbiausiy prioritetiniy sri¢iy.
Valstybés, privacios ir ES investicijos, skirtos strateginiams jiiros statiniams, ku-
rie uztikrinty didziausia nauda uosto veiklai ir projektams, susijusiems su ener-
getine diversifikacija.

Lietuvos Respublikos Vyriausybé stengiasi, kad Lietuva galéty tvirtai is-
naudoti jurinés valstybés teikiamu privalumu (jurinés valstybés jurisdikcijai pri-
klauso pajiirio ruozas, jiros akvatorija ir uostai) (Puidokas, Andriuskaité 2012).

Visy pirma yra atrinkti svarbiausi Lietuvos Respublikai projektai: iSorinis
giliavandenis uostas, suskystinty dujy terminalas, véjo jégainiy parkai.

Neuzsalantj Klaipédos jliry uosta ir palyginti gera infrastruktiira galima lai-
kyti vienu i§ svarbiausiy valstybés konkurenciniy pranasumy, sudaranciy salygas
realiai Salies ekonominei ir politinei nepriklausomybei uztikrinti. Siekiama visa-
pusiskai istirti ir jvertinti modernaus giliavandenio jury uosto statybos galimy-
bes. Susikloscius palankiai rinkos situacijai, planuojama pradéti statyti giliavan-
denj Klaipédos jiiry uosta. Analizuojat literatura, iSryskéjo pagrindinés
Klaipédos uosto stiprybés, silpnybés, galimybés ir grésmés (Burskyté et al.
2011; Klaipédos uostas 2014a; Puidokas, Andriuskaité 2012):

Klaipédos uosto stiprybés:

— hidrometeorologinés salygos;

— uosto infrastrukttira leidzia priimti PANAMAX tipo laivus;

— palanki geografiné padétis.

Klaipédos uosto silpnybés:

— uosto akvatorijos gylis mazesnis nei kai kuriuose konkuruojanciuose

uostuose (negalima priimti BALTMAX tipo laivy);

— Klaipédos jiiry uosto infrastruktiira nepakankamai pritaikyta keleiviams
aptarnauti;

— uosto teritorija ribota (uostas — mieste), triiksta laisvy teritorijy, leidzian-
¢iy plésti sandéliavimo plotus ir aptarnauti didesnius kroviniy srautus.

Klaipédos uosto galimybés:

— palyginti su kitais Baltijos uostais, nesunkiai pasiekiami maksimalis
Baltijos juros uosty gyliai, todél yra galimybé juroje pastatyti uosto dali
su giliavandenémis prieplaukomis;

— Klaipédos valstybinio jliry uosto infrastrukttiros ir jiros statiniy komp-
leksas pripazintas valstybei svarbiu ekonominiu projektu.

Grésmeés Klaipédos uostui:
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— naujai statomi kaimyniniy $aliy (ypa¢ Rusijos) uostai ir terminalai Balti-
jos juiros regione;

— Rusijos siekis nukreipti Rusijos ir treiyju Saliy krovinius per Rusijos
uostus.

SGD terminalas — vienas svarbiausiy energetinj sauguma uztikrinanciy pro-
jekty, kuris sukuria salygas gamtiniy dujy rinkos atsiradimui bei duoda ekono-
ming nauda valstybei ir gamtiniy dujy vartotojui vartotojams. SGD terminalo
statybos biitinuma atskleidé SSGG (SWOT) analizés pagrindiniai teiginiai (SGD
verslo planas 2012):

SGD stipriosios pusés:

— isigytas SGD laivas-saugykla yra vienas ekonomiskiausiy tokio tipo

jrenginiy: turintis 170 tikst. m® talpyklas;

— technologija (FSRU) yra mobili ir reikalui esant galima pakeisti
dislokacijos vieta;

— veikiant SGD terminalui iSauga dujy tiekimo sistemos patikimumas dél
papildomo tiekimo Saltinio;

— su pastatyty vamzdyny pralaidumais bus galima uztikrinti jautriausiy
dujy vartotojy poreikius net ir nutraukus dujy tiekima i$ Rusijos.

SGD silpnosios pusés:

— techniniai ir komerciniai apribojimai: grieztos SGD tiekimo salygos, t.y.
technologinis i$dujinimo minimumas neleidzia staigiai reaguoti | pa-
klausos pasikeitimus;

— ribotos galimybés saugoti dujas SGD terminale dél pastovaus garavimo,
per metus SGD terminalui nedirbant i$garuoty apie 100 000 m* SGD, uz
60—70 mlIn. Lt.;

— Lietuvoje néra gamtiniy dujy poreikio subalansavimo galimybiy (reikia
pastatyti pozeming gamtiniy dujy saugykla.

SGD galimybés:

— atsiradus momentiniam pertekliui pasaulinése dujy rinkose galima isigy-
ti pigias dujas trumpalaikiais kontraktais;

— galimybé jsigyti dujas kainomis, nesusietomis su naftos indeksais;

— pasauliné SGD rinka sukuria galimybe pirkti dujas konkurencingomis
kainomis;

SGD grésmes:

— dujy perdavimo sistemai lieka pavojus dél techniniy apribojimy
prekybai;

— ,,Gazprom“ neribotos Lietuvos atzvilgiu finansinés ir technologinés
galimybés konkuruojant su SGD terminalu atveju pateikti geresnes
tiekimo salygas ir kainas;.

— silpna dujy vamzdyny sistema kaimyninése valstybése.
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Jury véjo energetikos plétojimo Baltijos juroje potencialas yra ypatingai di-
delis, lyginant su kitais vandens telkiniais, supanciais Europa. Jiiry véjo energe-
tikos plétojimo galimybes riméiau vertinti turéty ir Lietuva. I$skiriamos pagrin-
dinés stiprybés, silpnybés, galimybés ir grésmés kurios gali lemti véjo jégainiy
parky statyba juroje.

VCJO Jegalmq parky j JurOJe stlprybes

véjo jégainés pagamina Svarig ir klimato neSildancia elektros energija
konkurencingomis kainomis;

— véjas stipresnis ir pastovesnis, energijos pagaminama 40 proc. daugiau;

— nematomos nuo kranto, néra problemy dél vizualiniy ir triuk§mo

trukdziy.

V¢jo jégainiy parky juroje silpnybés:

— juros gylis siekia 30 m ar net daugiau, todél jiems reikalingos naujovis-

kos pamaty tvirtinimo technologijos;

— brangesni pamatai;

— didesni medziagy atsparumo korozijai reikalavimai, t.y. druskos

poveikiui vandenyje, bei ore.

Véjo jégainiy parky jiiroje galimybés:

— turbiny gamintojai projektuoja ir pradeda gaminti naujo tipo didesnes,

taigi ir ekonomiskesnes jliroje statyti pritaikytas véjo turbinas;

— véjo energijos panaudojimas mazina organinio kuro importa ir kartu di-

dina energeting nepriklausomybe.

V¢jo jégainiy parky juroje grésmés:

— blogomis oro salygomis labai sunki statyba ir prieziiira;

— statybos ir priezitros metu tikétinos (galimos) avarijos.

Pagal SSGG analiz¢ matoma, kad kiekvienas projektas turi skirtingg aibe
rodikliy, kurie yra skirtingy matavimo vienety, turi skirtingas optimizavimo
kryptis ir daznai yra vieni kitam priesStaringi. Pastaraji deSimtmetj sparciai pléto-
jami daugiatiksliai sprendimy priémimo metodai. VGTU prof. habil. dr.
E. K. Zavadskas sukairé savo mokykla ir yra sukiires daugeli naujy metody bei
naujai pritaikes egzistuojancius, kity autoriy sukurtus modelius bei metodus. No-
rint sékmingai parinkti tinkamiausias alternatyvas kiekvienam i§ nagrinéjamy
objekty, butina atlikti daugiatikslj sprendimo priémimo vertinima.

2.2. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metodai
ir jy klasifikacija
Sprendziant statybos uzdavinius, daznai reikia susieti kiekybiniy ir kokybiniy

rodikliy vertinima, suderinti skirtingus tikslus. Tokius uzdavinius tikslinga
spresti daugiatikslio vertinimo metodais.
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Daugiatiksliy metody taikymas jvairiose srityse padeda greiciau ir raciona-
liau i$spresti aktualias problemas.

Siuo metu sukurta nemazai sprendimo priémimo metody, kurie bendruoju
atveju vadinami daugiatiksliais sprendimy priémimo metodais (angl. Multi-
Criteria Decision Making).

Mokslininkai (Zimmermann 1996, Triantaphyllou 2000) daugiakriterinius
sprendimo priémimo metodus skirsto i:

— diskreciosios optimizacijos daugiatikslius sprendimo priémimo metodus

(MADM — Multiple Atribute Decision Making);
— tolydzios optimizacijos daugiatikslius sprendimo priémimo metodus
(MODM — Multiple Objective Decision Making).

Diskretieji (MADM) metodai taikomi, kai reikia iSrinkti racionalig alterna-
tyva i§ konkretaus zinomy alternatyvy saraso (Hwang, Yoon 1981; Turskis
2008). MADM nagrinéja problemas, kuriy sprendiniy aibé yra diskreti (angl.
discrete), t. y. ja sudaro aibé galimy alternatyvy.

Daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai, kurie taiko vektoring optimi-
zacija, pagrista sprendimo proceso modeliu, vadinami daugiatiksliais tolydzio-
sios optimizacijos daugiakriteriniais (MODM) metodais. Sie metodai taikomi
sprendziant problema, apimancia daugelj tikslo funkcijuy, kurios optimizuojamos
vienu metu (Hwang, Yoon 1981). [Ssamiai daugiakriterinio optimizavimo meto-
dai nagrinéjami daugelio mokslininky (Ehrgott 2005; Figueira ef al. 2005; Pet-
kus et al. 2009).

MADM ir MCDM savokos mokslinéje literatiiroje yra suprantamos kaip si-
nonimai.

Pasaulyje sukurta nemazai daugiatiksliy sprendimo metody, bet kol kas né-
ra nustatyta, kuris labiausiai tinka spresti vienokio ar kitokio tipo uzdaviniams
(Zavadskas et al. 2006; Antucheviciené ef al. 2011).

Tinkamo metodo parinkimas tam tikrai problemai presti yra svarbus uzda-
vinys. Daugiatiksliy metody taikymo galimybés konkrec¢iam uzdaviniui nagriné-
jamos remiantis daugeliu pozymiy (Zavadskas, Kaklauskas 1996). Pasirenkant
metoda tiriama:

— metodu i$spresty konkretaus pobtidzio uzdaviniy skaicius;

— vertinamy alternatyvy didziausias galimas skaicius;

— didziausias galimas rodikliy skaiius, kuriais apibiidinamos alternatyvos;

— informacija apie sprendima priimanciy specialisty nuomong;

— gauty rezultaty patikimumo tyrimo galimybés;

— naujiems zmonéms apmokyti skirtas laikas;

— uzdavinio sprendimo laikas.

Pagal pradiniy duomeny, naudojamy alternatyvy rangavimui, tipa daugia-
tiksliai sprendimo priémimo (MADM) metodai klasifikuojami i deterministinius,
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stochastinius ir neapibrézty (angl. fuzzy) aibiy teorijos metodus (Triantaphyllou
2000).

Daugiatikslius apsisprendimo metodus galima derinti su jvairiy tipy duo-
menimis, kaip stochastinio ir neapibrézty aibiy deriniais ir t. t.

Pagal priimanciy asmeny kieki, dalyvaujanciy sprendimo priémimo procese
metodai (Triantaphyllou 2000) skirstomi {:

— vieno sprendimo priéméjo;

— Grupinio sprendimo priéméjo.

Mokslininkai Chen ir Hwang (1992) deterministinius vieno asmens MADM
metodus dar skirsto | kategorijas pagal informacijos tipa ir jos prieinamuma.

Turskis (2009) pateiké daugiatiksliy vertinimo metody klasifikavima pagal
sprendimo priéméjo turima informacija ir informacijos ypatybes (2.1 pav.).

Daugiatikslis sprendimo

priémimas
Y Y Y
Néra Rodikliy infor- Informacija apie
1 — informacijos macija alternatyvas
| _|
\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Ribiné¢ pa- Kelintiniai, Standartinis Gerumo pa- Artumo pa-
11 keitimo kiekiniai lygis lyginimas lyginimas
norma skaitvardziai poromis poromis
g A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Hierarchiniai Perstatymo Konjuktyvinis LINMAP Daugiamaciai
sukeitimai SAW Disjunktyvinis Interaktyvus skai¢iavimai,
TOPSIS SAW meto- palyginti su
COPRAS das idealiuoju
I < ARAS
Domina- MOORA
> vimas ELECTRE I — Sprendimo priéméjo turima informacija
Maxmin VIKOR 11 — Informacijos ypatybés
Minmax AHP e e . .
\ I — Pagrindiniai metodai

2.1 pav. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metodu klasifikacija (Turskis 2009)
Fig. 2.1. Decision support methods classification (Turskis 2009)

Daugiatikslio vertinimo tikslas — visy nagrinéjamo reiskinio alternatyvy
surangavimas (Ginevicius, Podvezko 2008).



2. KOMPLEKSINIO VERTINIMO METODAI JUROS STATINIAMS 43

Sprendimo priémimo procesa sudaro keturi pagrindiniai etapai (Tzeng,
Huang 2011):

1. Problemy identifikavimas (rodikliy atrinkimas).

2. Rodikliy svoriy (reikSmingumy) nustatymas.

3. Alternatyvy (varianty) apraSymas (atrinkimas).

4. Geriausios alternatyvos nustatymas.

Daugiatikslio vertinimo metodai taikomi daugelyje sri¢iy, taciau daugiatiks-
lio vertinimo sritis iki galo neiSvystyta, o taikomi metodai néra idealts, todél nei
vienas i$ daugiatiksliy sprendimo priémimo metody néra geriausias, kuris galéty
biiti taikomas visy problemy sprendimui.

Yra sitlomi keli budai norint pasirinkti tinkama daugiatiksli sprendimo pri-
émimo metoda konkrec¢ioms problemoms spresti. Guitouni ir Martel (1998) pasi-
renkant metoda pasitilé kreipti démesj tik i svarbiausius daugiatikslio sprendimo
priémimo metodo procesus: duomeny jvesti, modeliavimo (sasajuy) ir skai¢iavi-
mo sudétinguma, duomeny isvesti (Ishizaka, Nemery 2013).

2.3. Rodikliy reikSmingumo nustatymas

Skirtingy rodikliy, apibtidinanéiy tiriamajj objekta, itaka nagrinéjamam tiks-
lui yra nevienoda, todél, taikant kiekybinius ir kokybinius daugiatikslis ver-
tinimus, labai svarbu nustatyti rodikliy reikSminguma. Dazniausiai naudoja-
mas yra subjektyvusis vertinimas — kai rodikliy reikSmingumus nustato
specialistai — ekspertai. Nuo vertinimo metodo pasirinkimo priklauso reiks-
mingumy reikSmés ir jy tikslumas. Nepriklausomai nuo taikomo metodo ver-
tinimo, prasmé yra vienoda: svarbiausias i-tasis rodiklis turés didZiausig svo-
ri (Zukauskiené 2011).

AHP metodas pasizymi geru matematiniu pagrindimu ir palyginti lengvai
gaunamais pradiniais duomenimis. AHP yra sprendimy priémimo paramos jran-
kis, kuris gali buti naudojamas kompleksiniams daugiatiksliams uzdaviniams
spresti. Sis metodas naudoja daugelio lygiy hierarchine kriterijy struktiira. Rei-
kalingi duomenys gaunami naudojant porinj palyginima.

Porinio palyginimo metodika mazina SaliSkuma ir tendencinguma priimant
sprendima. Taikant AHP metoda, naudojamos santykinés reikSmés, todél §i me-
toda galima taikyti esant jvairiy dimensijy rodikliams.

Porinj palyginima atlieka ekspertai, kurie turi ilgamete patirtj vertinamojoje
srityje. Ekspertai lygina tarpusavyje visus vertinamus rodiklius, naudodamiesi
porinio palyginimo skalés duomenimis (2.1 lentel¢).
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2.1 lentelé. Porinio palyginimo skalés Zodiniai apibrézimai (Saaty 1980)
Table 2.1. Comparative importance scale of criteria (Saaty 1980)

Ivertinimas Zodinis apibréZimas Paaiskinimas

1 Lygus Abu kriterijai yra vienodai svarbis

3 Vidutinio stiprumo Vieno kriterijaus svarbumas mazai skiriasi
uz kita

5 Stiprus Vienas kriterijus yra vidutiniskai svarbesnis
uz kita

7 Labai stiprus Vienas kriterijus daug svarbesnis uz kita

9 Auksciausias laipsnis Vienas kriterijus labai daug svarbesnis uz
kita

2, 4, 6, 8 — tarpiniai jvertinimai, kai reikalingas kompromisas

Lyginimo rezultatu tampa kvadratiné matrica B:

by by e By, |
by by ... by,
B= , @2.1)
_bnl an bmn i
Cia b;; — alternatyvos pranasumo rodiklis, b, =1, b, = 1 , 0= Ln , j= Ln.
.
Matricos X elementai traktuojami kaip rodikliy reikSmingumy santykiai:
by=2 i=ln, j=ln 2.2)
U b ) b il .

q;

Saaty (1980) jrodé, kad AHP metodo svoriai yra lyginimo matricos X tikri-

nio vektoriaus, atitinkancio didziausig tikring¢ reikSme¢ A, , normalizuotos
komponentés:
n ’
T = D by (23)
i1 4

¢ia A,,, — didziausia eksperty lyginimo matricos X tikriné reikSme.

Taikant daugiatiksliy metody vertinimus butina akcentuoti eksperty nuo-
moniy suderinamumo laipsni. Matricos nepriestaringumui tikrinti Saaty et al.
1991 pasitlé naudoti suderinamumo indeksa (angl. consistency index) — C.I ir
atsitiktinumo indeksa (angl. random index) — R.1. (2.2 lentelé) nustatant suderi-
namumo koeficientg (angl. consistency ratio) — C.R.
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Taigi, kai matrica dauginama i$ vektoriaus, suformuotas kiekvienas reiks-

. T . .
mingumas g = (ql, q,,--, qn) ir gaunama matrica:

[T R /1 I
q.l q.Z . q;/ . q'n % &
Bgo| % G G dl| ol @4
“ &
9o 4 ... 4o ... 4n rARra
_ql 92 q_/ qn_
C.1 ir C.R. reikSmés apskaiciuojamos taip (Saaty et al. 1991):
Cf = ma =1 .5)
n—1
C.R.=ﬁ, (2.6)
RI.

R.I. reikSmés nustatomos pagal matricos komponenty skai¢iy i§ Saaty ef al.
(1991) pasitlytos R.I koeficienty 2.2 lentelés.

2.2 lentelé. Atsitiktinumo indekso reik§més (Saaty et al. 1991)
Table 2.2. Values for random indexes (Saaty ef al. 1991)

n |1]2]3 4 5 6 7 8 9 0 |11 |12
RI|0]0]0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,48

Jei apskaiciuotas suderinamumo koeficientas C.R. < 0,1, matrica yra sude-
rinama, priesingu atveju, jei C.R. < 0,1 matrica nesuderinama.

AHP metodas pastaruoju metu placiai taikomas moksliniuose darbuose
(Kaya, Kahraman 2014; Kersuliené, Turskis 2014; Kildiené ef al. 2014; §i02iny-
té et al. 2014).

2.4. Disertacijos uzdaviniams spresti naudojami
daugiatikslio vertinimo metodai

Juiros statiniy uzdaviniams spresti buvo pasirinkti daugiatikslio vertinimo meto-
dai, kuriuos taikant naudojama kiekybiné ir kokybiné informacija apie rodiklius.

Kadangi sprendziami uzdaviniai apima skirtingus objektus (iSorinis gilia-
vandenis uostas, suskystinty dujy terminalas, véjo jégainiy parkai juroje) buvo
pasirinkti 7 metodai, kurie leido skirtingai jvertinti jiiros statinius. Toliau darbe
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aprasomi daugiatiksliy sprendimo priémimo metodai. Darbe naudojami Sie dau-
giatikslio vertinimo metodai:

2.41.

varianty racionalumo nustatymas pagal artuma idealiajam taSkui
TOPSIS (Hwang, Yoon 1981);

paprastasis adityvus svoriy metodas SAW (MacCrimmon 1968);
daugiatikslio vertinimo metodas COPRAS (Zavadskas, Kaklauskas
1996);

svorinés agreguotos sumos metodas — WASPAS (Zavadskas et al.
2012);

galimy sprendimy varianty sutvarkymas pagal prioritetiSkuma
(Perstatymo metodas) (Paelnick 1976);

neraiSkusis adityvinis kriterijy santykiy jvertinimo metodas ARAS-F
(Zavadskas, Turskis 2010);

neapibrézty aibiy daugiatikslés optimizacijos santykiy analizés metodas
Fuzzy MOORA (Karande, Chakraborty 2012).

