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Executive Summary

The purpose of this report is to examine the development of non-conventional concepts for Remotely
Operated Vehicles (ROV) Inspection, Maintenance and Repair (IMR), with a particular focus on land-based
control rooms (Remote Operations Centers — ROC) and the potential consequences these may have for
integrity assessment of subsea facilities.

The background for this work is the Norwegian Ocean Industry Authority’s (Havtil) efforts to strengthen risk-
based follow-up of subsea operations in line with the Activity Regulations and the Management Regulations.
There is an increasing use of non-conventional ROV IMR-solutions, particularly the use of land-based ROCs.
This development offers both opportunities and new challenges that must be addressed. The industry is
positive towards the technological development and emphasizes that the right tool must be used for the
right situation.

This report is based on:
e Areview of international and national literature.
e Interviews with industry stakeholders (oil and gas operators, service providers, system suppliers).
e A holistic assessment of the concepts and their development through a man-technology-
organization (MTO) perspective, based on the collected knowledge base.

Most non-conventional ROV concepts, such as the use of unmanned surface vessels, temporary/permanent
subsea garages, and ROVs deployed from shore, are currently under testing, trials and qualification. Land-
based control of ROVs deployed from IMR vessels is now common practice. Some concepts are already in
use on a limited scale.

Moving control rooms onshore results in changes in workflows, collaboration, and situation awareness.
Strong user involvement (pilots, inspectors, technicians, and subject matter experts) is essential to ensure
that the solutions function effectively in practice. Strengths of non-conventional ROV IMR concepts are:

e Lower carbon footprint and cost.

e Improved working environment for operators.

e Increased flexibility in staffing and operations.

Challenges of non-conventional ROV IMR concepts may include:
e Communication quality (latency, bandwidth, data loss).
e Loss of communication with the ROV may cause delays in IMR inspections and interventions, with
potentially negative impacts on asset integrity.
e Changes in data quality, which may affect the basis for integrity assessments.
e Availability of tools and maintenance capabilities with some non-conventional ROV IMR concepts.
e Need for robust procedures and training to support new operational approaches.

Recommendations for further development of non-conventional ROV IMR concepts:
e Ensure that the choice of ROV concept is adapted to the criticality of the operation and integrity
requirements, to ensure high-quality integrity assessments.
e Strengthen procedures, training, and testing in line with Human Factors and MTO principles.
e Actively involve users in the development of the concepts.
e Follow up communication quality as a key element in design and operations.
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This will provide a foundation for ensuring that the development of non-conventional ROV IMR concepts
supports a strengthened and more effective integrity management of subsea facilities. At the same time, it
will be important to maintain continuous follow-up of technology development, work processes, and
collaboration to ensure safe and robust implementation.

Future work should focus on:

e Gathering experiences from ROV pilots to further explore how non-conventional ROV IMR concepts
affect operations and data collection for integrity assessment from an operational perspective using
an MTO perspective.

e Mapping emerging technologies (e.g., virtual and augmented reality, artificial intelligence, and
autonomy) and their potential impact on integrity assessment.

e Evaluating the effectiveness and limitations of various inspection methods used in ROV IMR
operations.

e Evaluating advantages and disadvantages of traditional PDF-document-based reports and new
reporting formats for inspection results and the implications for integrity assessment.
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Sammendrag

Formalet med denne rapporten er 3 belyse utviklingen av ikke-konvensjonelle konsepter for Remotely
Operated Vehicles (ROV) Inspection, Maintenance and Repair (IMR), med sarlig fokus pa landbaserte
kontrollrom (Remote Operations Centers - ROC) og hvilke konsekvenser dette kan ha for integritetsvurdering
av undervannsanlegg.

Bakgrunnen er Havindustritilsynet (Havtil) sitt arbeid med risikobasert oppfaglging av undervannsoperasjoner
i trad med aktivitets- og styringsforskriftene. Det er gkende bruk av ikke-konvensjonelle Igsninger under
ROV-IMR-operasjoner, spesielt bruk av ROC. Denne utviklingen medfgrer bade muligheter og nye
utfordringer som ma handteres. Industrien er positiv til teknologiutviklingen og vektlegger sterkt at rett
verktgy ma brukes i rett situasjon.

Rapporten bygger pa:
e Dokumentgjennomgang av internasjonal og nasjonal litteratur.
e Samtaler med naeringsaktgrer (olje- og gasselskaper, tjenesteleverandgrer, og
systemleverandgrer).
e Helhetlig vurdering av konseptene og utviklingen gjiennom et menneske-teknologi-organisasjon
(MTO)-perspektiv basert pa innhentet kunnskapsgrunnlag.

De fleste ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter, som bruk av ubemannet overflatefartgy, midlertidig/
permanent garasje pa havbunnen, og ROV satt ut fra land, er nd under uttesting og kvalifisering. Landbasert
kontroll av ROV-er fra IMR-fartgy er i dag vanlig praksis. Enkelte ikke-konvensjonelle konsepter er tatt i bruk
i begrenset omfang.

Flytting av kontrollrom til land innebaerer endringer i arbeidsflyt, samhandling og situasjonsforstaelse. Det
er behov for sterk brukerinvolvering (piloter, inspektgrer, teknikere og fagpersonell) for & sikre at Igsningene
fungerer i praksis.

Styrker ved de ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konseptene:
e Lavere karbonavtrykk og kostnader.
e Bedre arbeidsmiljg for piloter, inspektgrer, fagpersonell m.m.
e  (kt fleksibilitet i bemanning og operasjoner.

Utfordringer ved de ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konseptene kan veere:

e Kommunikasjonskvalitet (latens, bandbredde, datatap).

e Tap av kommunikasjon med ROV-en kan medfgre forsinkelser i IMR-operasjoner med potensielt
negativ effekt pa anleggenes integritet.

e Mulige endringer i datakvalitet, som pavirker datagrunnlaget for integritetsvurdering.

e Tilgjengelighet av verktgy og muligheter for vedlikehold ved noen ikke-konvensjonelle ROV-IMR-
konsepter.

e Behov for robuste prosedyrer og opplaering for a handtere ikke-konvensjonelle operasjonsformer.

Anbefalinger for videre utvikling av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter:
e Sikre at valg av ROV-IMR-konsept er tilpasset operasjonens kritikalitet og integritetskrav for a sikre
hgy kvalitet pa integritetsvurderingen.
e Styrke prosedyrer, opplaering og testing i trad med Human Factors- og MTO-prinsipper.
o Involvere brukerne aktivt i utviklingen av konseptene.
e Fglge opp kommunikasjonskvalitet som et sentralt element i design og drift.
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Dette vil legge grunnlaget for at utviklingen av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter understgtter en
styrket og mer effektiv integritetsstyring av undervannsanlegg. Samtidig vil det vaere viktig med fortsatt

oppfelging av teknologiutvikling, arbeidsprosesser og samhandling for a sikre trygg og robust
implementering.

Videre arbeid bgr fokusere pa:

e Innhenting av erfaringer fra ROV-piloter for & videre utforske hvordan ikke-konvensjonelle ROV-
IMR-konsepter pavirker operasjoner og innsamling av data for integritetsvurdering fra et operativt
synspunkt. Det anbefales a bruke et systemisk perspektiv slik som MTO-perspektivet.

e Kartlegging av ny teknologi (f.eks. Virtual og Augmentet Reality, kunstig intelligens, og autonomi)
og konsekvenser for integritetsvurdering.

e Vurdering av effektivitet og begrensninger i ulike inspeksjonsmetoder brukt i ROV-IMR-
operasjoner.

e Vurdering av fordeler og ulemper ved tradisjonelle PDF-rapporter og nye rapporteringsformater
for inspeksjonsresultater og konsekvensene for integritetsvurdering.
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1 Innledning

1.1 Problemstilling og prosjektformal

Havtil ser en gkende bruk av IMR-operasjoner (Inspection, Maintenance and Repair) som gjennomfgres med
Remotely Operated Vehicles (ROV) styrt fra landbaserte kontrollrom (Remote Operation Center - ROC).
Formalet med studien er a kartlegge og belyse dagens praksis og fremtidige utviklingstrender knyttet til ikke-
konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner. Havtil gnsker 3 undersgke omfanget av inspeksjoner og operasjoner
som i dag utfgres fra land, samt planlagte tiltak og strategier for videre bruk av ROC. Videre skal studien
identifisere fordeler, ulemper og risiko ved bruk av ROC sammenlignet med ROV-IMR-operasjoner utfgrt fra
IMR-fartgy (konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner). Risikoaspektet omfatter mulige konsekvenser for
integriteten av undervannsanlegg som kan medfgre lekkasjer og svikt med storulykkepotensial. Resultatene
fra arbeidet skal understptte Havtils videre arbeid med risikobasert oppfglging, spesielt i lys av
Aktivitetsforskriftens kapittel IX om vedlikehold [1] — herunder § 50 om seerskilte krav til tilstandskontroll
av konstruksjoner, maritime systemer og rgrledningssystemer[2] — samt Styringsforskriftens kapittel Il om
risikostyring [3].