TOPSIS metodas

Hwang ir Yoon (1981) sukiiré varianty prioritety nustatymo metoda (TOPSIS),
kuris pagristas principu, kad pasirinkta geriausia alternatyva turi turéti maziausia
atstumg nuo idealaus sprendinio ir didZiausia atstuma nuo idealiai blogiausio
sprendinio. TOPSIS metodas buvo taikytas jvairiy uzdaviniy sprendimui
(Kalibatas eral. 2011; Balezentis etal. 2012; Chen 2012; Yusuf 2012;
Simanaviciené et al. 2012; Stanitnas ef al. 2013).

TOPSIS metodu daugiatikslio optimizavimo uzdaviniai yra sprendziami to-
kiais etapais:

1. Sudaroma sprendimy priémimo matrica X:

_x11 X2 e X |
X < X1 X2 e Xop , 27
_xml Xno e xm,,_
¢ia x;— sprendimo alternatyvos j rodiklio i reikSme; i = 1, 2, ..., m alternatyvy
skaiCius, j = 1, 2, ..., n rodikliy skaicius.

2.

Normalizuojamos kiekybinés rodikliy reiksmés, norint gauti bedimensi-

nes palyginamasias vertes:
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Yij = (2.8)
3. Apskai¢iuojamos svertinés normalizuotos rodikliy reik§més:
vy =X;-q;, i=lm, j=ln, 2.9
Cia g, rodikliy reikSmingumai.

4. Nustatoma idealiai geriausia ir idealiai blogiausia alternatyva:

a* ={[maxv,|je J),(minvu‘j e N/i=Lmt =7 v vy, (2.10)
1 1

a = {[m]_invz-/ G J),(m’axvl/-‘j e i=lm}={v;,vy,..,v,} .11

Cia:a® — idealiai geriausia alternatyva, a~ — idealiai blogiausia alternatyva, J —
aibé rodikliy, kuriy geriausios reik§més — didziausios, J'- aibé rodikliy, kuriy
geriausios reikSmés — maziausios.

5. Apskai¢iuojami atstumai tarp lyginamuyjy ir idealiai geriausios bei idea-
liai blogiausios alternatyvos:

L= (VU—V;)Z ,i=lm, (2.12)

=30, v F i=im. (2.13)

6. Nustatomas salyginis lyginamy varianty artumas iki idealaus:
L
LI+

K, = L i=1m, (2.14)

1

gia K, e [0, 1].

Kuo K; reikSmé artimesné vienetui, tuo alternatyva geresné.

2.4.2. SAW metodas

SAW (Simple Additive Weighting) metodas — tai geriausiai zinomas, vienas i$
paprastesniy ir placiausiai naudojamas daugiatikslis sprendimo priémimo meto-
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das. Metodo taisykles apibendrino MacCrimmon (1968). Metoda optimizavimo
uzdaviniams spresti naudojo daugelis autoriy (Hwang, Yoon 1981; Chu et al.
2007, Sivileviéius et al. 2008).

Ivesties duomenys taikant $j metoda yra sprendimy matrica X (2.7 formulé)
(sprendimy matrica negali turéti neskaitiniy reikSmiy) ir kiekvieno efektyvumo
rodiklio g, reikSmingumai.

SAW metodo Zingsniai:

1. Sudaroma sprendimy priémimo matrica.

2. Sprendimy priémimo matrica yra normalizuojama:
visi sprendimo matricos X (2.7 formulé) nariai, kuriuos reikia maksimizuoti,
normalizuojami pagal formule:

xl
v y
xlf = _max (215)
X
J
0 jei norima minimizuoti:
X min
X =—t—. (2.16)
X,

J

Nustatant varianto racionaluma, atitinkami normalizuotosios matricos nariai
dauginami i$ efektyvumo rodikliy reikSmingumo ir gautos sandaugos susumuo-
jamos. Racionalaus varianto sandaugy suma bus maksimali:

A={4

n
max) q,%, } 2.17)
i=1

2.4.3. COPRAS metodas

1996 metais sukurtas metodas COPRAS (kompleksinio proporcingumo vertini-
mo metodas) (Zavadskas, Kaklauskas 1996). COPRAS metodas leidzia palyginti
alternatyvas taikant kiekybinius ir kokybinius rodiklius. Uzdaviniy sprendimo
algoritma sudaro Sie etapai:

1 etapas: Sudaroma sprendimy priémimo matrica (taikoma 2.1 formulé).

2 etapas. Sudaroma jvertinta normalizuota sprendimy matrica. Tam taikoma
tokia formule:

Xy =S L i=Lm, j=1n, (2.18)
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¢ia x; — sprendimo alternatyvos j rodiklio i reikSmé; g; — i rodiklio reikSmingu-
mas.

3 etapas. Apskaiciuojamos i alternatyva apibtidinané¢iy minimizuojanciy S ;
ir maksimizuojanciy S.; jvertinty normalizuoty rodikliy sumos. Jos apskai¢iuo-
jamos pagal formules:

m PR

Sy =2 Xy, i=lm, (2.19)
Jj=1
m~

S, =YX, i=lm. (2.20)
Jj=1

4 etapas. Alternatyvy santykinis reikSmingumas (efektyvumas) Q; nustato-
mas pagal formulg:

S—mm ’ ZS—I o
Q,.:S_,+n—’§,1, i=lm. (2.21)
S . —min
=1

5 etapas. Nustatomas projekty prioritetas. Kuo didesnis Q;, tuo didesnis pro-
jekto efektyvumas.

Isanalizavus ankséiau pateikta metoda, galima daryti iSvada, kad pagal §i
metoda gana paprasta jvertinti, paskui iSrinkti racionaliausias alternatyvas, ais-
kiai matant fizin¢ Sio proceso prasme. Analizuojant Sio metodo taikymo galimy-
bes, buvo apzvelgti statybos srityje atlikti moksliniai darbai naudojant COPRAS
metoda (Zavadskas, Antucheviciené 2007; Zavadskas et al. 2008; Kaklauskas
et al. 2010; Chatterjee et al. 2011; Kildiené ef al. 2011; Podvezko 2011; Palevi-
¢ius et al. 2013).

2.4.4. WASPAS metodas

WASPAS metodas sukurtas i§ dviejy gerai zinomy MCDM metody: WSM
(weighted sum model) ir WPM (weighted product model). WASPAS metodu
skai¢iavimo Zingsniai.
1 zingsnis. Sudaroma sprendimy priémimo matrica (taikoma 2.7 formulé).
2. Zingsnis. Sprendimy priémimo matrica normalizuojama:
visi sprendimo priémimo matricos X nariai, kuriuos reikia maksimizuoti, norma-
lizuojami pagal formule:

X, =—2—, (2.22)
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0 jei norima minimizuoti:

=, (2.23)

3 zingsnis WASPAS metodas remiasi dviem optimalumo kriterijais. Pirma-
sis optimalumo kriterijus skai¢iuojamas pagal gerai zinoma MCDM metoda
WSM (MacCrimon, 1968):

" =>"%,q;. (2.24)
=1

¢ia g; rodikliy reikSmingumas.
Antrasis optimalumo kriterijus skaic¢iuojamas pagal MCDM metoda WPM
(Miller, Starr 1969; Triantaphyllou, Mann 1989).

qj

o -T1,) - (225)

J=1

4 zingsnis. Suteikiamas vienodas svoris abiem optimalumo kriterijams:

0,=0,50" +0,501) Zx,,q,+H( ,/). (2.26)

5 zingsnis. Siekiant padidinti skai¢iavimo tiksluma ir efektyvuma
WASPAS metodas papildomas A koeficientu:

0,= 20" +(1-2)0? /IZx,/q/ H(‘) , 2.27)

A=0;0,1;0,2...1,0.

6 zingsnis. Nustatomas projekty prioritetiSkumas. Kuo didesnis Q;, tuo di-
desnis alternatyvos efektyvumas (prioritetisSkumas).

Kai verté yra 0, WASPAS metodas virsta WPM, ir kai yra 1, jis tampa
WSM metodu.

Analizuojant Sio metodo taikymo galimybes, buvo apzvelgti statybos srityje
atlikti moksliniai darbai naudojant WASPAS metoda: Saparauskas et al. 2011;
Zavadskas etal 2012; Zavadskas efal. 2013a; Hashemkhani-Zolfani er al.
2013; Stanitnas ef al. 2013; Sioiinyté, Antucheviciené 2013; Chakraborty, Za-
vadskas 2014.
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2.4.5. Perstatymo metodas

Perstatymo metodo esmé — visy varianty pertvarkymai tarpusavyje lyginami ir
tikrinami pagal prioritetus. Metoda sukiiré Paelnick (1976). Jis gali biiti naudo-
jamas turint kiekybinius ir kokybinius rodiklius.

Metodo algoritmas:

Pirmiausia sudaroma sprendimo priémimo matrica:

X=ley - (2.28)

Taikant §j metoda butina turéti rodikliy reik§mingumo koeficientus.

Sprendimo tikslas — i§ m alternatyvy iSrinkti geriausia — nustatyti priorite-
tiskumo rysius varianty aibéje arba rasti tokia alternatyvy taikymo prioritety eile,
kuri atitikty pasirinkta vertybiy sistema. Tarkime, kad i§ viso yra trys variantai:
ay, ay, a;, tada egzistuoja Sesi pertvarkymai m! =3-2-1=6:

TCl =al >az >‘a3, n2=a1>‘a3 >‘az,
My=ay =a >ay, Ty =0, >a; > a, (2.29)
TCS =a3 >al >az, TC6=a3 >‘az >‘al.

Tarkime, kad tikrinama varianty eilé yra n, = {a;, 45,4, }. Tada dalinés sude-
rintos tvarkos aibé yra {a,>a;;a,>a,;a3>a,}, o nesutikimo aibe —
{al <az;a<ay,a5 < az}.

Jeigu alternatyvy perstatymas tenkina salyga a; >a;, tai reiskia, kad
ay, > ay vertinamas rodikliu g;, o kai ay; <a; — rodikliu g,. Alternatyvy persta-
tymai B (g=12,-n/) vertinami taip: perstatymo = m, ={..q....q..},

(g =12,--,m!), &ia a;,> a; , tada Sio pertvarkymo jvertinimas B, :

Be=D D4,- 2, 2.4, g=Lml, j=Ln, (2.30)

/{,1=1]€(,’H /{,[=1»/6Hk/

gia Cy =Vjlxy 2x, ), ki=Lml, k=l, Hy={x, <x,{, ki=Lm!, k#l.
Geriausias (labiausiai suderintas) pertvarkymas tas, kurio f, reikSme gauta
didziausia.
Si metoda statybos problemoms spresti taiké: Zavadskas et al. 1994; Turs-
kis (2008); Zavadskas et al. 2011; Kildiené et al. 2014.
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2.4.6. Neapibrézty aibiy teorija

»Fuzzy*“ skai¢iy ir loginiy kintamyjy koncepcija leidzia jvertinti objektyvius ir
vsubjektyvius kriterijus be jokiy apribojimy. Neapibrézty aibiy teorijos Saknys
slypi senovés graiky filosofijoje. Neraiskiy aibiy teorijos pradininku laikomas L.
A. Zadeh, kuris pirmasis 1965 m. apra$é tos teorijos pagrindus.

Neapibrézty aibiy teorijos metodo privalumai:

— néra jokio sprendimo priémimo kriterijy limito, nes kriterijy skai¢ius ne-

zymiai jtakoja sprendimo priémimo sudétinguma;

— yra platus kasdien naudojamy zodziy, kurie naudojami isreiksti kriteri-

jaus reikSmingumui skirtingoms alternatyvoms, pasirinkimas;

— galimas grupinis alternatyvy vertinimas.

Neapibréztyjy aibiy teorija skirta matematiSskai apraSyti ir valdyti neapi-
breztus elementus. Atsakyti i klausima — priklauso elementas neapibréztai aibei
ar ne — nepakanka laipsnisko sprendimo nustatant jo priklausomuma.

Neapibrézty aibiy teorijoje néra aiskios ribos tarp elementy priklausomumo
(reikSmé 1) ir nepriklausomumo (reik§mé 0) apibréztajai aibei, kuri budinga kla-
sikiniam aibés supratimui. Elemento x priklausomuma aibei C galime apibrézti
reikSmémis, kurios yra tarp 0 ir 1. Elemento x priklausomumo laipsnis aibe 4
neapibréztosiose aibése aprasomas priklausomumo funkcija pz(x), kuri suteikia

elementui x priklausomumo reikSmes intervalu nuo 0 iki 1 (Zimmermann, Angs-
tenberger 1993):

C={(x, 1 (x)hx e X}, (2.31)

gia p ,(x) elemento x priklausomumo neapibréztai aibei C reikSmé.

Paprastai 4 reikSmiy sritis apribota uzdarajame intervale [0;1]. Kai kuriais
atvejais intervalas gali biiti ir kitoks. Alternatyvy erdvés subjektyvus dalijimas
klases vyksta pasirenkant tris taskus (a, b, ¢). Elementy priklausomumo reikSmés
randamos pagal lygéiy sistema:

0 x<a
x—d a<x<bh
u-(x)= i a : (2.32)
b<x<c
b-c
0 x>c

Tipiné funkciné priklausomybé pavaizduota 2.2 paveiksle.

Neapibrézty aibiy teorija, taikant kartu su MCDM metodais, placiai naudo-
jama jvairiuose moksliniy tyrimy srityse (Kahraman 2008; Kahraman, Kaya
2010; Torlak et al. 2011; Balezentiené, Kusta 2012; Balezentiené , Uzupis 2012;
Miodragovié et al. 2012).
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ux) 4

»

v

a b c X

2.2 pav. Trikampé funkciné priklausomybé
Fig. 2.2. A triangular fuzzy membership function

2.4.7. ARAS-F metodas

Daugiatiksliai sprendimy priémimo metodai taikomi daugelyje Zmogaus veiklos
sri¢iy. Kiekviena alternatyva, sprendziant tokius uzdavinius, gali buti apibtdinta
rodikliy aibe. Rodikliai gali biiti kokybiniai ir kiekybiniai. Pateikiamas adityvi-
nis kriterijy santykiy jvertinimo metodas (ARAS-F) daugiatiksliams sprendimy
priémimo uzdaviniams spresti. Metodas sukurtas 2010 metais (Zavadskas, Turs-
kis 2010). Optimizavimo uzdavinius ARAS-F metodu sprendé Tupénaité et al.
2010; Kersuliené, Turskis; 2011, Susinskas ef al. 2011).

Pateikiamas uzdavinio skai¢iavimo eilisSkumas:

Pirmas Zingsnis — sudaroma sprendimy priémimo matrica:

x()l e ij e xon
X=|X1 = X X, (2.33)
_xml xmj Xmn |

Cia m alternatyvy skaiCius; n rodikliy skai¢ius; ¥, — sprendimo alternatyvos j
rodiklio 7 reikSmeé; ¥, — kriterijaus j optimali verte. Zenkliukas ‘~ vir§ zenkly

simbolizuoja neraiskiosios logikos reikSmes.
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Paprastai, sudarant prading duomeny matrica labiausiai lemia ekspertai. In-
formacija koreguojama sprendimy priéméjo, atsizvelgiant | uzdavinio tikslus ir
sprendimo galimybes.

Antras Zingsnis — matrica normalizuojama:

Xoi v X, v o
X=X, X; X | > (2.34)
_xml I ) B xmn_
Kriterijai, kurie yra maksimizuojami, normalizuojami pagal formulg:
. (2.35)
J m '
X
i=0 Y
kriterijai, kurie yra minimizuojami, normalizuojami:
~ 1 = X;
xz-/ =" XU- = o . (236)
x,j v
)

Trecias zingsnis — apskai¢iuojamos svertinés normalizuotos rodikliy reiks-

més— X.

N
I

L =%,q,i=0m, 2.37)

Ral
=

¢ia g; — rodikliy reikSmingumai.
Sudaroma Svertiné normalizuota rodikliy reik§miy matrica:

xO] e xO] e xon
=| x; X;; Xy |, i=0m, j=Ln (2.38)
_xml xmj xmn_

Ketvirtas zingsnis — nustatomos optimalumo funkcijos reik§meés:
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S,=§ o i=0,m, (2.39)

&ia: S, — i-tosios alternatyvos optimalumo funkcija.
Didziausia S, verté yra geriausia, o maziausia reik§mé — blogiausia.
Kadangi naudojamos neraiskiosios logikos skai¢iy reik§més, tai optimalu-
mo funkcijos reik§més S, yra nezinomos. Yra keletas metody tai pakeisti. Labai
paprasta ir praktiska taikyti $ig formule:

s, =%(Sa +8,+8S,). (2.40)
Penktas zingsnis. Nustatomas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis:

K==L, i=0m, (2.41)

¢ia S; ir S, yra optimaliy kriteriy vertés.
Akivaizdu, kad apskaiciuotos reikSmés yra intervale [0, 1]. Kuo K, reiks-
mé artimesné vienetui, tuo alternatyva geresné.

2.4.8. Fuzzy MOORA metodas

MOORA metodas (Brauers, Zavadskas 2006) sékmingai buvo pritaikytas spresti
jvairius optimizavimo uzdavinius. Daugiatikslio MOORA metodo taikymas ap-
ima placia problemy vertinimo ir sprendimo priémimo skalg jvairiose ekonomi-
kos, aplinkos, socialinése, fizikos srityse (Brauers ef al. 2008a; Brauers et al.
2008b; Kalibatas, Turskis 2008; Chakraborty 2010; Kracka et al. 2010; Gadakh
2011, Brauers, Zavadskas 2013). Papildzius MOORA metoda neapibrézty aibiy
teorija ir rodikliy reikSmingumais buvo sukurtas naujas fuzzy MOORA metodas
(Karande, Chakraborty 2012; Mandal, Sarkar 2012; Seema ef al. 2014). Metodas
susideda i$ Sesiy etapy.

1 etapas. Sudaroma pradiné ,,fuzzy“ skai¢iuojamoji matrica naudojant tri-
kampio funkcija (funkcija pateikta 2.4.6 poskyryje, 2.2 paveiksle):

a b c a b c a b c
[xll’xll’xll] [x12’x12’x12] [xln’xln’xln]

a b c a b c a b c
_ [le,leaxn] [xzz,xzz,xn] [x2n’x2n’x2n] (2.42)
, .

a b c a b c a b c
[xml’xml’xml] [me’me’xnﬂ] oo [xmn’xmn’xmn
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Cia x; ,x,’j irx; sprendimo alternatyvos j rodiklio 7 reikSme, atitinkamai yra ma-

ziausia, viduriné ir auksciausia trikampio funkcijos vertés, m alternatyvy skai-
¢ius; i — 1,2,..., n rodikliy skaicius.
2 etapas. [Seities duomenys yra normalizuojami, naudojant formules:

xl]

K = d : (2.43)
[SbaF o7 )

= 5 : (2.44)
ST b7 o)

= Xy , (2.45)

ISR

i=1
3 etapas. Normalizuota matrica padauginama i§ rodikliy svorio reikSmin-
gumo:

a _ a b _ b c _ c
Vip =4t > Vi =4l > Vig =457 (2.46)

¢ia g; rodikliy reikSmingumas.
4 etapas. Rodikliai yra sudedami jei reikSmé yra maksimizuojama arba at-
imami jei reik§Smé yra minimizuojama:

n
+a _ a
Si = zvi/
J=1

JeJ™ (247)

n n
. max +b _ b| - max +c _ c
JEJTT s, —ZVU‘JEJ 5=

J= J=1

jeJmn . (2.48)

n
-a _ a
Si = Zvu
J=1

5 etapas. Nustatomas kiekvienos alternatyvos bendras kokybés indeksas

(5):
= a5 Pt s ol - . (2.49)

6 etapas. Gautieji kokybés indeksai yra iSdéstyti mazéjancia tvarka nuo ge-
riausio iki blogiausio. Alternatyva, turinti didziausia kokybés indeksa, yra ge-
riausia.

n n
. min -b _ b| . min —-c _ c
jed T, s —Zv,j‘jeJ ) S; —Zvlj
J=1 J=1
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2.5. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metoduy,
naudojamy uzdaviniams spresti, apibendrinimas

Daugiatiksliy sprendimo priémimo problemoms spresti galima pasirinkti ne vie-
na sprendimo priémimo metoda. Tuomet kyla klausimas: kuri ir kaip issirinkti,
kad sprendimo priémimo rezultatas buty patikimas ir leisty tinkamai jvertinti
gautuosius duomenis (Antucheviciené ef al. 2011; Zavadskas,Vilutiené 2006).

Daugiakriterinés analizés sritis iki galo neiSvystyta ir naudojami metodai
néra tobuli. Neimanoma nustatyti geriausio metodo konkrecioms problemos
spresti metodai gali biti tinkami arba ne (Triantaphyllou 2000).

Mokslininkai daro iSvadas, jog daugiatiksliai sprendimy priémimo metodai
téra tik jrankis, kurio pagalba galutini sprendima priima zmogus ar keletas zmo-
niy. Daugiatiksliai sprendimy priémimo metodai padeda susisteminti ir matema-
tiskai apdoroti turimg informacija. Neturédami pakankamai Zziniy ar patirties
nagrinéjamoje mokslo srityje ir turédami nuostatas, ekspertai priimdami spren-
dimus kai kuriais atvejais tam tikrus dalykus ypa¢ sureikSmina, o kai kuriuos vi-
sai nuvertina (Zavadskas et al. 2010).

Kadangi disertacijoje nagrinéjami uzdaviniai yra skirtingo tipo bei skirtingy
duomeny kiekio rodikliams nustatyti, buvo nuspresta naudoti skirtingus daugia-
tikslius sprendimy priémimo metodus, kurie, geriausiai tikty apdoroti informaci-
ja ir duoty geriausia rezultata konkreciu atveju.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. SprendZziant sudétingus uzdavinius ir siekiant gauti efektyvy ir pagrista spren-
dima, bitina tiksliai suformuluoti uzdavinio tikslus, surinkti juos apibiidinanciy
efektyviausiy rodikliy visuma, nustatyti ir jvertinti rodiklius ir pritaikyti moks-
liskai pagristus galimy varianty prioriteto nustatymo metodus.

2. Daugiatiksliy sprendimy metody analizés rezultatai parodé, kad metodai ski-
riasi pagal galimy vertinamy alternatyvy ir rodikliy skaiciy, rodikliy reik§min-
gumo jvertinima, gauty rezultaty patikimuma, duomeny pateikimo forma ir t. t.
Idéjos ir alternatyvos turi biiti vertinamos, reitinguojamos, iSrenkamos geriausios
ir efektyviausios. Sprendimy priéméjams reikia jvertinti sprendimus pagal dau-
gelj aspekty. Kadangi vertinant juros statinius keliama daug tiksly (skirtingiems
uzdaviniams) i§ daugiatikslio vertinimo metody iSskiriami tinkamiausi tradici-
niai daugiatikslio vertinimo (SAW, TOPSIS, COPRAS, ARAS-F, WASPAS,
Fuzzy MOORA, Perstatymo) metodai.
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3. Daugiatikslio metodo parinkimas uzdaviniui spresti priklauso nuo nagrinéja-
mos problemos pobiidzio, turimos informacijos. Sprendziant sudétingus uzdavi-
nius, reikia jvertinti kiekybiniy ir kokybiniy rodikliy visuma, suderinti skirtingus
suinteresuoty grupiy tikslus. Tokius uzdavinius tikslinga spresti skirtingais dau-
giatikslio vertinimo metodais, visapusiskai analizuojanciais konkrecia problema.
4. Siekiant sékmingai spresti juiros statiniy vertinimo uzdavinius tikslinga ieskoti
naujy sprendimo biidy arba daugiatikslio sprendimo metody deriniy, kurie racio-
naliausiai jvertinty nagriné¢jamus jiiros statinius.



Juros statiniy kompleksinis
vertinimas

Treciame skyriuje aprasomi pritaikyti daugiatiksliai sprendimo priémimo mode-
liai jOros statiniams. Skyriuje yra pateikti penki skirtingi Sia tematika spesti uz-
daviniai.

Pirmame uzdavinyje daugiatiksliais sprendimo priémimo metodais verti-
namas galimas giliavandenis uostas Klaipédoje. Vertinamos skirtingos alterna-
tyvos (Melnrage) statybos vietai parinkti.

Antrame uzdavinyje vertinamas opus Lietuvai klausimas — suskystinty dujy
terminalo vietos parinkimas. Vietos parinkimas vertinamas tvarios darnos prin-
cipu — vertinami socialiniai, aplinkos, ekonominiai ir techniniai rodikliai. Verti-
nimas atlieckamas pasitelkus tris metodus — TOPSIS, COPRAS ir SAW.

Trecias, ketvirtas ir penktas uzdavinys — véjo jégainiy statybos Baltijos ju-
roje ties Lietuvos pakrante tematika.

Treciame uzdavinyje vertinamos véjo jégainés, kurios buvo pasiiilytos sta-
tyti Lietuvai priklausan¢iame Baltijos juros ruoze. Kadangi yra tik penkios gali-
mos vietos statyti véjo jégaines, tai nustatoma kiekvienai vietai tinkamiausia vé-
jo jégainé.

Ketvirtas uzdavinys skirtas nustatyti véjo jégainiy parky ties Lietuvos kran-
tais statybos eiliskuma. Pagal anksciau atliktus tyrimus, buvo nustatyti tik 5 ga-

59
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limi véjo jégainiy parkai, Siame uzdavinyje nustatingjamas ekonomiskai naudin-
gas $iy parky statybos eiliSkumas.

Penktame uzdavinyje vertinami véjo jégainiy pamatai, kurie gali buti jrengti
visuose penkiuose juros véjo jégainiy parkuose, Baltijos juros pakrantéje, ties
Lietuvos krantais. Kadangi véjo jégainiy parky viety techniniai parametrai pana-
§ts, nustatinéjamas vienas pamato tipas visiems penkiems parkams.

Skyriuje nagrinéjama tema autorius kartu su bendraautoriais paskelbes pen-
kias publikacijas: (Bagocius ef al. 2013; Bagocius ef al. 2014a; BagocCius et al.
2014b, Bagocius et al. 2014c, Zavadskas et al. 2015)

3.1. Rodikliy reikSmingumy nustatymas AHP metodu

Skirtingy rodikliy, apibiidinaniy tiriamajj objekta, itaka nagrinéjamam tikslui
yra nevienoda, todél taikant kiekybinius ir kokybinius daugiatikslius sprendimy
vertinimus labai svarbu nustatyti rodikliy reikSminguma.

Daugumai uzdaviniy spresti (3.2, 3.4-3.6 poskyryje sprendziami uzdaviniai)
taikomas porinio palyginimo metodas AHP svoriams nustatyti. Kadangi metodika
visiems svoriams yra vienoda, pateiktas tik vieno (3.2 poskyris) uzdavinio svoriy
nustatymas. Likusiy uzdaviniy svoriy nustatymas pateiktas A priede.

Giliavandenio uosto tipui parinkti, rodikliy reikSmingumams nustatyti buvo
sudaryta septyniy eksperty komanda, kuriai buvo pateikti rodikliai (3.1 lentelé)
apibudinantys busima giliavandenj uosta. Ekspertai lygino tarpusavyje visus ver-
tinamus rodiklius ir porinio lyginimo metodu nustato, kuris i§ dviejy lyginamy
rodikliy yra svarbesnis. Vertinimas atliktas pasitelkus 2.1.1 poskyryje esancia
2.1 lentele.

3.1. lentelé. Kriterijai, apibtidinantys giliavandenij uosta
Table 3.1. A set of criteria for alternatives assessment

Nr. | Kriterijai Mato | Optimizavimo
vnt. | kryptis
X1 Krovininiy vagony privaziavimas prie terminaly iSoriniame balai max
uoste
X2 Automobiliy transporto privaziavimas prie terminaly balai max
X3 Patrauklumas su uosto veikla susijusioms pramonés $akoms balai max
x4 | Zemés naudojimo efektyvumas 10*m? | max
X5 Nattiraliy smélio papliidimiy i§saugojimas balai max
X6 Privaziuojamojo gelezinkelio linijos poveikis $alia iSorinio balai max
uosto esan¢ioms gyvenamosioms teritorijoms
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3.1 lentelés tesinys

10%

X7 Statybos kaina min

Xg Tolesnés plétros lengvumas balai max

Xo Patogus priplaukimas prie juriniy terminaly atvykstantiems balai max
laivams

x10 | Gebé¢jimas konkuruoti su kitais Baltijos jiiros uostais balai max

x11 | Sandéliavimo pajégumai 103t max

x12 | Doky veiklos efektyvumas balai max

Pagal pateiktus 3.1 lentelés duomenis atlieckamas porinis rodikliy palygini-
mas. Pateikiamas pirmojo eksperto porinis palyginimas. Apskai¢iavus 1 eksperto
pateiktus porinio palyginimo rezultatus ir gavus rodikliy reik§Smingumus, tikri-
nama, ar eksperto nuomon¢ yra suderinama. Nustatomas suderinamumo laipsnis
naudonant 2.1.1 poskyryje pateiktas (2.4—2.6) formules:

1 1
1 1
1/2 1/2
3 1
5 5
3 5
Xq =
5 7
2 2
1 7
1/2 2
1 2
1172 3

max

2 1/3 1/5 1/3 1/5 172 1 2 1 2 7[0048] [0641]
2 1 1/5 1/5 1/7 1/2 1/7 1/2 1/2 1/3|]0030| |0429
1 1/3 1/7 1/3 1/5 1 1/2 1 1/4 1/3|]0028| |0371
301 1 13 1 5 1 2 1 4/|o100] |1359
700 1 1 12 4 13 4 7 [|o1s8] |2031]
303 1 1 1/2 3 1 3 2 5 |[0138] |1754
s 1 2 2 1 s 3 3 3 7|[020s| |2584
1 1/5 1/4 13 1/5 1 1/2 1 1/4 1/2]]0037| |0498
2 1 1 1 13 2 1 3 1 30097 |1269
1 1/2 1/3 1/3 173 1 1/3 1 1/2 2 [|0044| |0554
4 1 14 1/2 173 4 1 2 1 3 [|ooso| |1018
31/4 17 1/5 177 2 1/3 1/2 1/3 1 ||0036] |0494]
0,641 0429 0371 0554 1018 0494

(0,048 70,030 0,028 0044 ' 0,080 0,036) = 13193

CL = /ma =N _13,194-12 0,109,
n-1 12-1
C.R.=Q=O’109=0,073.
R.I. 1,48

Apskaiciuotas suderinamumo koeficientas C.R. < 0,1, taigi matrica yra su-

derinama.
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Tokia pacia tvarka tikrinamas ir kity eksperty nuomoniy suderinamumas.
Atlikus visy eksperty porinio palyginimo suderinamumo patikrinima, nustato-
mas bendras eksperty rodikliy reik§Smingumas.

Kity uzdaviniy 93.4-3.6 poskyryje sprendziami uzdaviniai) rodikliy reiks-
mingumai nustatomi pagal ta pac¢ia metodika

3.2. Giliavandenio (avant) uosto Klaipédoje ties
Melnrage tipo parinkimas ARAS-F metodu

Augantys uosto kroviniy srautai, intensyvéjanti laivyba, didéjantis atplaukianciy
laivy skaiCius ir tonazas, jau dabar vercia svarstyti ir realizuoti tolesnés uosto
plétros planus. Klaipédos uosto metiniai pajégumai naujausiais skaifiavimais
siekia 51,1 min.t. 2012 metais buvo prognozuota, kad 2015-2020 m laikotarpy-
je, esamos uosto galimybés bus visiskai iSnaudotos. Dél Siuo metu susikloséiu-
sios geopolitinés situacijos Europoje, Sios prognozés pavélintos penkmeciu, iki
2020-2025 mety. Tam, kad buty galima susidoroti su pajégumy trikumais apie
2025 metus ir patenkinti laivybos poreikius priimti BALTMAX tipo laivus, uos-
tas turéty biti ple¢iamas uz dabartinés teritorijos riby.

Siekiant laiku spresti Klaipédos uosto plétros uzdavinius, Japonijos tarptau-
tinio bendradarbiavimo agentiira (JICA 2004) atliko ,,Klaipédos uosto plétros
galimybiy studija ir pasiilé 4 alternatyvas (3.1-3.4 pav.) iSoriniam uostui Klai-
pédoje (ties Melnrage) statyti.

VYYD

>
T
e

3.1 pav. Giliavandenio uosto pirmoji alternatyva (JICA 2004)
Fig. 3.1. Deep Water Port I Alternative (JICA 2004)
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3.2 pav. Giliavandenio uosto antroji alternatyva (JICA 2004)
Fig. 3.2. Deep Water Port II Alternative (JICA 2004)

2

3.3 pav. Giliavandenio uosto trecioji alternatyva (JICA 2004)
Fig. 3.3. Deep Water Port III Alternative (JICA 2004)

3.4 pav. Giliavandenio uosto ketvirtoji alternatyva (JICA 2004)
Fig. 3.4. Deep Water Port IV Alternative (JICA 2004)



64 3. JUROS STATINIU KOMPLEKSINIS VERTINIMAS

Pagal JICA rekomendacijas naujasis uostas turéty buti 17-17,5 m gylio.
Biity suformuota dirbtiné 1,5 km ilgio ir 700 m plocio sala, kurig su dabar
veikianéiu uostu jungty gelezinkeliai ir automobiliy keliai. Tam, kad biity pa-
tenkinti augantys uosto laivybos poreikiai, turi buti irengtas dviejy krypciy
eismo jurinis kanalas (300 metry plo¢io). Kanalo ir akvatorijos gylis numaty-
tas atitinkamai 17-17,5 m.

ISorinis uostas nebus apsaugotas nuo Baltijos jiros bangu, todél reikés
pastatyti bangolauzius tam, kad buty apsaugoti vidinis kanalas, apsisukimo
baseinai ir krantinés. Bangolauziai turés saugoti nuo piety, vakary ir Siaurés
krypties bangy.

ISoriniame uoste numatomi gerai uosto veiklai biitini 5 juriniai termina-
lai — naftos prieplauka, griidy terminalas, trasy terminalas, generaliniy krovi-
niy terminalas, konteineriy terminalas.

Naftos terminale bus pastatyta 17 m gylio paly tipo krantiné, kuri galés
priimti BALTMAX tipo (244 m bendro ilgio) naftos tanklaivius. Si krantiné
sumazins dabartiniy tanklaiviy krantiniy perkrova ir bus patraukli vezéjams,
tenkins jy pageidavima taupymo tikslais gabenti krovinius didesniais laivais.

Grudy terminalas projektuojamas17 m gylio ir 310 m ilgio krantine. Tai
leis priimti BALTMAX tipo (266 m bendro ilgio) biriy kroviniy laivus. Si
krantiné galés pritraukti tranzitini griidy gabenima i$ Ryty $aliy.

Trasy terminale bus pastatytos dvi 15-17 m gylio, bei 570 arba 620
bendro ilgio (priklausomai nuo alternatyvos) krantinés. Pagrindiniai laivai,
kuriuos planuojama priimti — PANAMAX tipo laivai biriem kroviniam (
225 m bendras ilgio).

Generaliniy (pagrindiniy) kroviniy terminalas — 15 m gylio ir 260 m
ilgio krantiné bus pastatyta tam, kad galéty priimti PANAMAX tipo (225 m
bendro ilgio) biriy kroviniy laivus. Bus jrengti du béginiai gerviniai kranai,
atvira aikstelé (4 ha) ir sandélis (1000 m?).

Konteineriy terminalas bus pastatytas 15 m gylio ir 330 m ilgio krantine.
Tai leis priims didziausius konteinerinius laivus.

Sprendziant uzdavini, t.y. nustatant tinkamiausia alternatyva, atsizvelgta
i 12 kriterijy (3.1 lentelé). Kriterijams vertinti reikalingi duomenys pateikti
3.2 bei 3.3 lentelése. 3.2 lentel¢je pateikti techniniai parametrai, skirti
iSorinio giliavandenio uosto alternatyvy vertinimui, o 3.3 lenteléje iSsamiai
apraSomas kiekviena rodiklis atskiroms galimoms giliavandenio uosto
alternatyvoms.
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3.2 lentelé. Numatomi uosto alternatyvy komponentai iSoriniam uostui
Table 3.2. Facility components of alternative layout plans

Alter- Alter- Alter- Alter-
Komponentai natyva natyva natyva natyva
1 2 3 4
Kanalas Plot'is, m 300 300 300 300
Gylis, m 17-17,5 | 17-17,5 | 17-17,5 | 17-17,5
Baseinas Gylis, m 17 17 17 17
Bangolauzis Ilgis, m 3570 2620 3440 3780
Jiiros siena Ilgis, m 700 1600 800 700
Naftos Ilgis, m 310 310 310 310
prieplauka | Gylis, m 17 17 17 17
_ Ilgis, m 310 310 310 310
Gﬁﬂgl;esr' Gylis, m 17 17 17 17
Talpa, t 165 165 165 165
Ilgis, m 570 570 620 570
Gylis, m 15-17 15-17 17 15-17
Sausas
Trasy termi- | sandéliavimas 310 310 310 310
nalas x1000 t
Uosto
terminalai Skystas
sandéliavimas 145 145 145 145
x1000 t
drui Ilgis, m 260 260 260 260
]ifgvfﬂ? Gylis, m 15 15 15 15
terminalas Saugykla, ha 4 4 4 4
Sandélis, ha 1 1 1 1
Ilgis, m 330 330 330 330
Konteineriy | Gylis,m 15 15 15 15
terminalas | Konteineriy 20 20 20 20
talpa, ha
Terminaly plo- 54 54 58 54
tas
Su uostu 28 28 12 28
. .. susijusi veikla
Zemés naudojimas, ha —
Rasiavimo
15 15 15 9
stotys
Kiti 9 15 23 30
Bendra suma 106 112 98 121




66

3. JUROS STATINIU KOMPLEKSINIS VERTINIMAS

3.3 lentelé. Alternatyvy palyginimas skirtingiems uosto planams
Table 3.3. Comparison of alternative facility layout plans

1 alternatyva 2 alternatyva 3 alternatyva 4 alternatyva
Kroviniy vagonus | Kroviniy vagonus | Traukiniai turi Kroviniy va-
traukia loko- traukia loko- pasiekti traukiniy gonus traukia
motyvai i traukiniy | motyvai i traukiniy | priémimo stoti lokomotyvai |
priémimo stotj, priémimo stotj, sudétingo proceso | traukiniy
sumontuota kie- sumontuota kie- metu esant priémimo stotj,
kviename jury kviename jury trukdymo vienas sumontuota kie-

X terminale i§ terminale i§ kitam rizikai. kviename jliry
' | gelezinkelio gelezinkelio terminale i§
rasiavimo stociy rasiavimo stociy gelezinkelio
vidaus palei vidaus palei rasiavimo stoCiy
atskirus bégius, atskirus bégius, vidaus palei
netrukdydami vie- | netrukdydami vie- atskirus bégius,
nas kitam. nas kitam. netrukdydami
vie nas kitam.
Transporto prie- Transporto prie- Transporto prie- Transporto
monés gali pasiekti | moneés gali pasiekti | monés turi pasiekti | priemonés gali
jiiry terminalus jiiry terminalus jiiry terminalus pasiekti jury
naudojantis naudojantis nuolat tam tikru- terminalus nau-
suplanuotais uosto | suplanuotais uosto | ose lygiuose dojantis
. keliais nesusiduri- | keliais nesusiduri- | kirsdamos suplanuotais uo-
2 | ant su gelezinkelio | ant su gelezinkelio | geleZinkeliy sto keliais
bégiais. Suplanuo- | bégiais. Suplanuo- | bégius. nesusiduriant su
tas kelias viaduku. | tas kelias viaduku. gelezinkelio
bégiais.
Suplanuotas
kelias viaduku.
Si alternatyva pri- | Si alternatyva pri- | Zemés sklypai su Zemés sklypai
sideda prie uosto sideda prie uosto uostu susijusioms | su uostu
patrauklumo,ruo- patrauklumo,ruo- pramonés Sakoms | susijusioms
Siant sklypus su Siant sklypus su yra palyginti pramoneés
X uostu susijusioms uostu susijusioms riboti. Sakoms yra
3| eksporto eksporto palyginti riboti.
perdirbimo perdirbimo
zonoms arba zonoms arba
paskirstymo paskirstymo
centrams. centrams.
Si alternatyva buvo | Si alternatyva buvo | Uosto plotas yra Si alternatyva
suplanuota siekiant | suplanuota siekiant | padalintas dél buvo suplanuota
sumazinti Zemeés sumazinti Zemeés gelezinkelio bégiy. | siekiant
X sklypu segregacija | sklypu segregacija | Dél to zemés sumazinti Zemeés
4| gelezinkeliy gelezinkeliy sklypai tampa sklypy
bégiais. bégiais. segreguoti ir segregacija
apsupti gelezinkeliy
gelezinkeliy bégiy. | bégiais.
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3.3 lentelés tesinys