Bakgrunnen for oppgaven er Havindustritilsynet (Havtil) sitt arbeid med kontinuerlig forbedring av
risikobasert oppfglging av aktiviteter, der konstruksjonssikkerhet er et sentralt fokusomrade. Tidligere tilsyn
relatert til ROV-IMR-operasjoner har avdekket avvik og forbedringsomrader, seerlig knyttet til leverandgr-
oppfelging (paseansvaret) innenfor regelverkene for sikkerhetsstyring [4], [5], samt arbeidsmiljg og
ergonomisk utforming [6]. Derfor skal studien stgtte Havtils arbeid gjennom seks hovedbidrag:

1. Beskrivelse av ulike ROV-IMR-konsepter, inkludert tilhgrende leveranser (f.eks. inspeksjon,
intervensjon), vedlikeholdsstyring av ROV-er og sensorutstyr, samt identifisering av styrker og
svakheter.

2. Kartlegging av omfang og erfaringer med ulike ROV-IMR-konsepter, bade pa norsk sokkel og
internasjonalt.

3. Kartlegging av olje- og gasselskapenes og leverandgrenes strategier og videre planer for utvikling av
ulike ROV-IMR-konsepter innen olje- og gassindustrien.

4. Beskrivelse av faktorer som pavirker resultatene av IMR-operasjoner, inkludert tekniske,
menneskelige og organisatoriske forhold med bade positiv og negativ innvirkning.

5. Beskrivelse av endringer i arbeidsflyt og samhandling mellom olje- og gasselskapene og gvrige
aktgrer, samt konsekvenser for situasjonsforstaelse og integritetsvurderinger.

6. Vurdering av konsekvenser (positive og negative) ved bruk av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-
konsepter, herunder pavirkning pa integritetsvurderinger og pa den samlede integriteten til
undervannsanleggene.

1.2 Prosjektavgrensing

Prosjektets hovedfokus er knyttet til IMR-operasjoner, integritetsvurderinger og tilhgrende datainnsamling
gjennom bruk av ROV-er. Studien skal vurdere hvorvidt anvendelse av ikke-konvensjonelle ROV-er kan ha
betydning for integritetstilstanden til undervannsanlegg, herunder rgrledninger, subsea-templates, ventiler,
X-mas trees, kompressorer, barende konstruksjoner, og tilhgrende undervannstrukturer.

Operasjoner som faller utenfor rammen av IMR, herunder installasjon av undervannsanlegg, havbunns-
kartlegging, dekommisjonering og @vrige tilsvarende aktiviteter, omfattes ikke av studien.
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Det foreligger enkelte forskjeller i giennomfgringen av inspeksjonsaktiviteter og gvrige IMR-oppgaver pa
rerledninger og undervannskabler, sammenlignet med andre typer undervannsanlegg. Inspeksjon av
rerledninger og undervannskabler gjennomfgres ofte ved bruk av mindre fartgy (survey-fartgy), og
inspeksjonsresultatene foreligger som regel fgrst i etterkant av en gjennomfgrt inspeksjonskampanije.

Autonome undervannsfarkoster o.l. skal ikke belyses med mindre de utfgrer oppgaver som konvensjonelle
ROV-er har utfgrt tidligere.

1.3 Rapportstruktur

Kapittel 2 oppsummerer sentrale begreper og definisjoner som danner grunnlaget for rapporten. Kapittel 3
beskriver metodisk tilneerming og gjennomfgring av arbeidet. Kapittel 4 svarer ut hovedbidrag 1 gjennom
en beskrivelse ulike ROV-IMR-konsepter (konvensjonelle og ikke-konvensjonelle), samt relevante
teknologiske utviklingstrekk. Kapittel 5 svarer ut hovedbidrag 2 og 3 ved a oppsummere dagens bruk av ikke-
konvensjonelle ROV-IMR-konsepter, samt & beskrive videre planer og strategier for utvikling og bruk av slike
konsepter. Kapittel 6 vurderer det innhentede informasjonsgrunnlaget og svarer ut hovedbidrag 4, 5 og 6.

1.4 Forkortelser

AID - Autonomous Inspection Drone

AUV - Autonomous Underwater Vehicle

CcpP - Cathodic Protection

CRIOP - Crisis Intervention and Operability analysis
CSWIP - Certification Scheme for Personnel

CTD - Conductivity, Depth and Temperature

FPROV - Fall Pipe ROV

FPSO - Floating Production Storage and Offloading
Havtil - Havindustritilsynet

HOP - Human and Organisational Performance

IMCA - International Maritime Contractors Association
IMR - Inspection, Maintenance and Repair

LARS - Launch And Recovery System

MTO - Menneske-Teknologi-Organisasjon

NORSOK - Norsk sokkels konkurranseposisjon

(o]]\Y] - Offshore Installation Manager

ROC - Remote Operation Centre, her forstatt som landbasert kontrollrom
ROV - Remotely Operated Vehicle

R-ROV - Resident ROV

SDS - Subsea Docking Station

TMS - Tether Management System

uiD - Underwater Intervention Drone

usv - Unmanned Surface Vessel

UvMs - Underwater Vehicle Manipulator System
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2 Bakgrunn

Dette kapittelet oppsummerer sentrale konsepter og bakgrunnsinformasjon som brukes i rapporten og som
danner grunnlaget for arbeidet. De sentrale konseptene og bakgrunnsinformasjonen omfatter:

e Integritetsstyring og -vurdering

e Remotely Operated Vehicles (ROV)

e ROV-IMR-operasjoner

e Aktgrer og samhandling innen ROV-IMR-operasjoner

e Menneske-Teknologi-Organisasjon (MTO) -perspektivet
e Relevante regelverk og standarder

2.1 Integritetsstyring og -vurdering
Systemintegritet for undervannsanlegg forstas som evnen til 3 opprettholde vaeskeseparasjon og sikre
palitelig drift av sikkerhets- og produksjonsutstyr (ventiler, kompressorer, med mere) [7]. Integritetsstyring
har som formal a sikre at anleggenes integritet opprettholdes gjennom hele driftsfasen [8]. Dette innebaerer
at:

¢ Ngdvendige sikkerhetsmarginer overholdes.

e Funksjonaliteten til kritiske komponenter ivaretas.

e Robusthet mot relevante laster tilfredsstiller fastsatte aksepterte kriterier.

En generisk integritetsstyringssyklus, som er vist i Figur 2.1, gjennomgas regelmessig som en del av
systematisk integritetsoppfalging. Basert pa vedlikeholdsprogram og risikovurdering planlegges en
inspeksjonskampanje som tar hensyn til trusler mot systemintegriteten, parametere som pavirker
degraderingsmekanismer, samt tilstand vurdert i tidligere faser av styringssyklusen (steg 1). Trusler forstas
bredt. De kan vaere bade tilsiktet og utilsiktet. Eksempler er korrosjon (intern og ekstern), erosjon,
sprekkdannelse, utmatting, driftsbelastninger, temperatur, trykk, skade, deformering, begroing, fremmede
objekter, kvalitetsavvik, installasjonsrelaterte forhold [8], [9]. Risikovurderingen tar hensyn til kritikaliteten
av utstyr, tidligere inspeksjonskampanjer og erfaringer fra lignende anlegg over tid. Dermed benyttes ogsa
undervannsanleggets historikk, inkludert tidligere funn og gjennomfgrte intervensjoner i steg 1. Risiko-
vurdering og risiko-basert vedlikehold er forankret i Havtils forskrifter, ref. kapittel 2.6.1.