Planuojama nepal- | Po statybos Po statybos Planuojama ne-
iesti esanc¢io planuojamas 700 planuojamas 1500 | paliesti esancio
smélio paplidimio | m ilgio papludimio | m ilgio paplidimio | smélio
I Melnraggje, pal- | dalies atstatymas. dalies atstatymas. | paplidimio I
iekant vandens Likes papladimys Likes paplidimys | Melnraggje, pal-
kelia tarp toli nuo bus nepaliestas. bus nepaliestas. iekant vandens
kranto esancios kelig tarp toli
Zemes ir natiiralaus nuo kranto
papludimio, kur esancios zemes
X vaizdas i$ ir natiiralaus
> | paplidimio papliidimio, kur
keiciasi. Suplanuo- vaizdas i§
tas atstumas tarp papludimio
esancio keiciasi.
papludimio ir iSo- Suplanuotas ats-
rinio uosto yra 100 tumas tarp
m. esancio
papludimio ir
iSorinio uosto
yra 350 m.
Suplanuota nauja Suplanuota nauja Suplanuota nauja Suplanuota nau-
gelezinkelio linija | gelezinkelio linija | gelezinkelio linija | ja gelezinkelio
sujungsianti nauja | sujungsianti nauja | sujungsianti nauja | linija sujung-
uosta su gelezin- uosta su gelezin- uosta su gelezin- sianti nauja
kelio priémimo kelio priémimo kelio priémimo uosta su gelezin-
stotimi uz uosto stotimi uz uosto stotimi uz uosto kelio priemimo
riby i§ Siaurinés riby i§ Siaurinés riby i Siaurinés stotimi uz uosto
pusés. Si alternat- pusés. Kadangi §i pusés. Si alternat- | riby i¥ Siaurinés
Xs | yva turi prieigos alternatyva neturi yva turi prieigos pusés. Si alter-
linijg i$ piety gelezinkelio linijos | linija i§ piety natyva turi
pusés. i§ piety pusés, ji pusés. prieigos linija i$
pasizymi trikumu, piety puses.
kadangi galimas
neigiamas poveikis
esantiems gyven-
tojams.
1080 milijony eury | 1030 milijony eury | 1055 milijony eury | 1011 milijony
X7 eury
Plétimasis i Siaures | Si alternatyva Plétimasis i Siaurés | Plétimasis |
puse yra laikomas | pasiZzymi triku- pusg yra laikomas | Siaurés pusg yra
lengvu i§montuo- mais lyginant su lengvu iSmontuo- laikomas lengvu
X jant Siaurini mola. | kitomis alternat- jant Siaurinj mola. | iSmontuojant
8 yvomis dél galimai Siaurinj mola.
kliudomos
suplanuotos
Siaurinés dambos.
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3.1 lentelés tesinys

Si alternatyva Si alternatyva Si alternatyva Si alternatyva
laivui suteikia laivui suteikia laivui suteikia laivui suteikia
saugia ir greita saugia ir greita saugia ir greita saugia ir greita
prieiga prie prieiga prie prieiga prie prieiga prie
suplanuoto uosto suplanuoto uosto suplanuoto uosto suplanuoto uosto
x dviem keliais ir dviem keliais ir dviem keliais ir dviem keliais ir
? | tiesiu jiros kanalu. | tiesiu jiiros kanalu. | tiesiu jiiros kanalu. | tiesiu jiiros kana-
Papildomai, molas | Papildomai, molas | Papildomai, molas | lu. Papildomai,
apsaugo ruoza uo- | apsaugo ruoza uo- | apsaugo ruozauo- | molas apsaugo
sto viduje nuo sto viduje nuo sto viduje nuo ruoza uosto
bangu. bangu. bangy. viduje nuo
bangy.
Si alternatyva Si alternatyva Si alternatyva Si alternatyva
suteikia uzbaig- suteikia uzbaig- suteikia uzbaig- suteikia uzbaig-
tuma uostui tuma uostui tuma uostui tuma uostui
lyginant su lyginant su lyginant su lyginant su
gretimais Baltijos gretimais Baltijos gretimais Baltijos | gretimais Balti-
X1 | jUros uostais paru- | jlros uostais paru- | jliros uostais paru- | jos jliros uostais
o$iant gili- o$iant gili- osiant gili- paruo§iant gili-
avandenes kran- avandenes kran- avandenes kran- avandenes kran-
tines BALTMAX tines BALTMAX tines BALTMAX | tines
tipo laivy tipo laivy tipo laivy BALTMAX tipo
priémimui. priémimui. priémimui. laivy priémimui.
Si alternatyva Si alternatyva Si alternatyva Si alternatyva
suteikia pakanka- suteikia pakanka- suteikia pakanka- suteikia pa-
X mus sandéliavimo | mus sandéliavimo | mus sandéliavimo | kankamus
" | plotus, svarbius plotus, svarbius plotus, svarbius sandéliavimo
terminalo darbui. terminalo darbui. terminalo darbui. plotus, svarbius
terminalo darbui.
Si alternatyva Si alternatyva Si alternatyva Si alternatyva
suteikia pakanka- suteikia pakanka- suteikia pakanka- suteikia pa-
X mus sandéliavimo | mus sandéliavimo | mus sandéliavimo | kankamus
2| plotus, svarbius plotus, svarbius plotus, svarbius sandéliavimo
terminalo darbui. terminalo darbui. terminalo darbui. plotus, svarbius
terminalo darbui.

Giliavandenio uosto geriausias statybos variantas yra nustatomas pagal ant-
rame skyriuje pateiktas formules (2.4.7 poskyris, 2.34-2.42 formulé).

Pirmiausia, pasitelkus sprendimy priéméjus (ekspertus) bei surinktus
pradinius duomenis sudaroma pradiné sprendimo matrica ir pagal antrame
skyriuje pateiktas formules 2.36-2.37 matricos reik§més yra normalizuoja-
mos (3.4 lentelé). Toliau taikant ARAS-F metodo formules yra gaunamos
prioriteto tvarka suranguotos reik§més (3.5 lentelé). Visas skai¢iavimo eilis-
kumas pateiktas priede B.

Pagal optimalumo rodiklio reikSmiy eilute alternatyvy rangai iSsidésto taip:
A, = 4 = 4, > 4;. Ketvirtoji alternatyva jvertinta geriausiai.
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3.3. Suskystinty gamtiniy dujy terminalo statybos
vietos nustatymas

Siekiant i§ esmés pakeisti Lietuvai nepalankia padéti Nacionalinéje energetikos
strategijoje, itvirtinta nuostata, kad miisy Salis nebegali buti priklausoma nuo
vienintelio dujy tiekéjo ir turi turéti prieiga prie globalios dujy rinkos. Suskystin-
tyjuy gamtiniy dujy terminalas Klaipédos uoste pasirinktas kaip efektyviausias ir
greiciausiai jgyvendinamas problemos sprendimo biidas.

Vadovaujantis TarpzZinybinés grupés ataskaita, nagrinéjamos trys pagrindi-
nés SGD terminalo statybos vietos:

Kiaulés nugaros (4,) alternatyva (3.5 pav.) — SGD importo terminalas bty
irengtas Klaipédos jiiry uosto dalyje ties Kiaulés nugaros sala. Dujotiekis biity
planuojamas pietingje Klaipédos miesto dalyje, Salia esamos 110 kV elektros
perdavimo oro linijos ,,Klaipéda-Marios LII* arba suplanuoto pietinio Klaipédos
aplinkkelio, po to — (papildomi variantai) 3alia kelio Klaipéda — Siluté link Jaky
ziedo ir greta esamos magistralinio dujotiekio gijos | Klaipédos DSS ar gelezin-
kelio atSakos i Gargzdus (t. y. maksimaliai iSnaudojant esamus infrastruktiiros
koridorius) arba (pagrindinis variantas) agrarinémis teritorijomis, Siaurés-ryty
kryptimi (Sweco Lietuva 2011).

a) b) c) |

3.5 pav. Galima SGD terminalo statybos vietos — a) Kiaulés nugara, b) Melnarage,
¢) Bitingé (Maps 2013)

Fig. 3.5. Potential LNG Terminal Construction Location — a) Kiaules nugara,
b) Melnarage, c) Butinge (Maps 2013)

Melnragés (4,) alternatyva (3.5 pav.) — SGD importo terminalas buty sta-
tomas Baltijos jiroje, ties Melnrage. Dujotiekis biity planuojamas per Giruliy
miska (pieciau — Klaipédos miestas, Siauriau — tankiai apgyvendintos teritorijos)
ir nustatyta sankirtos taska pasiekty tiesiant ji greta gelezinkelio, i$ Siaurés—ryty
pusés, aplenkiant Klaipédos priemiescius, arba per Klaipédos miesta, esamos ir
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§iuo metu planuojamos sukabeliuoti 110 kV elektros perdavimo oro linijos ap-
saugos zonoje (Sweco Lietuva 2011).

Biitingés (43) alternatyva (3.5 pav.) — SGD importo terminalas bty jrengtas
Baltijos juroje ties Butinge. Dujotiekis eity per Siauring rajono dali: per Bitin-
gés, LaukZzemés ir LaukZzemio miskus arba Siek tiek pieciau Mazuciy, Kalgrau-
7iy, Sventosios miskus, po to gelezinkelio Kretinga — Skuodas koridoriumi iki
Kretingos. Kretinga dujotiekis apeity rytiniu pakrasciu ir i pietus iki nustatyto
sankirtos su esami magistraliniu dujotiekiu (Sweco Lietuva 2011).

Siekiant sékmingai taikyti daugiatikslius vertinimo metodus, svarbu nusta-
tyti tam tikra skaiiy rodikliy, kurie padéty susidaryti iSsamy vaizda apie alterna-
tyvas. ISanalizavus alternatyvas bei vadovaujantis eksperty ataskaita, buvo suda-
ryta alternatyvy vertinimo sistema su 15 skirtingy rodikliy. 11 rodikliy isreiksta
balais skal¢je nuo 1 iki 10. Likusieji iSreiksti skaitinémis reikSmémis (pvz. sta-
tybos kastai, trukmé ir t. t.).

Atliekant SGD terminalo teritorijy alternatyvy lyginamaja daugiatikslio
vertinimo analize, bus vertinami socialiniai, aplinkos, ekonominiai ir techniniai
veiksniai.

Socialiniai rodikliai (Sweco Lietuva 2011):

S1. Tarptautiniai santykiai — Lietuvos Respublikoje rengiamo plano igy-
vendinimo pasekmés gali biiti reikSmingos kitos Europos Sajungos valstybés na-
rés aplinkai, ji gali pareikalauti, kad plano projektas ir atitinkama vertinimo ata-
skaita bty jai pateikta prie§ priimant ir (arba) tvirtinant minétaji plana. Tokios
tarpvalstybinés konsultacijos uztrunka ir gali pailginti projekto jgyvendinima.

S2. Civiliné sauga — SGD sistemos jvairiose Salyse jau daugiau kaip 40 me-
ty intensyviai eksploatuojamos be didesniy avarijy i$skyrus pora pirmaisiais te-
chnologijos naudojimo metais. Negalima neigti, kad SGD savyje turi didelj pa-
vojaus potenciala, nes tiesiogine prasme yra sukoncentruota energija, taciau,
vertinant statisting informacija, yra akivaizdu, kad Sio pavojaus realizavimo ti-
kimybé néra didelé. Rizika vertinama kaip potencialaus pavojaus ir jo realizavi-
mo tikimybés santykis.

S3. Psicho-emocinis fonas — logiska, kad SGD terminalg pastaius greta
tankiai apgyvendinty teritorijy, tai gali sukelti dideliy nuogastavimy i$ toje teri-
torijoje gyvenanciy Zmoniy pusés.

Aplinkos rodikliai (Sweco Lietuva 2011):

Al. Krastovaizdis — pries igyvendinant SGD terminalo ir su juo susijusios
infrastrukttros kiirimo projekta turi biiti atlikti nattiriniai galimos jtakos krasto-
vaizdziui tyrimai, jvertinta galiojanciy teisés akty (Lietuvos Respublikos teritori-
jos bendrojo plano ir Pajirio Zemyninés dalies tvarkymo specialiojo plano)
sprendiniy keitimo butinybé.
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A2. Kultiiros paveldas — projektuojant auksto slégio dujotiekieti atsizvel-
giama | kultiiros paveldo pozitiriu potencialiai vertingy ploty panaudojima.

A3. Biologiné jvairové — vienas svarbiausiy rodikliy, lemianc¢iy nevienoda
alternatyvy vertinima, yra auksto slégio dujotiekio tiesimas, nes dujotiekio trasa
galima koreguoti, taip parenkant maziausig poveikj turinéius sprendinius ir su-
mazinti arba visiskai iSvengti (apeinant vertingas teritorijas) galimo neigiamo
poveikio svarbioms teritorijoms ar raisims.

A4. Aplinkos oras — didziausia potenciali oro tarSa galima iSdujinant SGD,
nes tam reikalingi nemazi pajégumai (apie 70 MW). Tokio tiekimo neuztikrinus
arba kity alternatyvy atveju, kur tokio Silumos kiekio tiekimas i§ sausumos nej-
manomas dél atitinkamos infrastruktiros nebuvimo krante, jis buity generuoja-
mas vietoje, deginant tas pac¢ias SGD (2-2.5 % perkraunamy dujy kiekio).

A5. Triuk§mas — eksploatuojant SGD terminalg triukSmo Saltiniais galéty
biiti paties laivo varikliai ir siurbliai arba kompresoriai, kuriais dujos tiekiamos i
kranta.

Ekonominiai rodikliai (Sweco Lietuva 2011):

El. Poveikis Klaipédos uosto plétrai — bendraja prasme poveikis Klaipédos
valstybiniam jury uostui siejamas su navigacijos apribojimais, t.y. tuo metu, kai i
uostg atplaukty ar i$ jo iSplaukty SGD transporteris, laivyba greiciausiai biity
negalima (saugumo sumetimais).

E2. Zeménauda — nepriklausomai nuo to, kuri i§ nagrin¢jamy alternatyvy
bus pasirinkta, nuo SGD terminalo iki AB ,,Lietuvos dujos* priklausan¢io ma-
gistraliniy dujotiekiy tinklo bus reikalinga nutiesti dujotiekij.

E3. Statybos kastai — SGD terminalo statybos kaina Eurais.

E4. Eksploatacijos kastai — kastai, reikalingi SGD perduoti i krante esancius
infrastruktaros tinklus.

Techniniai rodikliai (Sweco Lietuva 2011):

T1. Dujy tiekimo saugumas — sutrikus gamtiniy dujy tiekimui, ypatingai
Saltuoju mety laiku, gali susidaryti ekstremali situacija iki kol biity surastas bi-
das papildyti rezervines kuro atsargas.

T2. Statybos trukmé — laikas, per kurj bus pastatytas SGD terminalas .

T3. SGD terminalo veiklos pertriikiai — dél apribojimy navigacijai (viduti-
niskai dieny skaicius per metus).

I$nagrinéjus suskystinty gamtiniy dujy terminalo projekto ataskaita buvo

sudaryta bendra duomeny matrica (3.6 lentelé), kurioje atsispindi skaitinés ro-
dikliy reikSmés: socialiniai, aplinkos, ekonominiai ir techniniai rodikliai.
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3.6 lentelé. Kriterijai ir alternatyvy reik§més
Table 3.6. Criteria and Alternative Values

S . . Alternatyvos
Kriterijai Vienetai I | 1 | T
Socialiniai

S1 | max Tarptautiniai santykiai balai 6 10 3
S2 | max Civiliné sauga balai 7 9 10
S3 | max Psicho-emocinis fonas balai 3 5 10

Aplinkos
Al | max Krastovaizdis balai 7 10
A2 | max Kultiiros paveldas balai 10 7 7
A3 | max Biologiné jvairove balai 10 8 9
A4 | max Aplinkos oras balai 10 10
A5 | max TriukSmas balai 9 10 10

Ekonominiai
E1 | max | Poveikis Klaipédos uosto plétrai balai 9 7 10
E2 | max Zeménauda balai 10 7 8
E3 | min Statybos kastai min.lt 300 860 860
E4 | min Eksploatacijos kastai min.lt 52 67 73
Techniniai

T1 | max Dujy tiekimo saugumas balai 10 6 6
T2 | min Statybos trukmé meén 18 30 31
T3 | min | SGD terminalo veiklos pertriikiai dienos 25 45 45

Sudarius suskystinty gamtiniy dujy terminalo bendra duomeny matrica, at-
liekamas rodikliy reikSmingumy nustatymas. Rodikliy reikSmingumy nustaty-
mas buvo grindziamas pasitelkiant ilgametg patirtj vertinant panasaus pobudzio
objektus bei SGD importo terminalo plétros plano duomenimis.

Pirmiausia, reikSmingumo koeficientai kiekvienai rodikliy grupei nustatyti
atskirai: socialiniai rodikliai — 15 %, aplinkos rodikliai — 30 %, ekonominiai ro-
dikliai — 35 % ir techniniai rodikliai — 20 % (suma lygi 100 %).

Po to reikSmingumas konkretiems kiekvienos rodikliy grupés rodikliams
nustatomas priklausomai nuo svarbos toje rodikliy grupéje. ReikSmingumo koe-
ficientai kiekvienai grupei turi buti lygts 100 %.

3.7 lenteléje pateikti atskiri reikSmingumy koeficientai kiekvienam rodik-
liui.
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3.7 lentelé. Individualiis reik§Smingumo koeficientai kiekvienam kriterijui
Table 3.7. Individual weight coefficients for each criterion

Rodikliai Mato vnt | Svarba | Reik§mingumas
Socialiniai 0,15
S1 Tarptautiniai santykiai balai 0,40 0,060
S2 Civiliné sauga balai 0,35 0,053
S3 Psicho-emocinis fonas balai 0,25 0,038
Aplinkos 0,30
Al Krastovaizdis balai 0,35 0,105
A2 Kultairos paveldas balai 0,25 0,075
A3 Biologiné jvairove balai 0,25 0,075
A4 Aplinkos Oras balai 0,10 0,030
A5 Triuk§mas balai 0,05 0,015
Ekonominiai 0,35
El Poveikis Klaipédos uosto plétrai balai 0,20 0,070
E2 Zeménauda balai 0,15 0,053
E3 Statybos kastai min.It 0,40 0,140
E4 Eksploatacijos kastai min.lt 0,25 0,088
Techniniai 0,20
T1 Dujy tiekimo saugumas balai 0,35 0,07
T2 Statybos trukmé meén 0,45 0,09
T3 SGD terminalo veiklos pertriikiai dienos 0,20 0,04

Siekiant objektyviau ivertinti tiriamas SGD terminalo statybos alternatyvias
vietas, yra taikomi 3 skirtingi daugiatiksliai vertinimo metodai: SAW, TOPSIS,
COPRAS (visas skaic¢iavimo eiliskumas pateiktas priede C). Skai¢iavimai yra at-
liekami pagal sudarytas sprendimo priémimo duomeny matricas (3.6 lentelé) ir
apskaiciuotais rodikliy reikSmingumais (3.7 lentelé).

Skaic¢iavimai SAW metodu atliekami pagal 2.4.2 poskyryje pateikas (2.15—
2.17) formules. I§ pradziy yra normalizuojamos sprendimo priémimo matricos

lentelé (3.8 lentelé).

3.8 lentelé. Normalizuotos duomeny lentelés (skai¢iuojant SAW metodu)
Table 3.8. Normalized data tables (counting by SAW method)

Alternatyva Rodiklis
X1 X7 X3 Xy X5 X6 X7 Xg
A, 0,600 | 0,700 | 0,300 | 0,700 | 1,000 | 1,000 | 0,900 | 0,900
A, 1,000 | 0,900 | 0,500 | 0,700 | 0,700 | 0,800 | 1,000 | 1,000
As 0,300 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,700 | 0,900 | 1,000 | 1,000
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3.8 lentelé. Normalizuotos duomeny lentelés (skai¢iuojant SAW metodu) tesinys
Table 3.8. Normalized data tables (counting by SAW method) (continued)

Alternatyva Rodiklis
Xo X10 X1 X12 X13 X14 X1s
A, 0,900 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
A, 0,700 0,700 | 0,349 | 0,776 | 0,600 | 0,600 | 0,556
As 1,000 0,800 | 0,349 | 0,743 0,600 | 0,581 0,556

Gauti rezultatai yra suranguojami prioritetine tvarka (3.9 lentel¢).

3.9 lentelé. Normalizuotos sprendimy priémimo matricos duomenys vertinami SAW
metodu
Table 3.9. The normalized decision — making matrix data assessed SAW method

Alternatyva S, Rangai
Kiaulés nugara 0,891 1
Melnrage 0,678 111
Biitinge 0,718 11

Remiantis gauta galutine kiekvienos alternatyvos santykine bendra verte,
sudaroma SAW daugiatikslio sprendimo priémimo metodo alternatyvy prioritety
eilé:

A=A~ 4,.

Skaic¢iavimai TOPSIS metodu atlieckami pagal antrame skyriuje pateiktas
(2.7-2.14) formules. I$ pradziy sprendimo priémimo duomeny lentelé (3.6 lente-
1¢) yra normalizuojama (3.10 lentelé).

3.10 lentelé. Normalizuotos duomeny lentelés (skaic¢iuojant TOPSIS metodu)
Table 3.10. Normalized data tables (counting by TOPSIS method)

Alternatyva Rodiklis
X1 X7 X3 X4 X5 X6 X7 Xg
A 0.498 | 0.462 | 0.259 | 0.497 | 0.711 | 0.639 | 0.537 | 0.537
A, 0.830 | 0.593 | 0.432 | 0.497 | 0.497 | 0.511 | 0.597 | 0.597
As 0.249 | 0.659 | 0.864 | 0.711 | 0.497 | 0.575 | 0.597 | 0.597

3.10 lentelé. Normalizuotos duomeny lentelés (skaiC¢iuojant TOPSIS metodu) tesinys
Table 3.10. Normalized data tables (counting by TOPSIS method) (continued)

Alternatyva Rodiklis
Xo X10 X1 X12 X13 X14 X15
A, 0.593 0.685 0.239 0.473 0.762 0.385 0.366
A, 0.462 0.480 0.687 0.609 0.457 0.642 0.658
As 0.659 0.548 0.687 0.637 0.457 0.663 0.658




3. JUROS STATINIU KOMPLEKSINIS VERTINIMAS 77

Gauti rezultatai yra suranguojami prioritetine tvarka (3.11 lentelé).

3.11 lentelé. Normalizuotos sprendimy priémimo matricos duomenys vertinami TOPSIS
metodu
Table 3.11. The normalized decision-making matrix data assessed TOPSIS method

Alternatyva K; Rangai
Kiaulés nugara 0,626 I
Melnrage 0,374 11
Biitinge 0,318 11

Remiantis gautu galutiniu kiekvienos alternatyvos santykiniu atstumu iki
idealaus, sudaroma TOPSIS metodu nustatyta alternatyvy prioritety eilé:

A=A, = 4;.
Vertinant LNG termino statybos vietos alternatyvas, naudojamasi COPRAS

metodu (metodika aprasyta 2.4.3 poskyryje). Skai¢iavimo pradzioje yra norma-
lizuojama (3.12 lentelé) sprendimo priémimo duomeny lentelé (3.6 lentelé).

3.12 lentelé. Normalizuotos duomeny lentelés (skai¢iuojant COPRAS metodu)
Table 3.12. Normalized data tables (counting by COPRAS method)

Rodikliai i A“erfyvos yi
X 0,025 0,042 0,013
X 0,019 0,024 0,027
%5 0,008 0,014 0,028
X 0,026 0,026 0,036
X5 0,026 0,018 0,018
g 0,019 0,015 0,017
x 0,008 0,009 0,009
% 0,008 0,009 0,000
X 0,024 0,019 0,027
i 0,021 0,015 0,017
X 0,021 0,060 0,060
i 0,024 0,031 0,032
X1 0,032 0,019 0,019
s 0,018 0,030 0,031
%15 0,011 0,020 0,020

Gauti rezultatai yra suranguojami prioritetine tvarka (3.13 lentelé).
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3.13 lentelé. Normalizuotos sprendimy priémimo matricos duomenys vertinami
COPRAS metodu
Table 3.13. The normalized decision-making matrix data assessed COPRAS method

Alternatyva 0, Rangai
Kiaulés nugara 0,949 1
Melnragé 0,587 111
Biitingé 0,593 11

Pagal gauta alternatyvy santykini efektyvuma, sudaroma nustatyta
COPRAS metodo alternatyvy prioritety eilé:

A=Ay~ 4,.

Skirtingais daugiatiksliais vertinimo metodais gautiems rezultatams api-
bendrinti skai¢iuojamas aritmetinis rangy vidurkis (3.14 lentelé).

3.14 lentelé Alternatyvy rangy lentelé
Table 3.14. Ranking of alternatives

VoS S, Rangai K’ Rangai o, Rangai | suma | vidurkis
Kiaules | g9 1 0,626 1 0,949 1 3 1
nugara

Melnarage 0,678 3 0,374 2 0,587 3 8 2,67
Butinge 0,718 2 0,318 3 0,593 2 7 2,33

Atlikus skaiciavimus trimis metodais (SAW, COPRAS, TOPSIS) nustatyta,
kad geriausia alternatyva statyti SGD terminala yra Kiaulés Nugaroje (3.6 pav.).

3.6 pav. Bisimas SGD terminalas Kiaulés nugaroje (Wikipedia 2013)
Fig. 3.6 Future LNG Terminal on Kiaules nugara (Wikipedia 2013)
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Nustatyta keletas pagrindiniy privalumy SGD terminalui statyti Kiaulés
nugaroje:

— Uosto akvatorijoje yra sukurta visa reikalinga infrastruktira SGD termi-
nalo jgyvendinimui ir veiklai;

— Klaipédos uoste yra maziausia meteorologiniy salygy jtaka terminalo
veiklai;

— Arciausias galimas prisijungimas prie dujy vamzdyno;

— GreicCiausia galimybé technologiskai jrengti SGD terminala.

3.4. Geriausio véjo jégainés modelio parinkimas
statyti Baltijos jlroje ties Lietuvos pakrante

Toli nuo kranto esancios véjo jégainés suteikia svarbiy privalumy vandens okiui.
Cia néra pagrindiniy fiziniy suvarzymy, pvz. navigaciniy marsruty, povandeni-
niy kabeliy, saugomuy jiros teritoriju. Kita vertus, reikia atsizvelgti ir i kitus ap-
linkos apsaugos apribojimus (pvz., temperatira ir druskingumo kintamumas, is-
tirpusio deguonies koncentracija) planuojant akvakulttros veikla (Benassai et al.
2011).

Svarstomos keturios véjo jégainiy parko plétojimo alternatyvos Baltijos ju-
roje ir netoli Lietuvos kranto.

— A, alternatyva — Nordex N80 2,5 MW v¢jo jégainé (3.7 pav.) (Clean

technology 2010).

3.7 pav. Nordex N80 2,5 MW v¢jo jégainé (Clean technology 2010)
Fig. 3.7. Nordex N80 2,5 MW Wind Turbine (Clean technology 2010)

— A, alternatyva — Vestas V90 3,0 MW véjo jégainé (3.8 pav.) (Vestas
2013).
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3.8 pav. Vestas V90 3,0 MW véjo jégainé (Vestas 2013)
Fig. 3.8. Vestas V90 3,0 MW Wind turbine (Vestas 2013)

Aj alternatyva — GE Energy 3,6 MW véjo jégainé (3.9 pav.) (GE Energy 2008)

3.9 pav. GE Energy 3,6 MW véjo jégainé (GE Energy 2008)
Fig. 3.9. GE Energy 3,6 MW Wind Turbine (GE Energy 2008)

— A, alternatyva — REpower 5M 5,0 MW véjo jégainé (3.10 pav.) (Wind
energy solutions 2013)

3.10 pav. REpower 5M 5,0 MW v¢jo jégainé (Wind energy solutions 2013)
Fig. 3.10. REpower SM 5,0 MW Wind Turbine (Wind energy solutions 2013)



3. JUROS STATINIU KOMPLEKSINIS VERTINIMAS

81

Pagrindiniai techniniai parametrai ir reikalavimai, o taip pat preliminari

kaina yra pateikiami 3.15 lenteléje.

3.15 lentelé. Pagrindiniai véjo jégainiy rodikliai
Table 3.15. Main parameters of wind power plants

Gamintojas Nordex Vestas GE Repower
Turbinos Mato
. Vnt. | Nordex N80 | Vestas VOO | GE3.6sl | Repower SM
modelis
Nominalus |\ 2500 3000 3600 5000
galingumas
Rotoriaus | 80 90 104 126
skersmuo
Stebulés m 100 105 100 100
aukstis
Sparny mo- | 5026 6362 8495 12469
jimo plotas
Kaina 10°€ 3,5 42 5,0 7,0
Reikalingas | > 0,448 0,567 0,757 1111
plotas

Siekiant testi sékminga daugiatikslés analizés taikyma svarbu nustatyti ir
jvertinti racionaly kriterijy skaiéiy, kuris nusakyty i§samy alternatyvy apibudi-
nima. (Rousis ef al. 2008).

Pateikiami 5 rodikliai, kurie reikalingi norint tinkamai vertinti véjo jégaines
(Project POWER 2008):

— nominali maltino galia — priklauso nuo statomy véjo jégainiy tipo;

— max galia plote — galima pastatyti véjo jégainiy parka labai placiai arba

atvirksciai. Nuo to priklauso ir kitos teritorijos panaudojimas;

energijos kiekis per metus — faktiSkai generuojama elektros energijos
VEJ parko. Norint suvienodinti palyginimui Sie duomenys skai¢iuojami
1 MW parko galingumui;

investicijos — VEJ plétros, statybos nuo projekto idéjos iki pastatymo ir
pridavimo, kaina. Sis rodiklis yra labai svarbus parko statyboje, kadangi
viena véjo jégainé kainuoja ne viena milijong, parkas vystomas daug
mety ir bendra suma biina labai didelé;

CO, — tai vienas pagrindiniy rodikliy, kodél yra statomas VEJ parkas.
Sis skai¢ius yra labai svarbus VEJ vystyme. Kiekvienoje valstybéje jis
taipogi skaiC¢iuojamas pagal skirtingus koeficientus;

Baltijos jiiroje, ties Lietuvos krantais, yra galimos 5 véjo jégainiy jiiroje sta-
tyboje vietos (3.11 pav.). Kiekvienai galimai statybos vietai parenkama tinka-
miausia véjo jégainé pagal auks¢iau iSvardytus rodiklius.
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L5 121 km2

L1 18 km2

3.11 pav. Galimos véjo jégainiy statybos jiiroje vietos (Klaipedos mokslo
ir technologijy parkas 2010)
Fig. 3.11 Possible places for construction of wind power plants in the sea
(Klaipedos mokslo ir technologiju parkas 2010)

Pagal ataskaity apie véjo jégainiy parko jiroje statyby duomenis, buvo su-
darytos pagrindinés skai¢iavimo duomeny matricos. Spresti uzdaviniui daugia-
tiksliy sprendimy priémimo metodu pagrindiné informacija yra pateikta 3.16
lenteléje.

Kriterijy reikSmingumai nustatyti AHP metodu, kuris buvo aprasytas 2.3
poskyryje. Pilnas reikSmingumy skaic¢iavimas pateiktas A priede. Skai¢iavimuo-
se naudojami svoriai — ¢;-0,158, ¢,-0,206, ¢3-0,277, ¢4-0,290, ¢5-0,069.
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3.16 lentelé. L, alternatyva
Table 3.16. L, alternative

‘Gamintojas Mato  |_Nordex | Vestas GE Repower
Turbinos modelis Vnt. Nordex | Vestas | GE 3.6 | Repower
N80 V90 sl M5
Plotas L,
Nominalus galingumas MW 2,5 3,0 3,6 5,0
Maksimali galia plote MW 100 96 86,4 80
Energijos kiekis per metus 10°MWh | 356,46 360,21 334,04 327,78
Investicijos 10°€ 358,97 | 341,10 | 314,18 290,45
CO, 10° t 223,10 | 225,50 | 209,05 205,13
Plotas L,
Nominalus galingumas MW 2.5 3,0 3,6 5,0
Maksimali galia plote MW 185 174 1584 150
Energijos kiekis per metus 10° MWh 553,27 551,08 | 51547 519,33
Investicijos 10°€ 358,97 | 341,12 314,18 290,45
CO, 10° 346,32 3449 322,61 325,06
Plotas L;
Nominalus galingumas MW 2,5 3,0 3,6 5,0
Maksimali galia plote MW 95 90 79,2 75
Energijos kiekis per metus 10°MWh | 310,24 310,14 | 280,78 282,59
Investicijos 10°€ 259,66 | 240,05 210,98 192,56
CO, 10° t 19420 | 1941 | 175,71 | 176,82
Plotas L,
Nominalus galingumas MW 2.5 3.0 3.6 5.0
Maksimali galia plote MW 267.5 255 226.8 215
Energijos kiekis per metus | 10°MWh | 753.12 | 762.74 | 696.85 703.94
Investicijos 10°€ 632.16 582.61 507.56 457.27
CO, 10° t 471.42 477.48 436.19 440.63
Plotas Ls
Nominalus galingumas MW 2,5 3,0 3,6 5,0
Maksimali galia plote MW 675 639 576 545
Energijos kiekis per metus 10°MWh | 2438,14 | 2428,17 | 2255,71 | 2262,12
Investicijos 10°€ 1596,71 | 1462,01 | 1290,07 | 1160,311
CO, 10° t 1526,28 | 1520,04 | 1412,07 | 1416,09

Sudarius pirmines sprendimy priémimo matricas, skai¢iavimams atlikti
naudojamas WASPAS metodas, kurio apraSymas pateiktas 2 skyriuje (pilnas
skaiCiavimas pateiktas D priede). Taikant 2.22 ir 2.23 formules, reikSmés yra
normalizuojamos. Normalizavimo metu, priklausomai nuo reikSmés optimiza-
vimo krypties, matricos duomenys gali biti maksimizuojama arba minimizuo-
jama (3.17 lentelé).



84 3. JUROS STATINIU KOMPLEKSINIS VERTINIMAS

3.17 lentelé. Normalizuota sprendimo priémimo matrica L; plotui WASPAS metodu
Table 3.17. Normalized decision—making matrix area of L; in WASPAS method

Rodikliai Alternatyvos Optimizavimo
A, A, A, Ay kryptis
X, 0,500 0,600 0,720 1,000 max
X, 1,000 0,960 0,860 0,800 max
X3 0,989 1,000 0,927 0,910 max
X4 0,809 0,852 0,924 1,000 min
x5 0,919 0,910 0,981 1,000 min

Analoginiai skaic¢iavimai atliekami ir kitoms galimoms véjo jégainiy staty-
bos vietoms.

Toliau atliekami skaiiavimai antrajame skyriuje pateiktomis 2.25-2.26
formulémis. Gautieji rezultatai pateikiami 3.18 lenteléje.

3.18 lentelé. Sprendimo rezultatai
Table 3.18. Solution results

. Alternatyvos
Plotas Prioritetas 1 L A 1

I 0; 0,846 0,873 0,882 0,932
! Rangas 4 3 2 1

I 0; 0,8311 0,860 0,879 0,942
2 Rangas 4 3 2 1

I 0, 0,8278 0,8558 0,8680 0,930
3 Rangas 4 3 2 1

I 0, 0,820 0,853 0,900 0,936
4 Rangas 4 3 2 1

I 0; 0,825 0,854 0,874 0,939
i Rangas 4 3 2 1

Vertinant véjo jégaines daugiatiksliu WASPAS metodu, gaunamos reiks-
miy prioritety eilutés visoms penkioms statybos vietoms yra vienodos:

As™ As™ A, ™ Ay .

Nustatyta geriausia alternatyva — REpower 5M 5,0 MW véjo jégainé.

Véjo energija pastaruoju metu imta vis labiau vertinti. Didzioji dalis
pastatyty véjo jégainiy yra pastatyta arba statoma sausumoje, ta¢iau vis smarkiau
verziasi | priekj jliroje statomos véjo jégainés. Nors investicijos | véjo energetika
jiroje yra zymiai didesnés, o pats jrengimas nepalyginamai sudétingesnis uz
investicijas ir jrengima sausumoje, taciau atsipirkimo galimybés yra Zymiai
didesnés, kadangi véjas juroje yra nepalyginamai didesnis, todél tokia statyba
turi dedeles perspektyvas.
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3.5. Véjo jégainiy parky juroje statybos eiliSkumo
nustatymas

Kylant problemy dél Zemés riboto naudojimo, véjo jégainiy sukeliamo triukSmo
ar kity problemy bei siekiant iSnaudoti Baltijos jiiroje esantj véjo potenciala,
labai priimtina yra statyti véjo jégainiy parkus jiiroje.

Naujausios technologijos ir sékminga jau veikianéiy juros véjo elektriniy
parky Danijoje, Didziojoje Britanijoje ir Vokietijoje patirtis rodo didelg jiiros vé-
jo energijos rinkos perspektyva (Lietuvos respublikos energetikos ministerija
2010).

Siandien Lietuvoje dar néra pastatytas né vienas véjo elektriniy parkas jiiro-
je. 2008 metais jgyvendinto tarptautinio projekto ,,Véjo energetikos atviroje ji-
roje vystymo perspektyvos Lietuvos, Lenkijos ir Rusijos jiirinése teritorijose
(POWER)* metu buvo isskirta potenciali erdvé véjo jégainiy parky statybai Lie-
tuvos teritorinéje jiiroje bei iSskirtinéje ekonomingje zonoje (IEZ) (Lietuvos res-
publikos energetikos ministerija 2010).

Nustatyta, kad Lietuvos respublikai priklausanciuose vandenyse galima
pastatyti penkis véjo jégainiy parkus. Pagrindinis uzdavinio tikslas — nustatyti
véjo jégainiy statybos eiliSkuma, kuriy suminé galia apytiksliai yra 1065 MW.
3.13 paveiksle pateiktas apytikslis galimy véjo parky iSdéstymas (Gulbinskas
2009).

Norint sékmingai jvertinti véjo jégainiy statybos eiliskuma Lietuvos Res-
publikai priklausanciuose vandenyse, buvo atrinkti pagrindiniai rodikliai, kuriais
remiantis bus atlikta daugiatikslé analize:

— x,—plotas (km”) — kiek ploto uzima VEJ parkas.

— x, — vandens gylis (m) — vandens gylis statyboje yra labai grieztas te-
chninis apribojimas, kaip ir statybos aikstelés jvertinimas. DaZniausiai
kuo vandens gylis yra mazesnis techniskai priimtino intervalo ribose, tuo
tinkamesné yra vieta, kadangi tai reiSkia maZesnes statybos islaidas.

— x3; —atstumas iki kranto (km) — atstumas iki kranto yra matuojamas tiesia
linija. Taip siekiama jvertinti iSlaidas, skirtas povandeninio kabelio,
sujungianc¢io su Zeme, irengimui.

— x4— vidutinis véjo greitis (m/s) — §is rodiklis véjo sistemoms, esanioms
toli nuo kranto, yra labai svarbus, kadangi naudojamas statybos aiksteliy
jvertinimui. Véjo greitis yra nustatomas atliekant metinius véjo
parametry matavimus (iSvedant arciausios meteorologinés stoties
stebéjimo duomeny vidurkj).

— x5 — maksimali galia aiksteléje (WM) — jégainiy parkas gali buti
statomas labai placiai arba atvirkséiai. Kiekviena atskira jégainé turi
veikimo plota, kurio reikia. Tokiu biidu mes galime jvertinti jégaines
konkreciose vietose.
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— x¢ — energijos kiekis per metus (MWh) — faktinis energijos, kuria
generuojama jégainé, kiekis.

— x; — investicijos (€) — statyba, elektros pajungimas, prijungimas prie
tinklo, planavimas, véjo jégainés, reikalingi pritarimai, komunalinés
paslaugos ir valdymas yra pagrindiniai kapitaliniy iSlaidy véjo jégainiy
parko projektams elementai.

— xg — CO, (t) — tai vienas i§ svarbiausiy rodikliy aiskinant, kam yra
statomas véjo jégainiy parkas. Sis kriterijus labai svarbus véjo jégainiy
parko statyboje ir kiekvienoje Salyje jis yra skirtingas.

Turédami alternatyvas j ir rodiklius i sudarome sprendimo priémimo matri-

ca (3.19 lentele). Tolimesnis matricos vertinimas yra atliekamas perstatymo me-
todu, naudojant 2.4.5 poskyryje pateiktas formules.

3.19 lentelé. Pradiné sprendimy priémimo matrica
Table 3.19. Initial decision — making matrix

. . Alternatyvos
Opt. kryptis | Rodikliai I A A 3 3 qi
max X 18 33 17 48 121 0,098
min Xy 38 32 37 26 32 0,103
min X3 52 20 16,5 11,8 31 0,074
max X4 9,50 8,41 8,90 8,1 9,60 0,088
max X5 80 150 75 215 545 0,118
max Xg 327,7 519,3 282,5 703,8 2262,2 | 0,211
min X7 290,4 348,5 192,6 4573 1160,3 | 0,246
min Xg 205,1 325,1 176,8 440,6 1416,1 | 0,062

Kriterijy reikSmingumai buvo nustatomi AHP metodu, remiantis 11 eksper-
ty nuomonémis. Gautieji svoriai: ¢;-0,098, ¢,-0,103, ¢5-0,074, ¢4-0,088, ¢s-
0,118, ¢5-0,211, ¢7-0,246, g5-0,062.