Steg 2 er selve inspeksjonen av undervannsanlegg for a samle inn data. For a gjennomfgre datainnsamling
til integritetsvurderingen ma overflaten ofte klargjgres for inspeksjon, enten ved skylling eller ved mekanisk
rensing. Anvendte inspeksjonsmetoder er oppsummert i kapittel 2.3.1. Etter gjennomfgrt datainnsamling
vurderes integriteten til undervannsanlegget (steg 3). Dersom det avdekkes behov for tiltak, gjennomfgres
intervensjoner som beskrevet i kapittel 2.3.2. Resultatene fra steg 3 og eventuelle tiltak i steg 4 danner
grunnlaget for neste iterasjon av integritetsstyringssyklusen.
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1. Risikovurdering og
planlegging

4. Intervensjon, f.eks. 2. Inspeksjon,
rensning, operasjon av overvakning og testing

ventiler, reparasjon, (inkl. forberedelse av
utskifting m.m. overflater)

3. Integritetsvurdering

Figur 2.1: Generisk integritetsstyringssystem basert pa [7].

2.2 Remotely operated vehicle (ROV)

Remotely Operated Vehicle (ROV), eller fjernstyrt undervannsfartgy, er definert i bransjestandarden

NORSOK U-102 [10] som:
“An unmanned, underwater vehicle that is controlled from the surface by a pilot via a cable and is, in
itself, a collection of equipment used in water with an ability to observe the surroundings and, in certain
circumstances, intervene/interact with underwater infrastructure.”

Videre defineres et ROV-system som:
“System which comprises of the ROV [...], the handling system, the surface control system and all
associated equipment.”

En ROV styres normalt av en ROV-pilot via joystick. ROV-er kan veere utstyrt med én eller flere manipulator-
armer for a utfgre intervensjonsoppgaver, og benyttes til et bredt spekter av operasjoner — fra inspeksjon til
installasjon og vedlikehold av undervannsutstyr. Styringssignaler og data overfgres gjennom en kabel, ofte
omtalt som umbilical, tether eller navlestreng — begreper som i praksis brukes om hverandre. | denne
rapporten benyttes primaert betegnelsen umbilical.

Det finnes ulike mater a kategorisere ROV-er pa [10], [11]. NORSOK U-102 [10] bruker kategoriseringen vist
i Tabell 2.1. Ulike ROV-kategoriseringer overlapper til en viss grad. For eksempel skilles det bade i
NORSOK U-102 [10] og Cappocci m.fl. [11] mellom inspeksjonsklasse-ROV og arbeidsklasse-ROV. | henhold
til Cappocci m.fl. [11] kan arbeidsklasse-ROV videre deles inn i to underkategorier (tilsvarende Class /Il i
NORSOK U-102):

e Lett arbeidsklasse: Veier typisk 100-1500 kg, er ofte helelektrisk (med unntak av hydraulikk for
manipulatorarm), og kan operere ned til 3000 meter. Brukes til rengjgring, inspeksjon samt til- og
frakopling av utstyr.

e Tung arbeidsklasse: Veier opptil 5000 kg, har hydraulisk aktuering og kan operere ned til 6000
meter. Benyttes ved bore- og konstruksjonsoppgaver.

Inspeksjonsklasse-ROV-er kan deles inn i fglgende kategorier [11] (tilsvarende Class I og Class Il i NORSOK U-
102):
e Micro/handholdt: Veier 3-20 kg, benyttes nesten utelukkende til inspeksjonsformal, og kan settes
ut manuelt.
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e Medium: Veier 30-120 kg, og kan i tillegg utfgre enklere intervensjonsoppgaver.

Arbeidsklasse-ROV-er og medium inspeksjonsklasse ROV-er er ofte utstyrt med egne systemer for utsett og
innhenting (Launch And Recovery System, LARS), samt for kabelhandtering (Tether Management System,
TMS). LARS muliggjgr sikker sjgsetting og opphenting av ROV-en, mens TMS sikrer kontrollert handtering av
umbilical under operasjon. For a utfgre spesialiserte oppgaver kan ROV-er utstyres med en skid — en
modulaer ramme som monteres pa ROV-en eller senkes separat. Skiden kan inneholde hydrauliske enheter,
spyleverktgy, sensorer eller annet spesialutstyr.

Tabell 2.1: Klassifikasjon av ROV-er iht. NORSOK U-102 [10].

Kategori Beskrivelse
Class | Pure observation
Class Il Observation with payload option
Class Il A Observation class vehicle with payload option
Class 1l B Observation class vehicle with light intervention, survey and construction capabilities
Class Il Work class vehicles
Class lll A Standard Work Class Vehicle
Class 1l B Advanced Work Class Vehicle
Class IV Towed and Bottom Crawling vehicle
Class IV A Towed Vehicles
Class IV B Bottom Crawling Vehicles
Class V Prototype or development vehicles
Class VI Autonomous Underwater Vehicles (AUV)
Class VI A AUVs Weighing < 100 kg
Class VI B AUVs Weighing > 100 kg
Class VII High speed survey vehicles
Class VIII Fall pipe ROV (FPROV)

Autonomous Underwater Vehicle (AUV) betegner ubemannede undervannsfartgy som opererer autonomt
over lengre tidsperioder. AUV-er benyttes tradisjonelt til rgrledningsinspeksjon og kartlegging av sjgbunn,
og har som regel en mer hydrodynamisk utforming enn ROV-er.

Etter hvert som teknologien har utviklet seg har skillet mellom ROV og AUV blitt mindre tydelig, for eksempel

i teknologiutviklingsprosjektene [12], [13], [14]. Det har i tillegg fort til nye hybridformer og tilhgrende
begreper, herunder:

e UID - Underwater Intervention Drone

e AID - Autonomous Inspection Drone

e UVMS — Underwater Vehicle Manipulator System
¢ RROV - Resident ROV

2.3 ROV-IMR-operasjoner

ROV-IMR-operasjoner kan enten vaere inspeksjoner eller intervensjoner:
¢ Inspeksjon innebzrer a observere og samle inn data om tilstanden til en struktur eller komponent,
med formal a avdekke skader, slitasje, begroing, sprekker, korrosjon og lignende forhold.

e Intervensjon, derimot a utfgre en aktiv handling som pavirker eller endrer en struktur, for eksempel
ved a reparere, justere, bytte ut eller manipulere utstyr.

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
102032846 2025:00725 1.0 13 av47



©)

SINTEF

Skillet mellom inspeksjon og intervensjon er imidlertid ikke alltid entydig. Ved visuell inspeksjon kan det for
eksempel vaere ngdvendig a fjerne begroing for a muliggjgre tilstandsvurdering — en aktivitet som i seg selv
representerer en form for intervensjon. DNV-standardene [8], [15] gir en god oversikt over oppdragstyper
og tilhgrende teknologier, og danner ogsa et relevant referansegrunnlag ved utvikling og vurdering av ikke-
konvensjonelle IMR-konsepter.

2.3.1 Inspeksjonsmetoder
Det kan brukes ulike inspeksjonsmetoder [8], [16], [17] i fglgende kategorier:

Visuell inspeksjon ved hjelp av kamera: Benyttes for a detektere korrosjon, sprekker og mekaniske
skader (f.eks. pa jackets, plattformbein, stigergr og utstyr i vannsgylen), samt for a evaluere tilstand
pa overflatebelegg (coating). Bildemateriale fra kamera kan ogsa anvendes til fotogrammetri og 3D-
modellering.

Hydroakustikk- og sonarbasert inspeksjon (multibeam m. m.): Benyttes blant annet til inspeksjon
av rgrledningsposisjon og frispenn, samt til kartlegging av sjpbunnstopografi og sedimentforflytning.
Stabbing: Benyttes for a male spesifikke egenskaper ved en struktur eller komponent ved hjelp av
en sensor eller maleprobe som fysisk presses mot eller inn i objektet. Dermed er det en
kontaktbasert inspeksjonsmetode. Eksempler inkluderer bruk av CP-probe (cathodic protection,
katodisk beskyttelse) for a indikere nivaet av katodisk beskyttelse, eller stabbing av anoder for a
kontrollere om de er porgse eller nedbrutt.