Baltijos jiiroje statyti véjo jégaines ties Lietuvos krantais yra 5 tikslinés vie-
tos: Ly, L,, Ls, L4, Ls. Tada egzistuoja 120 perstatymo varianty — 5!
=5-4-3-2-1=120. Skaiciavimo procesas pateiktas 3.20 lenteléje. Pilnas skaiciavi-
mas pateiktas E priede.

Atlikus visus 120 perstatymo varianty, nustatyta, kad geriausias variantas —
117 — Ls>L,>Ly>L>L;, todél galima teigti, kad jégainiy parky Baltijos juroje,
ties Lietuvos krantais, statybos eiliskumas yra— L, > Ly =L, = L, > L,.

Pastacius per eile mety visus galimus parkus jiiroje, biity ne tik jvykdyti isi-
pareigojimai Europos sajungai, bet ir ne maza dalimi prisidéta prie Lietuvos
energetikos nepriklausomybés.
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3.6. Véjo jégainiy jaroje pamaty parinkimas Fuzzy
MOORA metodu

Nustatyta, kad Lietuvos Respublikai priklausanciuose vandenyse galima pas-
tatyti penkis véjo jégainiy parkus su bendra apie 1065 MW galia. Atlikus
skai¢iavimus ankstesniame poskyryje (3.5 poskyris), nustatyta, kad geriausia
véjo jégainé i§ pasitlyty statyti Lietuvos pakrantéje yra — REpower 5M véjo
jégainé.

Véjo jégainiy parky statybai jiroje labai svarbus konstrukcinis kompo-
nentas yra jégainiy pamatai. Atlikus jvairiy moksliniy darby analize, iverti-
nus galimus pamaty tipus, tinkamus Baltijos jirai ties Lietuvos pakrante, nu-
statyta, kad tinkamiausias pavyzdys vertinti pamatus véjo jégainéms biity
Singh et al. (2010) pateiktas straipsnio priedas — Comparison of available
foundation systems. Pasitelkus duomenis i§ Kolios et al. (2010), buvo suda-
ryta bendra pamaty vertinimo sistema, kurios déka atliekami skai¢iavimai bei
nustatomi tinkamiausi pamatai, kurie galéty buti jrengti Baltijos jlroje ties
Lietuvos krantais.

Atliekant lyginamuosius skai¢iavimus vertinama 14 rodikliy. I$ jy 8 Zo-
diniai rodikliai, 5 rodikliai vertinami balais. Vienas rodiklis — tiksliu skai-
ciumi.

Vertinami $eSiy tipy pamatai: 4, — gravitaciniai pamatai, 4, — poliniai
pamatai, 4; — siurbimo kesonai, 4, — tripodiniai pamatai, 45 — plidriosios
platformos, 4s — karkasinio tipo pamatai. Pamaty pavyzdziai pateikti 3.12
paveiksle.

Rodikliai, kuriais aprasomi pamaty tipai:

— x; — montavimas. Dél pamaty tipy skirtingy konstrukeijy, gabarity bei
skirtingo montavimo pobuidzio skiriasi montavimo sudétingumas (pa-
grindiniai veiksniai — laikas ir kaina).

— X, — gamyba. Pamaty gamybos sudétingumas, priklausomai nuo pamaty
konstrukcijos ir dydzio.

— X3 — transportavimas. Pamaty gabenimas i§ gamybos vietos | montavimo
vieta.
— x4 — pamaty paplovimas. Galimas grunto iSplovimas po pamatais.

— x5 — priklausomybé nuo grunto savybiy. Pamaty kostrukcijos
pritaikomumas prie esamo grunto pamato montavimo vietoje.

— X — savasis svoris. Pamato konstrukcijos svoris, tampriai susijgs su jo
montavimu ir gamyba.
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— x; — demontavimas. Konstrukcijos demontavimas, kai pamato
konstrukcija tampa nebereikalinga arba kai reikia keisti véjo jégainiy
dislokavimo vieta.

— xg — projektavimas. Pamaty projektavimas, pasitelkiant visas Zinomus
duomenis ir moksling veikla.

— X9 — galimas montavimo gylis. Pamaty tipo galimas naudojimas
priklausomai nuo vandens gylio.

— X0 — stabilumas. Konstrukcijos atsparumas jégoms, sukelianc¢ioms ilinki
ar poslinkij.

— Xy — patvarumas. Atsparumas nusidévéjimui ar radijimui dél aplinkos
veiksniy ar krovos darby. Kai kurios struktiirinés konstrukcijos dalys
néra ypatingai reikalingos arba yra pritaikytos atlaikyti didesnes
apkrovas. Tai taip pat reiskia, kad jos gali buiti laikomos rudimentinémis
konstrukcijomis esant mazai krovai.

— x1, — islaikymas. Sj rodiklj sudaro du elementai: kastai ir prastovos dél
remonto darby. Tiesioginis ir neatidéliotinas prieinamumas prie
reikalingos jrangos gali Zymiai sumazinti prastovy trukme, bet tuo paciu
padidéja ir iSlaikymo kastai.

— Xj3 — aplinkos veiksniai. Savybés, kurios priklauso nuo geografinés
padéties ir struktiirinio dizaino, esminés detalés véjo jégainiy parky
projektuose. | Siuos veiksnius atsizvelgiama norint iSvengti zalingo
aplinkos poveikio zemiausioms konstrukcijy dalims, ju statybos,
prieziiiros ar remonto metu. Taip pat svarbu atsizvelgti i jiry dugno
ekosistemos drumstimg sukelian¢ius veiksnius bei Seséli, kuri gali
uztraukti pastatyta konstrukcija, ir jo poveikj jiry gyviinijai.

— x4 — tikétini kastai. Siuo rodikliu jvertinti galimi statyby darby kastai —
maziausia ir didziausia galima suma. Skai¢iavimai remiasi preliminariu
projektu, jo igyvendinimui reikalingy pagrindiniy medziagy riiSimis bei
ju kiekiais. Dazniausiai tai biina plienas ir betonas.

Pagal literatiiros analize, sudaroma bendra skai¢iavimo sprendimy prié-

mimo matrica (3.21 lentel¢), pagal kurios duomenis atliekami tolimesni skai-
ciavimai.
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Turédami alternatyvas j ir rodiklius i sudarome sprendimo priémimo matri-
ca (3.22 lentelé). Tolimesnis matricos vertinimas yra atliekamas Fuzzy MOORA
metodu (2.4.8 poskyris).

3.22 lentelé. Pradiniy duomenuy matrica su neraiskiaisiais skaiciais
Table 3.22. Fuzzy supplier selection decision matrix

e Alternatyvos
Rodikliai 1 L A Y 1 1 1
X (1;2;3) (4;5:6) (4,5:6) | (45:6) | (5:6;7) | (4;5:6)
X3 (2;3;4) (5;6,7) (5:6,7) | (5:657) | (5:657) | (5:657)
X3 (1;2;3) (4;5;6) (4:5,6) | (4:5:6) | (5:6;7) | (4,5:6)
X4 (8;9;9) (4;5:6) (4,5:6) | (45:6) | (345 | (3:45)
Xs (8;9;9) (4;5;6) (4:5,6) | (4:5:6) | (Z:3:4) | (2,3:4)
X6 (7;8,9) (3;4;5) 345 | (7:89) | 345 | (2,34
X7 (1;2;3) (4;5;6) (5:6,7) | (5:657) | (5:6,7) | (4,5:6)
Xg (8;9;9) (3;4;5) (B:45) | (345 | (0,152) | (6,7:8)
Xo (1;2;3) (4;5:6) (4,5:6) | (6,7:8) | (8;9:9) | (7;8:9)
X10 (7;9,9) (5;7,9) (5:7,9) | (7:99) | (5:759) | (7,9:9)
Xi (7;9;9) (5;7,9) (5759 | (7,959 | (357 | (7,959
X1 (3;5;7) (3;5;7) (B:57) | 357 | (7,99 | (3;5:7)
X13 (1;3;5) (3;5;,7) (3:57) | (5759 | (1,3:5) | (759:9)
X4 (5;7;9) (1;3;5) (1;3;5) | (357 | (357 | (5759

Matrica sudaroma naudojant neraiskiosios logikos grafikus ir lingvistiniy
kintamyjy lenteles, Pirmiems astuoniems rodikliams naudojamas 3.13 paveiksle
pateiktas grafikas ir 3.23 lentelés duomenys. Sekantiems rodikliams nustatyti
(nuo desimto iki keturiolikto) pritaikytas 3.14 paveiksle pateiktas neraiskios lo-
gikos grafikas bei 3.24 lentelé.

3.23 lentelé. Lingvistiniai kintamieji
Table 3.23. Linguistic term

Lygis | Lingvistiniai kintamieji Reik§meés
a b c
S1 Neimanoma 0 0 1
S2 Labai sudétinga 0 1 2
S3 Sudétinga 1 2 3
S4 Maziau sudétinga arba mazai 2 3 4
S5 Labiau nei vidutiniskai arba labiau nei vidutiniskai sudétinga 3 4 5
S6 Vidutiniskai arba vidutiniskai sudétinga 4 5 6
S7 Lengvai 5 6 7
S8 Labai lengvai 6 7 8
S9 Paprastai 7 8 9
S10 Labai paprastai arba labai didelis 8 9 9
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Devintas rodiklis — galimas montavimo gylis — nustatomas pagal sprendimo
priéméjo nuomone, vadovaujantis 3.13 paveiksle pateiktu grafiku ir 3.23 lentelés

duomenimis.
ue §
i S1__S2 83 S4 S5 S6 S7 S8 S9 SI0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X

3.13 pav. Neraiskiosios logikos grafikas
Fig. 3.13. Membership functions for linguistic values

3.24 lentelé. Lingvistiniai kintamieji
Table 3.24. Linguistic term

Lygis | Lingvistiniai kintamieji a b c
S1 1 1 1 3
S2 2 1 3 5
S3 3 3 5 7
S4 4 5 7 9
S5 5 7 9 9
o f
I S2 . S3__.S4 S5
0 3 5 7 9 X

3.14 pav. Neraiskiosios logikos grafikas
Fig. 3.14. Membership functions for linguistic values
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Norint atlikti tolimesnius skai¢iavimus, nustatomi rodikliy reikSmingu-
mai pasitelkiant AHP metoda ir eksperty porinj palyginimg 2.3 poskyryje ap-
raSytomis formulémis. Skaic¢iavimai pateiti F priede. Atlikus porinj palygi-
nima nustatyti rodikliy reikSmingumai: ¢,-0,032, ¢,-0,075, ¢5-0,054, ¢4-
0,072, ¢5-0,056, ¢6-0,087, ¢:-0,058, ¢5-0,122, ¢9-0,072, ¢10-0,056, ¢1,-0,064,
Q12-0,048, ql3-0,069, ql4-0,135.

Taikant 2.43-2.45 formules, reik§més yra normalizuojamos. Normaliza-
vimo metu priklausomai nuo reik§més optimizavimo krypties, ji gali biti
maksimizuojama arba minimizuojama. Maksimizuojamame intervale didesné
reik§mé yra optimistiné, o mazesné pesimistiné. Minimizuojamame intervale
mazesné reik§mé yra optimistiné, o didesné pesimistiné. Gauti duomenys yra
pateikti 3.25 lenteléje.

Sudarius normalizuota sprendimo priémimo matrica tolimesni skaicia-
vimai atlickami Fuzzy MOORA metodu, naudojant antrojo skyriaus 2.46—
2.49 formules. Gauti rezultatai suranguojami prioritetine tvarka ir pateikti
3.26 lenteléje.

3.26 lentelé. Alternatyvy rangai
Table 3.26. Ranking of alternatives

S* S
Alternatyvos 2 b c 2 b c S Rangas
A, 0,086 | 0,116 | 0,134 | 0,104 | 0,129 | 0,148 | 0,015 6
A, 0,105 | 0,135 | 0,161 | 0,045 | 0,069 | 0,094 | 0,065 2
As 0,098 | 0,128 | 0,158 | 0,045 | 0,069 | 0,094 | 0,059 3
Ay 0,115 | 0,146 | 0,169 | 0,071 | 0,095 | 0,120 | 0,048 4
As 0,093 | 0,123 | 0,151 | 0,056 | 0,080 | 0,101 | 0,043 5
Ag 0,136 | 0,167 | 0,184 | 0,056 | 0,081 | 0,105 | 0,082 1

Atlikus skai¢iavimus pagal turimus duomenis, nustatyta, kad tinka-
miausi pamatai yra karkasinio tipo. Taip pat biity tinkami ir poliniai pama-
tai. Blogiausi, ir galimai nevertinami — gravitaciniai. Dél pakankamai mazy
duomeny ir naujoviskumo, plidriosios platformos liko penktoje vietoje, ta-
¢iau populiaréjant véjo jégainiy statybai juroje ir atliekant papildomus ty-
rimus ir projektavimo skai¢iavimus, artimiausiais metais tokie pamatai gali
tapti tinkamiausi véjo jégainiy parkams jiroje neapribojant ju statyba van-
dens gyliu.
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3.7. Treciojo skyriaus iSvados

1. Juros statiniy statyba yra specifiné statybos sritis, kuri glaudziai susijusi su
strateginiais ir prioritetiniais jiry valstybés ekonomikos tikslais. Statant tokius
objektus (statinius ar jy kompleksus), turi biiti visapusiskai iSnagrinéti visi gali-
mi teigiami ir neigiami statybos bei eksploatavimo aspektai. Sis vertinimas labai
svarbus ne tik tinkamiausiai alternatyvai konkrec¢iam statiniui nustatyti, bet kartu
ir leidzia eksploatacijos, o véliau esant ir remonto ar modernizavimo poreikiui
iSvengti dideliy ekonominiy nuostoliy.

2. Juros statiniy statybos poreikiui, statybos galimybéms, galimoms alternaty-
voms vertinti pasitelkiami daugiatiksliai sprendimy priémimo metodai. Tokiais
metodais galima atlikti platesnj, jvairiapusiSkesnj vertinima, tiek kiekybiniais,
tiek kokybiniais rodikliais.

3. Giliavandenio uosto statybos perspektyvos leidzia plétoti iSorinio (uosto salo-
je) giliavandenio uosto vizija. Parinktas giliavandenio uosto tipas statyboms
Klaipédoje (Melnragéje). Alternatyvoms vertinti pritaikytas AHP ir ARAS-F
metody derinys. Pasiiilytas metody derinys jgalina vertinti sudétingy, ekonomis-
kai brangiy statybos objekty alternatyvy parinkima. Daugiatikslio vertinimo me-
tody deriniai gali buti labai efektyvis sprendziant labai sudétingas inzinerines
vietos parinkimo problemas.

4. Analizuojat SGD terminalo statybos vietos parinkimo galimybes, siekta, pasi-
telkiant darnaus vystymo rodiklius (aplinkos, ekonomikos, socialinio ir techni-
nius), jvertinti tinkamiausig vieta suskystintam dujy terminalui Klaipédoje staty-
ti. SGD terminalo statybos vietos parinkimas atliktas pasitelkiant daugiatikslio
vertinimo metody grupe (TOPSIS, SAW, COPRAS), kuriy rezultatai agreguoti
galutiniams rezultatams pagristi. Nustatyta, kad geriausia vieta statyti suskystin-
ty dujy terminalg yra ties Kiaulés nugaros sala.

5. Lietuvoje dar néra pastatytas nei vienas véjo elektriniy parkas jiroje. Lietuvos
Respublikai priklausanciuose vandenyse galima pastatyti penkis véjo jégainiy
parkus, kuriy suminé galia apytiksliai siekty 1065 MW. Dél nedidelés teritorijos

butina Sias penkias teritorijas iSnaudoti kuo efektyviau, pastatant visus galimus
véjo jégainiy parkus. Atlikus statybos eiliSkumo nustatyma perstatymo metodu,
nustatytas $iy véjo jégainiy parky statybos eiliskumas: L,> Ls> Ly~ L;> L,

6. Skirtingi gamintojai pateikia skirtingus véjo jégainiy modeliy duomenis. Atli-
kus skai¢iavimus WASPAS ir AHP metody deriniu, parinktas geriausias gamin-
toju pasitlytas véjo jégainés tipas. Nustatyta, kad geriausia alternatyva visose
penkiose teritorijose vienoda — 5M Repower tipo véjo jégainé, kurios galia sie-
kia 5 MW.
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7. Véjo jégainiy, statomy jlroje, pamaty jrengimo kaina gali sudaryti net iki 30
procenty viso statybos projekto vertés. Lietuvoje véjo jégainiy parky statyba ga-
lima tose jiiros vietose, kur vandens gylis svyruoja nuo 26 iki 38 metry. IS to ga-
lime teigti, kad visuose parkuose galima parinkti vienoda pamato tipa. Atlikus
skai¢iavimus Fuzzy MOORA metodu, nustatyta, kad véjo jégainiy parkams ji-
roje ties Lietuvos pakrante geriausi buty karkasinio (angl. Jacket) tipo pamatai.
8. Analizuojami praktiniai uzdaviniai parodé, kad jiros statiniai yra perspekty-
viis ir jy jgyvendinimas yra rekomenduotinas, siekiant tiek ekonominés naudos,
tiek energetinés nepriklausomybeés.



Bendrosios iSvados

Atlikus literatiiros analize, nustatyta, kad jliros statiniy vertinimo
uzdaviniai daugeliu atvejuy sprendziami apsiribojant keletu efekty-
vumo rodikliy. Todél ne visada parenkami racionallis variantai. Sie-
kiant padidinti varianty vertinimo patikimuma biitina sudaryti rodik-
liy sistemas, tiksliau charakterizuojancias keliamus tikslus, bei
naudojant daugiatikslius sprendimo priémimo metodus arba juy deri-
nius uztikrinti darnia juros statiniy statybos plétra.

Siekiant racionaliausio sprendimo priémimo rezultato, biitina jver-
tinti pagrindinius tikslus, charakterizuojanéius efektyvumo rodiklius
kiekvienam jiiros statiniui individualiai.

Darbe atlikti giliavandenio uosto statybos alternatyvy vertinimai pa-
rodé, kad Japony studijos pasitilytos alternatyvos néra racionalios,
nes iSrinkta geriausia alternatyva sudaro tik apie 90 procenty gali-
mos optimalios alternatyvos.

Suskystinty dujy terminalo statybos uosto akvatorijoje (Kiaulés nu-
garoje) varianto parinkima labiausiai 1émé maziausios investicijos
(sukurta visa reikalinga infrastruktira SGD terminalo jgyvendinimui
ir veiklai), maziausi tikétini eksploatavimo trikdziai (maZiausia me-
teorologiniy salygu ijtaka terminalo veiklai) bei statybos trukmé
(greiciausia galimybé technologiskai jrengti SGD terminala).
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BENDROSIOS ISVADOS

V¢jo energija néra pastovi ir patikima — ji priklauso nuo véjo stip-
rumo ir krypties. Statant véjo jégaines jiiroje galima véjo pagami-
namos energijos kieki dalinai kontroliuoti, nes jiiriné aplinka jprastai
pasizymi stipresniais ir pastovesniais véjais, palyginus su sausumos
aplinka. Dél to galima jrengti didesnes turbinas ir pagaminti daugiau
elektros energijos.

Vertinant pasiiilytus véjo jégainiy modelius nustatyta, kad tikslin-
giausia statyti pacias galingiausias véjo jégaines, nepaisant to, kad jy
statybos kaina, eksploatacinés islaidos didesnés, taciau atsipirkimo
laikotarpis ir pagamintos elektros energijos kiekis tampa svarbiausiu
veiksniu vertinat véjo jégainiy modelius.

Siekiant kuo didesnio véjo energijos indélio | energetikos sektoriy,
butina pastatyti visus 5 galimus véjo jégainiy parkus jiiroje (Lietuvo-
je). Pastacius visus galimus parkus jliroje, suminé generuojamos
elektros energijos galia apytiksliai baty 1065 MW. Jégainiy parkus
tikslinga statyti disertacijoje pateiktu parky statybos eiliskumu:
L4>-L5>-L2>-L3>-L].

V¢jo jégainiy juroje vienas pagrindiniy elementy yra pamatai, kurie
gali sudaryti net iki 30 procenty bendros véjo jégainiy parky staty-
bos juroje projekto kainos. Siekiant kiek jmanoma sumazinti pamaty
kaing rekomenduojama kuo labiau standartizuoti pamaty gamyba ir
montavimg bei tokiu biidu sumazinti statybos kaing. [rodyta, kad
Siuo metu statyti véjo jégainiy parkus juroje tinkamiausias pamaty
tipas — karkasinio (angl. Jacker) tipo pamatai.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Sea ports and their infrastructure play a major part in the rapid development of modern
economy. In the last decade, marine structures undertook an especially significant role.
Relevant for all states of the region, the EU Strategy for the Baltic Sea Region (EUSBSR
2009) anticipates an even greater significance of marine structures in the development of
national economies.

Geographically and historically, the Baltic Sea has become the essential link of the
road between western and eastern parts of Europe. The Port of Klaipéda is one of the
most modern ports among those located on the eastern part of the Baltic Sea coast. The
port handles various types of cargos. As a meeting point of marine, land and railway ro-
ads, it can be named the most important and largest transportation centre of the Republic
of Lithuania. The port remains ice-free even during the coldest winters, which ensures
smooth maritime shipping and uninterrupted cargo handling. It is regarded the most con-
venient route to Western Europe and America for Commonwealth of Independent States
(CIS) and Middle East countries. While for Far East countries, it is the most convenient
transit corridor connecting countries of the Far East with Europe.

Competition among ports of the Baltic Sea Region promotes continuous invest-
ments into modernisation of the port infrastructure, use of reserve territories, etc. With
increase in the capacity of logistics, i.e. subsequent to the use of all possible options for
development and modernisation of the existing port, the available port capacity will be-
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come insufficient for further efficient operations. Aiming to remain among the leading
ports of the Baltic Sea Region, Klaipéda needs to seek for ways to maintain its competi-
tive edge. One of the possible (probable) alternatives — the deep-see avant-port. This pro-
ject requires for grand investments, yet undoubtedly offers benefits for Lithuanian eco-
nomy.

The port and associated enterprises are responsible for more than 23 000 jobs and
10.5% of Lithuanian GDP (Klaipédos miesto savivaldybé 2014). However, one issue is
even more acute for the national economy than the development of the port, namely,
energy diversification. Currently, energy security is among key topics for discussion
around the globe as it not only helps to successfully create economic wellbeing of states
but also impacts on their social evolution (Jak$tas 2010). Two most burning issues are
investigated: gas import and generation of electricity. Both issues can be partially ad-
dressed through improvement of infrastructure of the port and port structures (building
new structures and installations).

The structure that ensures a continuous import of gas — liquefied natural gas termi-
nal — will eliminate complete dependence on a single gas supplier as well as ensure the
function of the first necessity reserve, etc.

Yet another structure (a group of structures) — offshore wind farm. Offshore wind
power is especially promising and rapidly developing electric energy technology. Such
farms are used to generate renewable energy (Breton, Moe 2009). It has been estimated
that five wind farms could be built off the coast of the Republic of Lithuania with the
overall capacity of approx. 1065 MW. Establishment of all possible offshore wind farms
would contribute to delivery of Lithuania’s obligations toward the European Union as
well as national energy independence.

The thesis investigates three significant marine structures: deep-water port (artifi-
cial island), liquefied gas terminal and offshore wind farms in the Baltic Sea along the
coast of Lithuania. All these structures form the foundation of sustainable economic de-
velopment in Lithuania. In addition, they will facilitate Lithuania’s efforts toward energy
independence.

Relevance of the thesis

Marine structures — a complex construction sector with a grand potential. Construction
of offshore wind turbines in the Baltic Sea along the coast of Lithuania is one of the sta-
ges for the development of renewable energy resources in Lithuania.

Located on the eastern coast of the Baltic Sea, the Port of Klaipéda is the meeting
point of marine, land and railway roads that lead to the East and the West. Growing car-
go flows promote deliberation and implementation of plans for renewal and development
of the existing port infrastructure.

Objectives pertaining to the development of the port and marine structures are limi-
ted to a number of criteria; meanwhile, selection of alternatives to be assessed does not
always produce a rational result. Consequently, it is important to find the best decision-
making methods and criteria that would ensure sustainable development of the port inf-
rastructure and marine structures as well as bring the greatest benefit to the State of
Lithuania.
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The thesis develops new and adapts the existing decision-making models, provi-
ding practical examples for their application. Such models empower stakeholders (ent-
repreneurs, investors and politicians) concerned with successful development of the Sta-
te of Lithuania to take improved decisions in selection of coastal development strategies
and selection of rational alternatives from those available.

Research object

Assessment of sustainable development strategies for the expedient coastal zone and
discrete alternatives of structures

Aim of the thesis

To propose models for evaluation and analysis of possible development of alternatives
for marine structures (deep-water avant-port, liquefied natural gas terminal and wind
farm) and perform the multi-attribute assessment of these objects.

Objectives of the thesis

The following objectives have been formulated to achieve the aim of the thesis:

1. To determine possibilities for the development of structures on the coastal
region (based on the example of Klaipeda) and expediency of their const-
ruction.

2. To formulate possible options of marine structures (deep-see avant-port,
liquefied gas terminal, wind farm) and suggest applicable multi-attribute
assessment models.

3. To design criteria systems for each problem to be solved and determine
the significance of these assessment criteria.

4. Using the designed criteria systems and suggested models for assessment
of possible options, to perform multi-attribute assessment of marine struc-
tures and rational determination of options.

Research methodology

The research was undertaken using a complex of methodological principles particular to
the systematic approach and systematic analysis, decision-making theory and multi-
attribute methods (AHP, TOPSIS, SAW, COPRAS, WASPAS, ARAS-F, Perstatymo,
Fuzzy MOORA). During theoretical analysis, the review of contemporary scientific lite-
rature was undertaken; and the generalisation involved critical assessment of the afore-
mentioned information aimed at identification of the validity of information, i.e. reliabi-
lity and suitability in practice. At the end of the thesis, practical examples of suggested
solutions are provided.

In the course of the thesis preparation, review of scientific literature was underta-
ken; reports and statistical data of various institutions were used as the basis. Electronic
(interactive) databases were the key source of all data. In addition, the thesis used infor-
mation accumulated by Klaipéda City Municipality and Klaipéda State Seaport Authori-

ty.
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Scientific novelty of the thesis

In the course of preparation of the thesis, the following results that are new to Civil En-
gineering were received:
1.  Developmental trends of marine structures and key aims were determined.
Systems of efficiency criteria were designed to describe specific marine
structures (deep-eater avant-port, liquefied natural gas germinal and wind
farm) that allow to assess efficiencies of investigated options for such
structures.
3.  Multi-attribute assessment system was designed for the assessment of ma-
rine structure options, which covers the most suitable combinations of me-
thods for solving specific problems: AHP + ARAS-F and AHP +
WASPAS, AHP + Fuzzy MOORA, AHP + Permutation method.
4. Using combinations of multi-attribute assessment methods, selection of
rational options of marine structures (deep-eater avant-port, liquefied na-
tural gas germinal and wind farm) was achieved.

Practical value of research findings

Research findings may be used in the processes of construction, reconstruction and mo-
dernisation of marine structures as well as thorough assessment of strategically signifi-
cant structures (separate objects or their totality). The suggested multi-attribute asses-
sment methods may be used to solve other problems in areas other than civil
engineering.

Defended statements

1.  Analysis of sites for marine structures necessitates the use of sustainable
development criteria (environmental, economic and social) and their su-
pplementation with technical criteria.

2. Assessment of marine structures and resolution of problems related to the-
se structures suggests that it is expedient to use multi-attribute decision
making methods and their combinations.

3. Application of multi-attribute decision making methods allows to compare
marine structures and to select the most rational one.

Approval or research findings

Six scientific articles were publicised on the topic of the dissertation: four of
which — in peer-reviewed journals of Thomson ISI Web of Science (Bagocius et al.
2014a; Bagocius et al. 2014b, Bagocius et al. 2014c, Zavadskas et al2015); one — in
peer-reviewed proceedings of various scientific conferences (Bagoc€ius ef al. 2013); and
one in proceedings of national conferences (Bagocius et al. 2012).

Findings of investigations pertaining to the thesis were announced in two scientific
conferences (international and national):

— 11th International Conference Modern building materials, structures and

techniques, 2013, Vilnius;
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— 8th National Conference Works of technology science inwestern Lithuania,
2012, Klaipéda.

Structure of the thesis

The thesis is comprises of the introduction, three chapters, summary of findings, resour-
ces and list of publications by the author on the topic of the thesis, abstract in English
and three annexes.

The volume of the thesis including the abstract amounts to 139 pages with the
exception of annexes; the text contains 49 numbered equations, 32 illustrations and 30
tables. The dissertation is built upon 196 references.

1. Significance of strategic marine structures for a coastal state

For states located on a coast, the sea plays an important role in their economic and su-
stainable development. Lithuania has only approx. one hundred kilometres of the Baltic
Sea coast. Researchers, politicians and entrepreneurs keep coming-up with ideas on the
best possible use of the available marine potential. Continuous scientific research efforts
and increasing investments allow developing the construction or modernisation of va-
rious marine structures. Marine structures are attributed to hydrotechnical structures,
which can be stationary or floating, installed in seaports, offshore, mouths of rivers, con-
tinental shelf or ocean, for the use and protection of resources, provision of services for
maritime transport, or limitation of harmful effects on seawater (Statybos techninis reg-
lamentas 2004). Marine objects — deep-water port, liquefied natural gas terminal and of-
fshore wind farm — are especially important.

A port is a natural or human-made area of water that is protected from waves. It is
comprised of the totality of structures and installations that allow boarding and debar-
king of passengers, loading and unloading of cargos, transfer of cargos to other modes of
transport, safe berthing and technical management of vessels. According to purpose,
ports can be grouped as follows: Commercial ports, Industrial ports, Fishing ports, Port
shelters, Military ports, Recreational ports.

An artificial island is an island or an archipelago (group of islands) that has been
built rather than formed under natural conditions. Construction methods can vary depen-
ding on natural conditions. Firstly, it can be achieved through artificial enlargement of
small islands or interconnecting small naturally formed islands into a large one, altering
its functional attributes. Yet another method, which is more acceptable, is construction
on the seabed.

A number of key reasons can be underlined in terms of artificial island construc-
tion: Infrastructure (seaports and airports);Urban development; Developing branches of
industry; The need for recreational zones (e.g., hotels and waterparks); Resource
extraction (oil rigs, wind farming), etc.

Currently, state of the art technologies can be used to construct artificial islands
even if the seabed lies up to 70 metres under the surface.

Liquefied natural gas terminal is an offshore terminal used for import/export of
liquefied natural gas transported by special LNG carriers. Such terminals can be offshore
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or onshore. LNG carriers approach a floating or an onshore terminal and pump liquefied
natural gas (LNG), which is then converted into its usual state and is supplied to end-
users via pipelines.

The LNG market is currently growing as LNG is a good alternative for oil and gas
supplied via pipelines from the point of extraction (Sweco Lietuva 2012).

LNG infrastructure covers two areas that are usually located far from each other:
production and consumption. These two areas are interlined by LNG carriers that are re-
ferred to as a virtual “pipeline”.

Due to historic reasons, Lithuania depends on the single supplier of natural gas —
the Russian company Gazprom (Sweco Lietuva 2011).

It should be mentioned that the share of natural gas is increasing in the primary
energy balance In Lithuania, the greatest gas consumption was reached in 1991, which
amounted to 6 billion Nm3 (Sweco Lietuva 2012). The prognosticated gas demand could
range from 1.6 to 3.7 billion Nm3 by 2020 (Sweco Lietuva 2011).

The interinstitutional working group assessed two — an offshore and onshore — te-
chnologic alternatives for the LNG terminal. Considering such factors as importance to
ensure an alternative gas supplier, mean annual consumption of gas in Lithuania,
existing and future capacity of the Lithuanian gas system, the duration for technologic
instalment of the LNG terminal, environmental protection, safety and other aspects, the
working group concluded that the offshore terminal is the best technological solution
(Tarpzinybinés darbo... 2010).

Climate change and global warming are among the most important challenges of
the contemporary world (Hessami ef al. 2011). For a while, green energy (wind, sun,
water and other resources) was regarded an invention of enthusiasts; however, it is be-
coming more appealing for large business investments.

The rapid development in wind energy technology has made it the most promising
alternative to conventional energy systems in recent years (Lee ef al. 2009).

Over the latest decade, various countries made grand investments into wind power.
Different provisions of currently implemented energy policies anticipate even a greater
funding (Green, Vasilakos 2011). The majority of wind turbines are erected onshore;
however in some countries (Europe, first of all), construction of offshore wind farms has
already commenced. Generation of electric power from sea wind is among the fastest
growing areas of renewable energy (Singh ef al. 2010).

The European Wind Energy Association anticipates that by 2030, offshore wind
farms will be generating more electric power than onshore wind farms.

In comparison to onshore wind farms, offshore wind farms have a number of signi-
ficant advantages (Miller, Spoolman 2009):

—  Wind is stronger and more constant, energy yield is 40 percent and more;

— Cannot be seem from the coast, which resolves visual pollution and noise
issues;

— No territorial limitations;

—  Greater electricity generating capacity;

— Improved linkage of electricity grids;

—  Smaller wind turbulence, which means reduced wear of equipment and
lesser need for repairs.
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A number of key shortcoming can be spotlighted as well:
—  Greater project implementation costs;
—  More expensive foundations;
—  Adverse weather conditions can impede on construction works;
— Limited experience of the industry;
— Greater anticorrosive requirements for materials (due to impact of salt
available in water and air);
— Safety and impact on flora and fauna as well as natural habitats.

Average costs of offshore wind turbines have a high dependence on a project.
However, research findings suggest that offshore wind turbine projects cost more than
those implemented onshore (Offshore Wind Energy 2001). Additional costs of offshore
wind turbine systems can be incurred due to construction and maintenance of turbine
foundations, instalment and construction of turbines, operation of systems and mainte-
nance of turbines. Figure S1 provides average construction and maintenance costs for an
offshore wind farm. However, actual accurate costs of each category provided in the fi-
gure can greatly differ depending on a project.

Grid Connection,
16%

Ma t 2% Foundations, 30%
nagment, 2% —

Operations and
Maintenance, 18%

Decommissioning,
3%

Turbine, 31%

Fig. S1. Typical cost breakdown for an offshore wind farm in shallow water

In this area, Lithuania has to keep its obligations towards the EU. It is anticipated
that by 2020, wind turbines could generate 10 percent of the total consumed electricity.
The state must facilitate the instalment wind turbines with at least 500 MW net power
(Lietuvos Respublikos... 2012).

Foundations — one of the most important elements of a wind turbine. Foundation
technologies are selected considering a construction site and related conditions. The
greatest possible wind speed, depth of water, height of waves, currents and wave beating
determine the type of turbine foundations (Byrne, Houlsby 2006; Kaiser, Snyder 2012).

Development of offshore wind farms is beneficial for underprivileged coastal re-
gions with barely surviving fisheries and ship construction industries. To select an ap-
propriate territory for offshore wind turbines, the entire region needs to be appropriately
analysed.

Three key factors determine the selection of a construction site for a wind farm: po-
tential yield of wind energy, accessibility of the energy system and conditions for const-
ruction (Ozerdem et al. 2006).
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In order to analyse possible locations for wind turbines, it is important to collect
and process all available information, provide a detail description of specificities and pa-
rameters particular to the construction process and the site. This data can be grouped in
the following manner (Murphy et al. 2011):

— Information about restricted (limited) territories in the region under inte-
rest;

—  Information that provides important data on the territory in the region un-
der interest.

Group one covers all natural restrictions or those established by legislation or man-
made limitations effectual in the sea territory under investigation.

Group two covers all technical restrictions.

2. Integrated assessment methods for marine structures

Chapter two presents developmental trends particular to marine structures as well
as classification of multi-criteria assessment methods and analysis of multi-criteria deci-
sion making methods based on qualitative and quantitative measurements.

The Government of the Republic of Lithuania is making efforts in facilitation of
Lithuania’s capabilities to utilise advantages of a coastal state (the jurisdiction of a coas-
tal state covers a section of the coast, sea area and ports) (Puidokas, Andriugkaité 2012).

Firstly, the most significant projects of the Republic of Lithuania have been selec-
ted: deep-water avant-port, LNG terminal and wind farms.

The ice-free Port of Klaipéda as well as its rather high-quality infrastructure could
be regarded as one of the most significant competitive edges of the state, which ensures
conditions for economic and political independence. Efforts are made to provide
exhaustive analysis and assessment regarding the construction of a modern deep-water
port. It is planned to commence with construction of the deep-water port of Klaipéda as
soon as advantageous situation on the market occurs. Literature analysis revealed the
main strengths, weaknesses, opportunities and strengths of the Port of Klaipéda. This in-
formation confirmed the need for the development of the Port of Klaipéda in the direc-
tion of the sea.

LNG terminal is among the most significant projects that will ensure the national
energy security, provide conditions for emergence of the natural gas market, and bring
the economic benefit for the state as well as end-users. The necessity of the LNG termi-
nal was disclosed with the help of SWOT analysis (SGD verslo planas 2012).

Compared to other water bodies that surround Europe, the developmental potential
of offshore wind energy sector in the Baltic Sea is enormous. Most countries (especially
in Europe) are taking serious steps toward the development of offshore wind energy sec-
tor or preparing for such steps by undertaking SWOT analyses. Evaluation of such ana-
lyses allows suggesting that Lithuania should also take a more serious approach toward
possibilities to establish offshore wind farms.

SWOT analyses show that each project has a different set of criteria that should be
measured by different units, has different directions for optimisation and, usually, are
conflicting with each other. Over the current decade, multi-criteria decision making me-
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thods have been rapidly developing. Prof Dr Habil Zavadskas from Vilnius Gediminas
Technical University established his school and developed the majority of new methods
as well as adapted the already existing models and methods authored by other resear-
chers. To successfully select the most appropriate alternatives, each object under investi-
gation should undergo a multi-criteria decision making assessment.

Use of multi-criteria methods help faster and more rational solution of relevant
problems particular to various areas.

Currently, a number of decision making methods exists under the name of Multi-
Criteria Decision Making (MCDM).

Multi-criteria decision making methods that require qualitative and quantitative in-
formation on criteria have been selected to address problems related to marine structures.

As such problems concern different objects (from selecting the location for the
deep-water port to selecting the type of foundations for wind turbines), seven methods
were chosen for different assessment of marine structures:

— The technique for order of preference by similarity to ideal solution
TOPSIS (Hwang, Yoon 1981);

— Simple additive weighting method SAW (MacCrimmon 1968);

—  Multi-criteria assessment method COPRAS (Zavadskas, Kaklauskas
1996);

—  Weighted aggregated sum product assessment WASPAS (Zavadskas et al.
2012);

— Ordering feasible alternatives of solutions in terms of preferability (per-
mutation method) (Paelnick 1976);

— Fuzzy additive ratio assessment method ARAS-F (Zavadskas, Turskis
2010);

—  Fuzzy multi-objective optimization on the basis of ratio analysis Fuzzy
MOORA (Karande, Chakraborty 2012).

The area of multi-criteria analysis is not yet fully developed and the methods are
not yet perfect. It is impossible to define the best method for each specific problem and
they could be either suitable or unsuitable (Triantaphyllou 2000).

Researchers arrive to a conclusion that multi-criteria decision making methods are
only tools that help a person or a group of people to take the final decision. Multi-criteria
decision making methods help to systemise and mathematically process the available in-
formation. In some cases, without sufficient knowledge and experience in the area of
science under study and due to their own attitude, experts tend to overestimate certain
things and completely underestimate others (Zavadskas et al. 2010).

As problems addressed in the thesis are of different types, it was decided to use dif-
ferent multi-criteria decision making methods that would be most suitable for informa-
tion processing and produce the best result in each specific case.

3. Integrated assessment of marine structures

Chapter three describes multi-criteria decision making models adapted for marine struc-
tures. The chapter presents five different problems particular to the topic.
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The first problem uses multi-criteria decision making method to assess a potential
deep-water port in Klaipéda. Different alternatives for an avant-island (Melnragé) are as-
sessed as possible construction sites. According to the most up-to-date estimations, an-
nual capacity of the Port of Klaipéda amounts to 51.1 million tonnes. In 2012, it was
prognosticated that all potential of the port would be fully used in the period 2015-2020.
Due to the current geopolitical situation in Europe, these predictions were adjusted to the
period 2020-2025. In order to deal with capacity deficits by 2025 and satisfy shipping needs
related to the ability to accept BALTMAX type vessels, which would help to withstand com-
petition in the Baltic Sea, the port should be expanded beyond the current territorial bounda-
ries.

To ensure timely implementation of developmental objectives of the Port of Klai-
péda, Japan International Cooperation Agency (JICA 2004) made a feasibility study on
the development of the Port of Klaipéda and suggested four alternatives for the avant-
port (near Melnrage).

According to recommendations of JICA, the new port should be 17-17.5 m deep.
An artificial island of 1.5 km in length and 700 m in width would be created and linked
with the currently existing port by railways and motorways.