Elektromagnetisk- og ultralydbasert inspeksjon: Benyttes for & detektere sprekker, korrosjon og
defekter i materialer og sveiser, samt for & male veggtykkelse og avdekke strukturelle skader.
Flooded member detection: Benyttes for & oppdage vanninntrenging i strukturelle elementer.
Pipe-tracker: Benyttes for a lokalisere rgrledninger under havbunnen og vurdere eventuell
posisjonsendring.

Laserbasert inspeksjon: Benyttes lignende som hydroakustikk- og sonarbasert inspeksjon, men
benytter laserlys og krever kortere avstand til objektet. Egner seg godt for hgyopplgselig 3D-
modellering og presis posisjonsmaling av undervannsstrukturer.

Spesielle kjemiske sensorer: Benyttes for & detektere hydrokarboner eller andre kjemikalier i
vannet.

Conductivity, Depth and Temperature (CTD) sonde: Benyttes for 3 male miljgparametere som trykk,
salinitet og temperatur.

Man kan her skille mellom kontaktlgse inspeksjonsmetoder, som benytter f.eks. kamera eller sonar, og
kontaktbaserte inspeksjonsmetoder, hvor sistnevnte som betegnelsen tilsier, krever fysisk kontakt med
strukturen som inspiseres.

2.3.2 Intervensjon
Intervensjon benyttes som del av forebyggende vedlikehold, for eksempel til:

Rensing eller rengjgring.
Testing av ventiler og andre komponenter.
Kalibrering av sensorer og instrumenter.

Her inngdr bade kontaktlgse og kontaktbaserte inspeksjonsmetoder, som beskrevet i forrige avsnitt, som en
integrert del av forebyggende vedlikeholdsaktiviteter.

| tillegg benyttes intervensjon til korrigerende vedlikehold, og omfatter:

Reparasjon.
Utskifting av defekte deler.
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e Sveising og tetting av hull.

e Fjerning av sediment og ugnsket materiale.

e Hot-stabbing: til- eller frakopling av hydrauliske eller elektriske verktgy og systemer mens disse er
under trykk og i drift.

2.4 Aktgrer og samhandling innen integritetsstyring og ROV-IMR-operasjoner

Flere aktgrer samhandler ved planlegging og gjennomfgring av ROV-IMR-operasjoner. | tillegg bidrar ulike
aktgrer i arbeidet med integritetsvurdering. Aktgrene tilknyttet ROV-IMR-operasjoner kan tilhgre samme
olje- og gasselskapet, men i mange tilfeller er det tjenesteleverandgrer som utfgrer en eller flere oppgaver.
Oppsummeringen er lagd basert pad samtalene (ref. kapittel 3.2). Det kan forekomme mindre variasjoner
mellom olje- og gasselskaper med hensyn til benevnelser og organisering, avhengig av selskapets stgrrelse
og type innretninger de opererer. Stegene som nevnes referer til integritetsvurderingssyklusen som er vist
Figur 2.1.

Som forenkling er det i denne rapporten antatt at ROV-IMR-operasjonene er utfgrt av tjenesteleverandgrer.
Tjenesteleverandgrene kan hovedsakelig deles inn i to grupper:

e Tjenesteleverandgrer som utfgrer integritetsvurdering og -styring.
e Tjenesteleverandgrer som utfgrer IMR-operasjonene.

Enkelte selskaper har imidlertid egne ROV-er med tilhgrende personell og utstyr. Figur 2.2 oppsummerer
dagens aktgrbilde med indikasjon pa samhandling og lokasjon. Mulige endringer i aktgrbildet og
samhandling ved bruk av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner diskuteres i kapittel 6.2.

Olje- og gasselskap IMR-tjenesteleverandgr
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Figur 2.2: Oversikt over aktgrer innen ROV-IMR-operasjoner og integritetsvurdering. Stiplete linjer indikerer at det er
stor forskjell angaende bruk av aktgren. (L) indikerer at aktgren er pa land, (O) at aktgren er offshore, i tilfelle (L/O) sa
er aktgren enten pa land eller offshore.
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2.4.1 Aktgrer innen olje- og gasselskapene

Systemeier (eng. asset owner) er ansvarlig for a sikre at undervannsanlegget er i samsvar med kravene, og
at driften skjer med et forsvarlig risikoniva. Eieren har ansvar for a igangsette ngdvendige ROV-IMR-
operasjoner for a vurdere (Steg 1), og ved behov gjenopprette, tilstanden til undervannsanlegget (Steg 3).

Ofte er det ulike systemeiere for rgrledninger, undervannskonstruksjoner og undervannskontrollsystemer.

Fagavdelinger, faggrupper, fagansvarlig integritetsvurdering stgtter systemeieren i gjennomfgringen av
oppgavene (Steg 1 og Steg 3). Avhengig av selskapets stgrrelse kan dette vaere organisert som en egen
avdeling, en gruppe eller enkeltpersoner som bistar med oppfelging av undervannsanlegg. Dette omfatter
blant annet identifisering av inspeksjonsbehov, planlegging av ROV-IMR-operasjoner og -tokt, samt
rapportering. | enkelte tilfeller kan ogsa andre faggrupper og fagansvarlige involveres, for eksempel
geologer, teknikere innen undervannskontrollsystemer og andre relevante spesialister.

IMR-avdeling eller IMR-gruppe finnes i enkelte selskaper som egne enheter, med ansvar for a koordinere
selskapets IMR-behov med egne og innleide fartgy fra tjenesteleverandgrer. De mottar behov for ROV-IMR-
operasjoner og planlegger deretter tokt i samhandling med fagansvarlige og systemeier. De er derfor
involvert i stegene 1 til 4.

Selskapsrepresentant er til stede under ROV-IMR-operasjonen (Steg 2 og 4) og fungerer som bindeledd
mellom IMR-tjenesteleverandgren og andre aktgrer, for eksempel offshorepersonell pa innretninger og
andre fartgy i omradet. | tillegg folger selskapsrepresentanten operasjonen og gir innspill og svar til
supervisoren, ROV-pilotene og inspektgren ved behov. Selskapsrepresentanten befinner seg enten om bord
pa IMR-fartgyet (spesielt ved operasjoner innenfor 500-meterssonen), eller pa land.

Offshorepersonell som offshore installation manager (OIM), kontrollromsoperatgrer, kranoperatgrer,
kaptein og mannskap pa IMR-fartgy og kapteinen pa stgttefartgy er involvert i ROV-IMR-operasjoner (Steg
2 og 4) pa forskjellige mater gjennom selskapsrepresentanten — spesielt ved ROV-IMR-operasjoner innen
500 m sonen.

OIM har ansvar for innretningen og skal derfor godkjenne arbeid pa undervannsanlegget. Kontrollroms-
operatgrene ma veaere kjent med operasjonen gjennom arbeidstillatelsessystemet. Kapteinen pa IMR-fartgy
og kranoperatgrer bidrar til effektiv handtering av ROV-ene. Andre fartgy, som stgttefartgy tilknyttet
innretningen, ma i enkelte tilfeller koordineres i forbindelse med ROV-IMR-operasjonene.

Fagpersonell (olje- og gasselskap) tilkalles i enkelte tilfeller ved behov, for eksempel geologer, material-
teknikere eller andre spesialister. Under ROV-IMR-operasjonene (Steg 2 og 4) er deres tilstedevaerelse ofte
kun ngdvendig i en begrenset periode.

2.4.2 Tjenesteleverandgr integritetsvurdering

Tjenesteleverandgrer integritetsvurdering bistar olje- og gasselskaper i selve integritetsstyringen ved a
overta enkelte oppgaver, eller bidra i gjennomfgringen av dem. Eksempler pa slike oppgaver er
risikovurdering, bistand i utarbeidelse av vedlikeholdsprogram, planlegging av IMR-program for kommende
periode (Steg 1), samt gjennomfg@ring av integritetsvurdering basert pa innsamlet data (Steg 3). Integritets-
vurdering og arbeidet med integritetsrapporten utfgres i tett samarbeid med olje- og gasselskapet. Olje- og
gasselskapets stgrrelse og type innretninger er avgjgrende for omfang og involvering av denne typen
tjenesteleverandgr.
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2.4.3 IMR-tjenesteleverandgrer

IMR-tjenesteleverandgrene utfgrer selve ROV-IMR-operasjonene, de eier fartgyet og stiller med ngdvendig
personell. | enkelte tilfeller er IMR-tjenesteleverandgren tett knyttet til ROV-systemleverandgren, dersom
de inngar i samme konsern. Det forekommer derfor at IMR-tjenesteleverandgrer prgver ut ikke-
konvensjonelle ROV-IMR-konsepter i samhandling med olje- og gasselskapene.

IMR-fartgy har mellom to og tre ROV-er om bord. Surveyfartgy og mindre fartgy har som regel én eller to
ROV-er om bord. Stgrrelsen og utstyr pa fartgy avgjer hvor mange ROV-IMR-operasjoner som kan
giennomfgres samtidig.

IMR planleggere mottar bestilling pa IMR-tjenester og planlegger selve ROV-IMR-operasjonene i samarbeid
med systemeier og IMR-avdelingen (Steg 1, 2 og 4). Planleggingen innbefatter fremgangsmaten, metoder og
verktgy som skal benyttes samt estimert varighet for operasjonen.

Vanligvis styres ROV-en av to ROV-piloter under en ROV-IMR-operasjon (Steg 2 og 4). En pilot styrer
manipulatorene pa ROV-en, for eksempel for a forberede overflatene for inspeksjon, for a utfgre hot-stab,
betjene ventiler, m.m. Den andre piloten styrer selve ROV-en og s@rger for at ROV-ens umbilical ikke setter
seg fast i undervannsanlegget. Under enkelte operasjoner kan den andre piloten styre ROV-ens andre arm.

o

Inspekt@gren er ansvarlig for @ samle inn data som brukes for integritetsvurderingen (Steg 2 og 3).
Inspektgren veileder ROV-pilotene til aktuelle inspeksjonssteder/-punkter av interesse og er i samme
kontrollrom som ROV-pilotene. For & kunne utfgre oppgaven kreves det at inspektgren har god kjennskap
til undervannsanlegget og de aktuelle truslene som gjelder for anlegget. Inspektgrene er vanligvis sertifisert
i henhold til CSWIP-DIV-7-95 Part 2 [18]. Ved mindre komplekse inspeksjoner kan en ROV-pilot ivareta
inspektgrrollen.

ROV-tekniker er ansvarlig for a forberede verktgy pa ROV-en og for & vedlikeholde ROV-en mellom
operasjonene (Steg 2 og 4). Forskjellige verktgy benyttes for a utfgre ulike ROV-operasjoner, for eksempel
for 3@ betjene ventiler, utfgre hot-stab, eller forberede overflater for inspeksjon. Vedlikeholdsoppgaver
omfatter rengjgring av ROV-en etter operasjoner, rengjgring, kalibrering og utskifting av sensorer, pafylling
av hydraulikkolje, utskifting av slitte deler, reparasjoner, m.m. | mange tilfeller kan ROV-pilotene ogsa ivareta
teknikerrollen.

Supervisoren koordinerer og stgtter de ulike ROV-mannskapene (Steg 2 og 4). Det er vanlig at to ROV-er
benyttes samtidig. Supervisoren fungerer som bindeledd mellom mannskapene og fglger operasjonene tett
for a sikre at det ikke oppstar konflikter eller problemer som for eksempel at umbilicalene floker seg
sammen.

Fagpersonell (tjenesteleverandgr) tilkalles i enkelte tilfeller ved behov, for eksempel geologer, material-
teknikere eller andre spesialister. Under ROV-IMR-operasjonene (Steg 2 og 4) er deres tilstedeveaerelse ofte
kun ngdvendig i en begrenset periode.

2.5 MTO (menneske-teknologi-organisasjon) og Human Factors

Menneske-Teknologi-Organisasjon (MTO) er et systemperspektiv, som bygger pa forstaelsen av at ulike
faktorer i et system kan virke sammen pa komplekse mater, og derfor ma analyseres helhetlig [19]. MTO-
tilneermingen benyttes for a analysere samspillet mellom menneskelige, tekniske og organisatoriske
faktorer. En vanlig utfordring ved anvendelse av MTO er at de enkelte elementene (M, T og O) analyseres
isolert, i sakalte silo-analyser, uten tilstrekkelig fokus pa samspillet mellom dem. En helhetlig vurdering
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krever innsikt i alle tre omradene, samt forstaelse for hvordan faktorer innenfor disse pavirker hverandre
gjensidig for a forstd hele systemet

MTO-tilneermingen er spesielt relevant ved ROV-IMR-operasjoner, ettersom det omfatter bade samhandling
pa tvers av ulike organisasjoner og anvendelse av ny teknologi og ikke-konvensjonelle arbeidsformer. Et
helhetlig systemperspektiv er derfor ngdvendig.

Human Factors er fagfeltet som belyser menneskelig yteevne i samspill med tekniske og organisatoriske
faktorer i utvikling og drift av systemer. Helt grunnleggende for Human Factors er identifisering og forstaelse
av forhold som pavirker menneskelig ytelse [20]. Dette omfatter blant annet:

e Faktorer knyttet til selve arbeidet som utfgres (f.eks. tilgjengelig tid og utforming av kontrollpanel).
e Personellrelaterte faktorer (f.eks. belastning og kapasitet).
e Organisatoriske faktorer (f.eks. roller og bemanning).

Begrepet Human and Organisational Performance (HOP) har i gkende grad fatt fotfeste blant norske olje-
og gasselskaper. HOP representerer en ledelsesfilosofi som har som mal & styrke lederes forstaelse for
operasjonelle behov hos personell. Dette skal bidra til leering og utvikling av sikkerhetsarbeidet, og samtidig
styrke robustheten i operasjonene [21].

2.6 Regelverk og standarder

Norsk regelverk og sentrale standarder som er relevante for giennomfgring av ROV-IMR-operasjoner er listet
opp nedenfor og beskrives kort i det fglgende:

e Petroleumsregelverket
o Aktivitetsforskriften
o Styringsforskriften
e NORSOK U-102:2020 Remotely operated vehicle (ROV) services
e DNV anbefalt praksis
o DNV RP-F116 Integrity Management of Submarine Pipeline Systems
o DNV RP-0002 Integrity Management of Subsea systems
e (@vrige standarder
o CSWIP
o International Maritime Contractors Association (IMCA). Det finnes relevante standarder hos
IMCA, som ikke var tilgjengelig utenfor medlemskap, derfor inngar de ikke her.

2.6.1 Petroleumsregelverket
Ifglge Havtil er tilsynets oppfalging av ROV-IMR-operasjoner hovedsakelig hjemlet i fglgende deler av
petroleumsregelverket:

o Aktivitetsforskriften §§ 50 om sezerskilte krav til tilstandsovervakning av konstruksjoner, maritime
systemer og rgrledningssystemer [2].

e Styringsforskriftens kapittel Il om risikoreduksjon [3].

e Aktivitetsforskriftens kapittel IX om vedlikehold [1].

Forskriftskravene er utformet som funksjonelle krav og de skiller ikke mellom aktiviteter som utfgres over
og under vann.! Dette innebaerer at det i utgangspunktet ikke dpnes for lavere kvalitetskrav til inspeksjon,
vedlikehold, risikostyring mv. under vann. Fglgelig tar forskriftene heller ikke eksplisitt stilling til ikke-

1| den grad «under vann» omtales, gjelder det alltid bemannede operasjoner (dykking).
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konvensjonelle ROV-IMR-konsepter. Veiledningene til forskriftene viser flere steder til anerkjente
standarder som kan benyttes for a oppfylle det pakrevde sikkerhetsnivaet. Regelverket viser imidlertid ikke
direkte til noen av de standardene som vurderes som mest relevante for ROV-IMR-operasjoner.