Five sea terminals are anticipated in the avant-port to ensure appropriate operation:
oil dock, grain terminal, fertiliser terminal, general cargo terminal and container termi-
nal. Twelve criteria were considered while solving the problem, i.e. defining the most
suitable alternative: x; — accessibility to the marine terminals for railcars from the
railway yard within the outer port area; x, — accessibility to terminals by vehicles from
outside the port; x; — attractiveness to port-related industries; x, — efficiency of land use;
x5 — conservation of the natural sand beach; xs — impact of a railway access line on the
existing residential areas behind the Outer Port area; x7 — construction cost; xg — ease of
further expansion; xy — accessibility to the marine terminals for calling vessels; x19 —
competitiveness with other Baltic seaports; x;; — storage capacity; x;, — efficiency of
dockside operations.

First of all, with the help of decision-makers (experts) and collected primary data as
well as data of the feasibility study made by JICA (Table S1), the primary decision
matrix is created and calculations are made with the help of ARAS-F method. Full calcu-
lation sequence is provided in Annex C.

Table S1. Comparison of Alternative Facility Layout Plans

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3 Alternative 4
Cargo railcars are Cargo railcars are Railcars must access a | Cargo railcars are
hauled by a yard lo- hauled by a yard lo- railcar receiving sta- hauled by a yard lo-

comotive to a railcar
receiving station in-
stalled at each marine
terminal from the in-
ner railway marshal-
ling yard along inde-
pendent tracks without
any interference on
any railcar by another.

comotive to a railcar
receiving station in-
stalled at each marine
terminal from the in-
ner railway marshal-
ling yard along inde-
pendent tracks without
any interference on
any railcar by another.

tion by means of
complicated to-and-
fro hauling along
common tracks with
the risk of interference
from another. This al-
ternative has a disad-
vantage over the other
alternatives.

comotive to a rail-
car receiving station
installed at each
marine terminal
from the inner rail-
way marshalling
yard along inde-
pendent tracks
without any inter-
ference on any rail-
car by another.
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Vehicles can access Vehicles can access Vehicles must access Vehicles can access
marine terminals along | marine terminals along | the marine terminals the marine termi-
the planned port road the planned port road after repetitive level nals along the
with no level crossing | with no level crossing | crossings with railway | planned port road
x; | with the railway with the railway tracks. This alternative | with no level cross-
tracks. A flyoverroad | tracks. A flyover road | has a disadvantage ing with the railway
bridge has been bridge has been over the other alterna- | tracks. A flyover
planned. planned. tives. road bridge has
been planned.
This alternative adds This alternative adds Land lots for port- Land lots for port-
to the port’s attrac- to the port’s attrac- related industries are related industries
tiveness by readying tiveness by readying comparatively narrow. | are comparatively
lands for a port-related | lands for a port-related | This alternative has a narrow due to the
Export Processing Export Processing disadvantage over the | readying of lands
x; | Zone or Distribution Zone or Distribution other alternatives. for a port-related
Centre (logistic centre) | Centre (logistic centre) Export Processing
for potential investors. | for potential investors. Zone or Distribu-
tion Centre (logistic
centre) for potential
investors.
This alternative has This alternative has Railway tracks divide | This alternative has
been planned to mini- been planned to mini- up the port area, re- been planned to
mize the segregation mize the segregation sulting in many segre- | minimize the segre-
X of lands by railway of lands by railway gated lands, which the | gation of lands by
* | tracks. tracks. tracks enclose. This railway tracks.
alternative has a dis-
advantage over the
other alternatives.
The existing sand The plan is for recla- This alternative has a The existing sand
beach at Melnrage | mation of a 700 m disadvantage over the | beach at Melnragé [
has been planned to be | long portion of the other alternatives due has been planned to
kept intact by leaving beach. The remaining to the plan for re- be kept intact by
a waterway between beach is to remain in- claiming the 1.500 m leaving a waterway
the offshore reclaimed | tact with an unchanged | long beach. between the off-
land and the natural view at a distance. shore reclaimed
beach, where the view land and the natural
« from the beach chang- beach at a distance
> es at a distance from of 350 m. This al-
the sea to the off-shore ternative is consid-
reclaimed land. The ered to have the
plan is for 100 m dis- least impact on the
tances between the ex- existing beach,
isting beach and the compared to the
Outer Port to be de- other alternatives.
veloped by reclama-
tion.
A new railway access A new railway access A new railway access | A new railway ac-
line has been planned line has been planned line has been planned cess line has been
to connect the new to connect the new to connect the new planned to connect
port with the railway port with the railway port with the railway the new port with
X marshalling yard out- marshalling yard out- marshalling yard out- | the railway mar-
¢ | side the port from the side the port from the side the port from the shalling yard out-
north. This alternative | north. Since this alter- | north. This alternative | side the port from
has the access line native has no railway has an access line the south.
from the south. access line from the from the south.
south, it has a
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Continued Table S1

disadvantage over the
other alternatives due
to a possible negative
impact on the existing
residential area.

X7 1080 million Euro 1030 million Euro 1055 million Euro 1011 million Euro
It is considered easy to | This alternative has a It is considered easy It is considered easy
expand to the north by | disadvantage over the to expand to the north | to expand to the
dismantling the north other alternatives due by dismantling the north by disman-

Xg . . .
breakwater. to possibly being north breakwater. tling the north

hampered by the breakwater.

planned north seawall.
This alternative gives This alternative gives This alternative gives This alternative
calling vessels safe calling vessels safe calling vessels safe gives calling vessels
and swift access to the | and swift access to the | and swift access to the | safe and swift ac-
planned port by two planned port by two planned port by two cess to the planned
ways and a straight sea | ways and a straight sea | ways and a straight port by two ways

X channel. Additionally channel. Additionally sea channel. Addition- | and a straight sea

? | the stretch inside the the stretch inside the ally the stretch inside channel. Addition-
port is protected from port is protected from the port is protected ally the stretch in-
wave penetrations by wave penetrations by from wave penetra- side the port is pro-
breakwaters. breakwaters. tions by breakwaters. tected from wave

penetrations by
breakwaters.
This alternative adds This alternative adds This alternative adds This alternative
competitiveness to the | competitiveness to the | competitiveness to the | adds competitive-
port over neighbouring | port over neighbouring | port over neighbour- ness to the port over
Baltic seaports by pre- | Baltic seaports by pre- | ing Baltic seaports by | neighbouring Baltic

X10 | paring deep-water paring deep-water preparing deep-water seaports by prepar-
berths for receiving berths for receiving berths for receiving ing deep-water
Baltmax-type vessels. Baltmax-type vessels. Baltmax-type vessels. | berths for receiving

Baltmax-type ves-
sels.
This alternative pro- This alternative pro- This alternative pro- This alternative
vides sufficient stor- vides sufficient stor- vides sufficient stor- provides sufficient
x| age areas essential for | age areas essential for | age areas essential for | storage areas essen-
efficient terminal op- efficient terminal op- efficient terminal op- tial for efficient
erations. erations. erations. terminal operations.
This alternative pro- This alternative pro- This alternative pro- This alternative
vides sufficient stor- vides sufficient stor- vides sufficient stor- provides sufficient
x12 | age areas essential for | age areas essential for | age areas essential for | storage areas essen-
efficient terminal op- efficient terminal op- efficient terminal op- tial for efficient
erations. erations. erations. terminal operations.

According to the order of optimality criterion values, alternatives should be ranked
as follow: A, = 4, > A4, = 45.

The second problem addresses the issue of national importance, i.e. selecting the si-
te for the liquefied natural gas terminal. The site selection is assessed from the point of
view of sustainable development, assessing social, environmental, economic and techni-
cal criteria.

Following the report drafted by the interinstitutional working group, three main si-
tes for construction of the LNG terminal are investigated: Kiaulés Nugara (4,) alternati-
ve, Melnarage (4,) alternative and Biitingé (43) alternative.
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In order to successfully apply multi-criteria assessment methods, it is important to
define a certain number of criteria that would help to arrive to an exhaustive understan-
ding of alternatives. Subsequent to analysis of all alternatives and following the report
produced by experts, the system for the assessment of alternatives with fifteen different
criteria was developed. Eleven criteria were expressed in points on the scale 1 to 10. The
remaining ones were expressed in numeric values (e.g. construction costs, duration, etc.).
The general data matrix (Table S2) was created to reflect numeric values of criteria and
weight of criteria.

Table S2. Criteria and Alternative Values

Alternatives Weight
Criteria Units I 1 1 In Total
group
Social 0.15
S1 max | International relations points 6 10 3 0.40 0.060
S2 | max | Civil safety points 7 9 10 0.35 0.053
S3 | max | Psycho-emotional points 3 5 10 0.25 0.038
background
Environmental 0.30
Al max | Landscape points 7 7 10 0.35 0.105
A2 | max | Cultural heritage points 10 7 7 0.25 0.075
A3 | max | Biological diversity points 10 8 9 0.25 0.075
A4 | max | Environmental air points 9 10 10 0.10 0.030
A5 | max | Noise points 9 10 10 0.05 0.015
Economic 0.35
El | max Isnﬂuence on Kl»aipeda points 9 7 10 020 0.070
eaport expansion
E2 | max | Landuse points 10 7 8 0.15 0.053
E3 min Construction costs 10°€ 87 250 250 0.40 0.140
E4 | min Operating costs 10°€ 15 19.5 21 0.25 0.088
Technical 0.20
T1 max | Safety of gas supply points 10 6 6 0.35 0.07
T2 min | Duration of construction | months 18 30 31 0.45 0.09
T3 min Intermptlon_of LNG days 25 45 45 020 0.04
terminal activities

In order to ensure the most objective assessment of alternative sites for the LNG
terminal, three different multi-criteria assessment methods — SAW, TOPSIS and
COPRAS — were used (the sequence of calculations is provided in Annex D).

To generalise findings received with the help of different multi-criteria assessment
methods, arithmetic means of ranks are estimated (Table S3). It was defined that the best
alternative for the LNG terminal is to be established on Kiaulés Nugara island.

Table S3. Ranking of alternatives

Gas Terminal SAW COPRAS TOPSIS Sum of Average
Location S, Rank K; Rank c’ Rank Ranks Rank
Kiaules nugara | 0.891 1 0.949 1 0.626 1 3 1
Melnarage 0.678 3 0.587 3 0.374 2 8 2.67
Butinge 0.718 2 0.593 2 0.318 3 7 2.33
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The third problem focused on assessment of wind turbines that were suggested for
the section of Lithuanian coast of the Baltic Sea. As only five locations are available for
wind turbines, the most suitable wind turbine is determined for each site.

The discussion focused on four offshore wind farm development alternatives to be
situated along the Lithuanian coast of the Baltic Sea:

— Alternative 4; — wind turbine Nordex N80 2.5 MW (Clean technology
2010);

—  Alternative 4, — wind turbine Vestas V90 3.0 MW (Vestas 2013);

— Alternative A; — wind turbine GE Energy 3.6 MW (GE Energy 2008);

— Alternative 4, — wind turbine REpower 5M 5.0 MW (Wind energy solu-
tions 2013).

Five criteria are provided for appropriate assessment of wind turbines: x; — nominal
power of the turbine (MW); x, — max power in the area (MW); x; — amount of energy
per annum (MWh); x, — investments (€); x5 — CO, ().

There are five possible sites for construction of offshore wind turbines in the Baltic
Sea along the Lithuanian coast. The most suitable wind turbine will be selected for each
site, on the basis of criteria listed above.

According to reports regarding construction of the offshore wind farm, basic com-
puting data matrices were created.

Once primary decision-making matrices are created, calculations are made using
the WASPAS method.

Subsequent to calculations based on the WASPAS method, the received results are
ranked. The ranking is provided in Table S4.

Table S4. Ranking of wind turbines

. Alternatives

Area Priorities 1 5 T 4
. ) 0.846 0.873 0.882 0.932

! Rank 4 3 2 1
. ) 0.831 0.860 0.879 0.942

2 Rank 4 3 2 1
I, [0 0.828 0.856 0.868 0.930

’ Rank 4 3 2 1
. ) 0.820 0.853 0.900 0.936

+ Rank 4 3 2 1
.. o) 0.825 0.854 0.874 0.939

> Rank 4 3 2 1

Evaluation of wind turbines on the basis of the WASPAS method results in equal
value ranks of priorities: 4,7 43> A, A,.

The fourth problem is committed to identification of the sequence for construction
of offshore wind farms along the coast of Lithuania. According to previous researches,
only five possible wind farms were identified and this problem is formulated to determi-
ne the economic utility of the sequence for construction of these farms.

Currently, Lithuania has no offshore wind farms. In 2008, subsequent to implemen-
tation of the international project Development Prospects of Offshore Wind Energy in
Marine Areas of Lithuania, Poland and Russia (POWER), potential marine area was de-
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termined for construction of offshore wind farms in the marine territory of Lithuania and
the exclusive economic zone (Lietuvos respublikos energetikos ministerija 2010).

It was determined that five wind farms could be established in waters of the Repub-
lic of Lithuania. The main task of the problem is to determine the sequence for construc-
tion of wind farms with the total capacity of approx. 1065 MW.

In order to successfully assess the sequence for construction of wind farms in
waters of the Republic of Lithuania, key criteria were selected for the multi-criteria ana-
lysis: x; — area (km?), x, — depth of water (m), x; — distance from the coast (km), x4 —
average speed of wind (m/s), xs — max power on site (MW), x, — amount of energy per
annum (MWh), x; — investments (€), xg — CO, (t). The key data is provided in Table S5.

Table S5. Initial decision — making matrix

) o Alternatives
Optimal Criteria Wi
Ll Lz L; L4 L5
max X1 18 33 17 48 121 0.098
min X 38 32 37 26 32 0.103
min X3 52 20 16.5 11.8 31 0.074
max X4 9.50 8.41 8.90 8.1 9.60 0.088
max Xs 80 150 75 215 545 0.118
max X6 327.7 519.3 282.5 703.8 2262.2 0211
min X7 290.4 348.5 192.6 457.3 1160.3 0.246
min Xs 205.1 325.1 176.8 440.6 1416.1 0.062

The assessment is performed using the permutation method (ordering feasible al-
ternatives of solutions in terms of preferability). Five target locations are determined for
construction of offshore wind farms in the Baltic Sea along the coast of Lithuania: L;, L,,
Ls, Ly, Ls. This suggests 120 permutation alternatives: 5! =5-4-3-2-1=120. The calculation
process is provided in Table S6. Full calculation is available in Annex F.

Table S6. Summary of permutation calculation results

Permutation Concordance Non—concordance P rank
7T1=L1>L2>L3>L4>L5 4186 5711 -1525
wo=L>L>L>Ls>L4 4216 5.681 -1.465
7T117:L5>L4>L2>L1>L3 5801 4096 1705
m119=Ls>Ly>Ls>01>L, 5.503 4.394 1.109
T120=Ls>Ly>L>1r>14 5.711 4.186 1.525

Subsequent to execution of all 120 permutation alternatives, it was determined that
the best one is number 117, i.e. Ls>L,>L,>L>Ls; therefore, it may be stated that const-
ruction of offshore wind farms in the Baltic Sea along the coast of Lithuania has the
following sequence: L, =L, =L, =Ly > L, -

Construction of all possible offshore wind farms over a number of years would not
only ensure delivery of obligations toward the European Union but also contribute to
energy independence of Lithuania.

The fifth problem assesses foundations for wind turbines to be erected in all fi-
ve offshore wind farms constructed in the Balti Sea along the coast of Lithuania. As
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technical parameters of wind farms are similar, one type of foundations is determi-
ned for all five wind farms. Foundations — the most important component in the
construction of offshore wind farms. Subsequent to analysis of various scientific re-
searches and assessment of types of foundations suitable for the Baltic Sea along the
coast of Lithuania, it was determined that the most suitable example for assessment
of foundations for wind turbines would be provided in the annex entitled Compari-
son of available foundation systems of the article authored by Singh ez al. (2010).
With the help of data provided by Kolios ef al. (2010), the general system for asses-
sment of foundations was designed. It helped to calculate and identify the most sui-
table foundations that could be constructed in the Baltic Sea along the coast of
Lithuania.

Comparison calculations will assess 14 criteria. Eight of them are verbal crite-
ria, five will be assessed in points and one — in specific numbers.

Six types of foundations are assessed: 4; — gravity-based foundations, A4, — pile
foundations, A; — suction caissons, 4, — tri-pile foundations, 45 — floating platforms,
A6 — jacket-type foundations.

Criteria used to describe types of foundations: x; — mounting; x, — production;
X3 — transportation; x4, — undermining of foundations; x5 — dependence on qualities of
soil; x¢ — own weight; x; — de-mounting; xg — design; xo — possible depth of moun-
ting; x;o — stability; x;; — durability; x;, — maintenance costs; x;3 — environmental
factors; x4 — expected costs.

Available alternatives and criteria are used to create a decision-making matrix.
The matrix is created with the help of fuzzy logic graphs and tables of linguistic va-
riables. The further assessment of the matrix is performed using the Fuzzy MOORA
method. The results are ranked in order of priority and provided in Table 8.

Table S8. Ranking of alternatives

Alternative S S S Rank
a b c a b c
Ay 0.086 0.116 0.134 0.104 0.129 0.148 0.015 6
A, 0.105 0.135 0.161 0.045 0.069 0.094 0.065 2
As 0.098 0.128 0.158 0.045 0.069 0.094 0.059 3
Ay 0.115 0.146 0.169 0.071 0.095 0.120 0.048 4
As 0.093 0.123 0.151 0.056 0.080 0.101 0.043 5
As 0.136 0.167 0.184 0.056 0.081 0.105 0.082 1

Subsequent to calculations performed on the basis of available data, it was deter-
mined that jacket-type foundations are the most suitable alternative. Pile foundations
would also be appropriate. However, the worst choice would the gravity-based founda-
tions, which were not viewed as a possible option. Due to insufficient data and lack of
novelty, floating platforms remained in the fifth position. However, as offshore wind
farms are gaining popularity and with additional researches and design estimations, such
foundations might become the most suitable and popular in the future.
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General conclusions

1. The literature analysis showed that problems focusing on assessment of marine
structures are mainly based on a limited number of efficiency criteria. This
explains the reason behind the selection of less rational alternatives. Aiming to
improve reliability of assessment, criteria systems need to be designed for more
precise description of formulated aims. In addition, sustainable development of
marine structures could be ensured with the help of multi-criteria decision ma-
king methods or their combinations.

2. The most rational decision-making necessitates assessment of efficiency criteria
that characterise key aims in case of each individual marine structure.

3. The thesis delivered assessments of alternatives for a deep-water port, which re-
vealed that alternatives suggested by the Japanese feasibility study were not ra-
tional as the best alternative amounts only to approx. 90 percent of the optimal
alternative.

4.  The choice of the site in the port area for the LNG terminal (Kiaulés Nugara) was
mostly determined by the lowest investments (all infrastructure required for the
implementation and operation of the LNG terminal has already been created), the
lowest possibility of exploitation disturbances (the lowest impact of weather
conditions on operations of the terminal), and the duration of construction (the
fastest possibility to technologically implement the LNG terminal).

5. Wind energy is neither constant nor reliable as it depends on the strength and di-
rection of wind. Construction of offshore wind farms allows partial control of
energy yield as stronger and more constant winds are particular to marine envi-
ronment. This allows for mounting of larger turbines and production of more
power.

6.  Assessment of suggested wind turbine models suggests that it is expedient to
build the most powerful wind turbines despite a greater price for construction and
exploitation costs as the payback period and the amount of produced power are
the most important criteria in assessment of wind turbine models.

7. Aiming for the greatest possible input of wind power into the energy sector, all
five possible offshore wind farms need to be established in Lithuania. Their total
power would amount to approx. 1065 MW. It is expedient to establish wind
farms in the sequence suggested by the thesis: L4 > L5> L2> L3~ L1.

8.  Foundations — one of the key elements of offshore wind turbines. The cost of
foundations can amount to as much as 30 percent of the total cost for construc-
tion of offshore wind farms. Aiming to reduce the price of foundations as much
as possible, it is suggested to standardise the production and mounting of founda-
tions. It was proved that currently, jacket-type foundations are the most suitable
type for offshore wind farms.






Priedai*

A priedas. AHP metodu nustatyti rodikliy reikSmingumai
B priedas. Giliavandenio (avant) uosto tipo parinkimas ARAS-F metodu

C priedas. SGD terminalo statybos vietos nustatymas SAW, TOPSIS ir
COPRAS metodais

D priedas. Véjo jégainés modelio parinkimas WASPAS metodu

E priedas. Véjo jégainiy parky jdroje statybos eiliSkumo nustatymas
perstatymo metodu

F priedas. Véjo jégainiy jaroje pamaty tipo parinkimas Fuzzy MOORA
metodu

G priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijose skelbta medziagg
mokslo daktaro disertacijoje

H priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema kopijos

* Priedai pateikiami pridétoje kompaktingje ploksteleje
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