Havtils forskrifter gir likevel opphav til flere temaomrader og stikkord som inngar i grunnlaget for
litteratursgk og dialog med industrien knyttet til oppgavens problemstillinger (ref. kapittel 3). Eksempler pa
slike omrader er planlegging, risikovurdering, sikkerhetstiltak, beredskap, kompetanse, opplaering,
inspeksjon, instrumentering, aldring m.m.

2.6.2 NORSOK U-102 Remotely operated vehicle (ROV) services

Bransjestandarden NORSOK U-102 [10] stiller en rekke tekniske, operasjonelle og administrative krav til
ROV-operasjoner, samt kompetansekrav for personell. Videre gir standarden en klassifikasjon av ROV-er i
atte hovedkategorier med tilhgrende underkategorier, som vist i Tabell 2.1 ovenfor. Kategoriene reflekterer
i noen grad gkende kompleksitet i teknologi og operasjon.

Kontroll fra land omtales kort i standarden, og fglgende fremheves:

e Landbasert kontrollrom (ROC) skal vaere fullt ut kapabelt til & kontrollere ROV-en.
e Gode rutiner bgr etableres for kommunikasjon mellom land og offshore.
e Prosedyrer ma vaere pa plass for a hdndtere kommunikasjonstap og beredskap.

2.6.3 DNV anbefalt praksis
To sentrale DNV-standarder knyttet til integritetsstyring under vann er:

e DNV-RP-0002: Integrity management of subsea production systems (2019/2021) [8].
e DNV-RP-F116: Integrity management of submarine pipeline systems (2021) [15].

Begge standardene fremhever ROV som et anbefalt og ngdvendig hjelpemiddel for integritetsstyring under
vann, med seerlig fokus pa inspeksjon. Selve styringen av ROV-er omtales ikke i standardene, og styring fra
land nevnes fglgelig ikke. Roller og samhandling er heller ikke tema i standardene. DNV-standardene gir
likevel en god oversikt over oppdragstyper og teknologier som inngar i grunnlaget for litteratursgk og dialog
med industrien (ref. kapittel 3).

2.6.4 Certification Scheme for Personnel (CSWIP)

CSWIP-DIV-7-95-Part 2 [18] ligger til grunn for sertifisering av ROV-inspektgrer. Den skal sikre at
inspektgrene oppfyller et definert minstekrav med hensyn til ferdigheter og kunnskap knyttet til
inspeksjonsmetoder, inspeksjonsteknikk, opptaksutstyr, inspeksjonsplanlegging og forstaelse for
operasjonene de skal gjennomfgre. Standarden beskriver to sertifiseringsgrader — 3.3U og 3.4U — der 3.4U
bygger pa 3.3U og krever mer kunnskap og erfaring, spesielt angdende dykkeoperasjoner. Det stilles krav til
helse, relevant arbeidserfaring, treningskurs og bestatt skriftlig og praktisk eksamen. Sertifikatene som
utstedes er gyldige i fem ar.
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3 Fremgangsmate og datainnhenting

En vesentlig del av informasjonen som denne oppgaven etterspgr er spredt pa flere kilder. En dokument-
giennomgang danner grunnlaget for bade gjennomfgringen av samtalene og beskrivelsen av ulike ROV-
konsepter. Selskapene selv har betydelig informasjon, herunder fremtidsvisjoner, strategier samt erfaringer
knyttet til styrker og svakheter med ikke-konvensjonelle ROV-konsepter. Denne informasjonen er innhentet
via samtaler gjennomfgrt som semi-strukturerte intervjuer. Samtalene komplementerer funnene fra
dokumentgjennomgangen, jf. Figur 3.1. Vurderingen av ROV-konseptene og eventuelle endringer er
gjennomfgrt pa et overordnet niva, basert pa det samlede informasjonsgrunnlaget.

Innspill Innspill
til sp@rsmal til spgrsma

Q o ______ ... % ___________

- T TTTTTTTTTTTRLTLSLO T e

] ' ! f )

g 5 Dokument- 5 i Semi-strukturerte ! MTO, y
H gjennomgang . i intervju H .. CRIOP mm.

v Beskrivelse av ROV- Kartlegging av Vurdering av

= IMR-operasjoner omfang og framtidig pavirkning pa

E m.m. utvikling integriteten

Q

-

Utgangspunkt for
Utgangspunkt for

Figur 3.1: Metodisk tilnaerming til arbeidet i rapporten.

3.1 Dokumentgjennomgang

Dokumentgjennomgangen er basert pa nasjonale og internasjonale prosjekter, fagrapporter, dokumenter
fra Havtil og relevante organisasjoner, samt akademisk litteratur. Litteratursgk er giennomfgrt i databasen
OnePetro? som er olje- og gassindustriens tekniske litteraturdatabase. Fglgende stikkord er brukt i sgket (spk
etter engelskspraklige dokumenter):

e IMR, Inspection Maintenance Repair, Intervention

e Integrity assessment, Asset Integrity

¢ ROV, Remotely Operated Vehicle, Underwater Vehicle, Underwater Robot
e Challenges, Risk, Safety, Human factors, Innovation

e Remote Operation Center, Resident, Garage

Alle identifiserte dokumenter ble vurdert med hensyn til relevans. Dokumenter som omtaler ikke-
konvensjonelle ROV-IMR-konsepter, deres utvikling, deres utbredelse, svakheter, styrker, faktorer som
pavirker operasjonen og hvordan endringene pavirker situasjonsforstaelse og resultat av ROV-IMR-
operasjonene er vurdert som relevant. | tillegg ble det valgt ut dokumenter som beskriver integritets-
vurdering av undervannsanlegg, samt tekniske, menneskelige og organisatoriske faktorer i tilknytning til
ROV-IMR-operasjoner og erfaringer fra drift av ulike ROV-systemer.

Relevante dokumenter ble benyttet i beskrivelsene og vurderingene gjennom rapporten for a gi et mest
mulig utfyllende bilde der dette ble vurdert som hensiktsmessig.

2 https://onepetro.org/.
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3.2 Samtaler med naeringen

Det ble gjennomfgrt samtaler med naeringsaktgrer, inkludert olje- og gasselskaper, tjenesteleverandgrer og
systemleverandgrer. Samtalene ble gjennomfgrt i et semistrukturert intervjuformat [22], der informantene
besvarte apne spgrsmal knyttet til noen utvalgte hovedtemaer, beskrevet i en samtaleguide. Samtale-
formatet ble valgt fremfor formelle intervjuer for a legge til rette for en apen og god dialog rundt oppgaven.
Ved behov ble forhandsdefinerte underspgrsmal benyttet for a innhente ytterligere relevant informasjon.
Samtaleguiden ble utarbeidet med bakgrunnsinformasjonen fra dokumentgjennomgangen og relevante
metoder som CRIOP (Crisis Intervention and Operability Analysis) [23] og MTO-perspektivet. Havtil ga innspill
til utforming av samtaleguiden.

Samtalene ble gjennomfgrt digitalt og varte i om lag 1-1,5 time. En representant fra SINTEF ledet samtalen,
stpttet av en presentasjon som inneholdt spgrsmalene og relevant bakgrunnsinformasjon. To personer tok
notater underveis. Bade samtaleguiden og presentasjonen ble sendt til selskapene i forkant, slik at de kunne
velge relevante deltakere og forberede seg. Etter samtalen ble notatene sendt til selskapene for a sikre at
informasjonen var korrekt gjengitt. Ved utsending av notatene stilte SINTEF i tillegg enkelte korte
oppfelgingsspgrsmal.

Selskapene som ble invitert til en samtale ble valgt ut i samarbeid med Havtil. Totalt ble det gjennomfgrt ni
samtaler. Selskapene valgte selv hvilke personer som skulle delta. De totalt 24 deltakerne inkluderte IMR-
avdelingsledere, fagansvarlige innen undervannsanlegg, fagingenigrer, systemutviklere, myndighetskontakt,
prosjektledere, prosjektingenigrer og ROV-piloter. Samtalen var planlagt gjennomfgrt pa norsk, men noen
selskap foretrakk a gjennomfgre samtalen pa engelsk. Fglgende selskaper deltok i samtalene:

e Olje- og gasselskap

o AkerBP
o Equinor
o Norske Shell
o Gassco

o VarEnergi
o IMR tjenesteleverandgrer og systemleverandgrer
o Oceaneering
o IKM
o Saipem Norway (Sonsub)
o Reach Subsea

En enkel kvalitativ analyse er gjennomfgrt for a trekke ut relevant informasjon om aktivitetsniva, utvikling
av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter, planer, strategier og faktorer som pavirker integritets-
vurderingen. Vi benyttet tematisk analyse for a gruppere informasjonen i koder, en metode som brukes for
a identifisere, analysere og beskrive mgnstre i et datasett [24]. Pa grunn av begrenset antall samtaler, har
det ikke veaert mulig a gjennomfgre en statistisk analyse.

3.3 Vurdering og sammenligning av ROV-IMR-operasjonskonseptene
Ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter vurderes kvalitativt opp mot og sammenlignes med konvensjonelle
ROV-IMR-operasjoner. Kriteriene for vurderingen er basert pa formalet med arbeidet, som er & belyse
hvordan bruk av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter kan pavirke integritetsvurdering. | tillegg er
kriteriene videreutviklet og konkretisert basert pa innspill fra samtalene, der aktgrene har fremhevet
faktorer de anser som seerlig viktige. Vurderingen danner grunnlag for de videre anbefalingene og for
konklusjonen.
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4 ROV-IMR-konsepter og teknisk utvikling

Dette kapittelet beskriver ROV-IMR-konsepter som er i bruk i dag, samt konsepter som er under utvikling og
uttesting. Kapittelet bruker eksempler pa konsepter, som er apent tilgjengelig pa nett. Dersom andre
selskaper har lignende konsepter som ikke omtales her, innebzerer det ikke at disse er mindre relevante eller
av lavere kvalitet. Informasjonen som ligger til grunn for beskrivelsene er hentet fra dokument-
giennomgangen, for eksempel Dalhatu m.fl. [25], [26], Offshore magasinets spesialrapport [27], Safesub-
prosjektet [13], og informasjonen innhentet gjennom samtalene.

| [13] foreslas det a kategorisere nye operasjonelle ROV-konsepter basert pa fglgende kategorier:

e Utplasseringskonsepter: Beskriver hvordan ROV blir satt ut til operasjon. Se Figur 4.1 for en oversikt
over utplasseringskonsepter som beskrives i denne rapporten.

e Kommunikasjons- og ladekonsepter: Omfatter konsepter for energi- og datakommunikasjon
mellom ROV og kontrollrom. Tradlgs kommunikasjon kan vaere akustisk (lav bandbredde, lengre
rekkevidde) eller optisk (hgyere bandbredde, lavere rekkevidde). Eksempler inkluderer:

o Konvensjonell operasjon, der ROV har energi- og kommunikasjonsforbindelse via umbilical
til IMR-fartgy (og eventuelt satellittkommunikasjon mellom ROC og IMR-fartgy).

o Kommunikasjon og energitilfgrsel fra undervannsgarasje, der garasjen enten har ekstern,
kablet energitilfgrsel, eller er utstyrt med et stgrre batteri og tradlgs kommunikasjon (via
bgye) til IMR-fartgy og/eller ROC.

o Tradlgse undervannsfartgy som lader ved behov.

o Hybride Igsninger, der undervannsfartgyet kan veksle mellom & operere med og uten
umbilical for lading og energi.

e Overvakings- og kontrollkonsepter: Omfatter ulike lgsninger for styring og overvaking av ROV-
operasjoner. ROV-er med umbilical muliggjgr kontinuerlig styring og overvaking, mens ROV-
operasjoner uten umbilical krever en hgyere grad av autonomi i ROV-en, og dermed mer sporadisk
involvering fra kontrollsenter. Eksempler inkluderer:

o ROC

o Mobil ROCi for eksempel kontainer

o Kontrollrom pa IMR-fartgy

o Kontrollrom pa offshoreinnretning

o En kombinasjon av de nevnte

Denne rapporten har fokus pa ROV-IMR-operasjoner fra ROC, og vi tar derfor utgangspunkt i dette
overvaknings- og kontrollkonseptet. ROV-IMR-konseptene kategoriseres i det pafglgende hovedsakelig etter
hvilken type utplasseringskonsept som benyttes. Utplasseringskonseptene i Figur 4.1 er primeert utviklet
med fokus pa ROV-IMR-operasjoner pa undervannsanlegg med begrenset geografisk omfang. For IMR-
oppgaver som omfatter inspeksjon og overvaking av lang lineer infrastruktur, slik som rgrledninger, vil noen
av konseptene fortsatt vaere relevante (K1, K3, og K5). Ved bruk av konsept K1 (konvensjonelt IMR-fartgy)
sa kan ogsa umbilical-frie inspeksjons-ROV-er, dvs. en AUV, benyttes.
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K1. Konvensjonelt ROV-konsept med IMR-fartgy.

ROV er forbundet med IMR-fartgy via umbilical. ROV-
mannskap om bord IMR-fartgy. Tradlgs kommunikasjon
til land mulig.
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K2. ROV satt ut fra ubemannet fartgy.
ROV tilkoblet ubemannet fartgy via umbilical. Tradlgs
forbindelse til land.

K3. ROV satt ut fra offshore innretning.
ROV styrt via umbilical. Tradlgs eller kablet
kommunikasjon til land.
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K4. ROV med permanent garasje.
ROV oftest koblet til undervannsgarasje med umbilical.
Kablet forbindelse til land.
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K5. ROV med midlertidig utsatt garasje.
Umbilical mellom ROV og bgye (pa havoverflaten).
Tradlgs forbindelse til land.
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K6. ROV satt ut fra land.

ROV ma operere uten kommunikasjon til land, bortsett
fra hvis den f.eks. gar til overflaten eller kan
kommunisere via infrastruktur pa havbunnen.

Figur 4.1: Oversikt over ROV-IMR-konsepter (K1-K6). Alle konseptene kan involvere, tidvis umbilical-fri tilkobling til
ROV, men bruk av umbilical er vanligst, bortsett fra i K6 (ROV satt ut fra land). Stiplete linjer indikerer tradlgs
kommunikasjon, hele linjer indikerer dataoverfgring giennom kabel og umbilical.
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4.1 K1.Konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner fra IMR-fartgy

Det mest utbredte og dermed «konvensjonelle» konseptet for ROV-IMR-operasjoner er at ROV settes ut og
styres fra et stort bemannet overflatefartgy — IMR-fartgy. Umbilical gar fra IMR-fartgyet til ROV-en og
muliggj@r styring og overvaking av ROV-operasjonene. ROV-mannskapet, inspektgr og relevant IMR-fartgy-
mannskap befinner seg da i samme kontrollrom og kan koordinere tett under forberedelse og gjennom-
fgringen av ROV-IMR-operasjonen.

Selv om det er fullt mannskap om bord pa IMR- -

fartgyet for operering av ROV-ene, er det i enkelte -4
tilfeller ogsa mulig & styre og overvake ROV-IMR- ™
operasjonene fra land. Dette muliggjgr blant annet m== i —
involvering av eksperter som ikke er offshore, og kan ‘# - m =
frigigre kapasitet om bord pa IMR-fartgyet. '\/;

Dataoverfgring via satellitt eller mobilnett mellom "'\\) -

IMR-fartgyet og land kan imidlertid gi redusert kvalitet @e%

pa live-bildeoverfgringen (f.eks. pikselering av bildet),
noe som i enkelte tilfeller krever at video og bilder
lastes ned pa land etter opptak.

Figur 4.2: Konvensjonelt konsept for ROV-IMR-
operasjoner.

ROV-IMR-operasjoner omfatter ofte flere lokasjoner som ligger utenfor rekkevidden til ROV-en fra én
posisjon av IMR-fartgyet. | slike tilfeller tas ROV-en opp, og IMR-fartgyet flyttes til neste operasjonsomrade.

Det er ogsa gjennomfert forsgk med bruk av en AID, et autonomt inspeksjonsklasse-ROV, i samspill med
arbeidsklasse-ROV fra IMR-fartgy. Et eksempel er et samarbeid mellom Aker BP, Deep Ocean, Remota, Argus
Remote System og Vaarst®. | dette oppsettet kunne AlD-en overvdkes og ved behov styres fra Remotas
operasjonsrom pa land.

Noen styrker (+) og svakheter (-) ved konseptet er:

+ Relativt enkelt & flytte ROV-en mellom lokasjoner ved 3 ta den opp og flytte IMR-fartgyet til ny
lokasjon.

+ Bruk av ROV fra et stgttefartgy kan bidra til & gke utnyttelsesgraden av fartgyet istedenfor a
mobilisere IMR-fartgy.

+ De fleste operative roller i ROV-IMR-operasjonen (kaptein pa stgttefartgyet, ROV-piloter, inspektgr
og supervisor) er samlet fysisk om bord. Dette rapporteres av enkelte som en styrke som gir mer
sgmlgs og effektiv kommunikasjon ved planlegging og ved handtering av eventuelle uforutsette
hendelser underveis.

+ Tekniker er tilgjengelig om bord og kan ved behov reparere ROV-en eller skifte utstyr.

— Et IMR-fartgy i nerheten av en innretning utgjgr en risiko for kollisjon.

— IMR-fartgy for konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner er forholdsvis store, medfgrer hgye
driftskostnader og betydelige utslipp av klimagasser.

3 Offshore Magazine, 2024, Autonomous drone passes initial inspection trials at North Sea Alvheim Field,
https://www.offshore-mag.com/business-briefs/equipment-engineering/article/14303700/deepocean-autonomous-
drone-passes-initial-inspection-trials-at-north-sea-alvheim-field, besgkt 30. mai 2025.
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4.2 K2. ROV satt ut fra ubemannet overflatefartgy

Det utvikles og testes Igsninger for a kunne sette ut (og
ta opp) ROV fra ubemannet overflatefartgy (USV, eng:
unmanned surface vessel). Konseptene varierer fra
bruk av ROV med umbilical, til undervannsfartgy med
intervensjonsegenskaper uten umbilical. ROV-en
opereres typisk fra et ROC, som enten kan veere
permanent lokalisert, eller midlertidig flyttet til
omradet der USV-en legger til kai. ROV-en klargjgres
og vedlikeholdes pa land fgr utsending med USV-en,

== \
E“ ‘ . —
S ‘x - - [_]

og nar den returneres. | enkelte tilfeller kan ogs3 Figur 4.3: Konseptskisse for ROV satt ut fra ubemannet

verktgybytter og lignende operasjoner utfgres

automatisk om bord pa USV-en.

Figur 4.4: Reach Subsea med partnere er et eksempel
pa teknologi hvor ubemannet overflatefartgy brukes
i kombinasjon med ROV. Bildet er gjengitt med
tillatelse fra Reach Subsea.

overflatefartgy.

Eksempler pd teknologi innen denne konsept-
kategorien inkluderer blant annet Reach Remote
1 fra Reach Subsea med partnere. Dette omfatter
et 24 meter langt USV med en arbeidsklasse-ROV
om bord, styrt og overvdket fra ROC* se
Figure 4.4,

Et annet eksempel er «Aquanaut»® fra Nauticus
Robotics — et undervannsfartgy med inter-
vensjonsegenskaper uten umbilical, som settes ut
og hentes inn med et USV. Siden Aquanaut ikke er
forbundet med umbilical, er kommunikasjonen til
og fra fartgyet mer begrenset. Dette innebaerer at
operasjonene i stgrre grad ma utfgres autonomt,
sammenlignet med mer konvensjonelle Igsninger
der ROV-er styres kontinuerlig fra et ROC.

Aguanaut-konseptet kombinert med USV a ha noe lavere teknologimodenhet enn Reach Remote 1.
Sammenligningen av Aquanaut-konseptet og Reach Remote 1 baseres pa at Reach Remote 1-fartgyet er
levert i mai 2025 og utstyres med ROV til pilotprosjekt med bl.a. Equinor og TotalEnergies®. Nauticus Robotics
har rapportert sin andre “acceptance test” med Aquanaut i basseng i februar 2025’. Mens for kombinasjon
av Aguanaut og USV sa har de 10. juni annonsert et samarbeid fremover med USV-leverandgr Open Ocean

Robotics®.

4 Offshore Magazine, januar 2025, Reach Subsea prepares first uncrewed vessels for multi-field North Sea surveys,
https://www.offshore-mag.com/vessels/news/55263218/reach-subsea-prepares-first-uncrewed-vessels-for-multi-

field-north-sea-surveys, besgkt 30. mai 2025.
> Nauticus Robotics, Product Sheet,

“Aguanaut

— the future of wunderwater robotics”,

https://nauticusrobotics.com/aquanaut/, lasted ned 29.05.2025.
5Maritimt Magasin, mai 2025, Reach Remote 1 2025-05, https://maritimt.com/reach-remote-1-2025-05, besgkt 13.

juni 2025.

7 Offshore Energy, februar 2025, US autonomous subsea robot enters acceptance testing phase, https://www.offshore-
energy.biz/us-autonomous-subsea-robot-enters-acceptance-testing-phase/, besgkt 13. juni 2025.

8 Offshore Energy, juni 2025, Nauticus Robotics and Open Ocean Robotics team up on subsea asset monitoring,
https://www.offshore-energy.biz/nauticus-robotics-and-open-ocean-robotics-team-up-on-subsea-asset-monitoring/,

besgkt 13. juni.
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Noen styrker (+) og svakheter (-) ved konseptet er:

+ Gir mulighet for a flytte ROV mellom undervannsanlegg ved a ta opp ROV-en fra ett anlegg og sette
den ut ved et annet. Det er tilsvarende som ved konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner.

+ Kan gi lavere driftskostnader og redusert miljgavtrykk sammenlignet med bruk av et (stort)
bemannet IMR-fartgy. | tillegg kan et USV normalt mobiliseres enklere og med kortere varsel enn et

IMR-fartgy.

— Hvis et IMR-fartgy likevel befinner seg i omradet der ROV-en trengs, og operasjonen kan utfgres
i en periode der fartgyet uansett er tilgjengelig, kan disse fordelene vaere mindre.
— Mulighet for a sette ut ROV er veer- og sjgtilstandsavhengig, spesielt nar det brukes mindre USV.

4.3 K3. ROV satt ut fra offshoreinnretning
Noen offshoreinnretninger (oljeplattformer, Floating
Production Storage and Offloading (FPSO)) kan ha én
eller flere mindre ROV-er (f.eks. < 30 kg) som kan settes
ut for inspeksjon i omradet rundt innretningen og pa
infrastruktur knyttet til innretningen (f.eks. stigergr).
Konseptet kan innebzere at ROV med midlertidig
operasjonscontainer og tilhgrende personell sendes
offshore, hvor ROV-en deretter opereres enten fra
innretningen eller fra et ROC. ROV-en sjgsettes ved
hjelp av kraner om bord pa innretningen eller fra
dykkerdekk (plattform) for hand (kun mindre ROV-er).

Noen styrker (+) og svakheter (-) ved konseptet er:
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Figur 4.5: Konseptskisse for ROV satt ut fra

offshoreinnretning

+ ROV-en kan settes ut relativt raskt og benyttes fleksibelt.
— ROV-personell ma oppholde seg pa offshore-innretningen.
— Operasjonscontainere som benyttes offshore kan ha darlig inneklima.

4.4 K4. ROV med permanent garasje

Kjennetegnet for dette konseptet er at ROV-en er
stasjonert i arbeidsomradet over lengre tid — typisk i
flere maneder mellom hver gang den tas opp. ROV-en
har tilhgrende infrastruktur i form av en «garasje», som
benyttes for energiforsyning og kommunikasjon med
kontrollrom pa land og offshore. Garasjen kan ogsa
inneholde ulike verktgy som ROV-en kan hente og
benytte under operasjoner. ROV-er som opererer fra
slike garasjer omtales gjerne som residente ROV-er,
eller «fastboende» ROV-er. | denne rapporten benyttes

_ -‘\,_\\\
s |
-
/
/

AR

Figur 4.6: Konseptskisse for ROV med permanent
garasje.

betegnelsen permanent garasje, selv om bade garasjen og ROV-en i praksis ma tas opp med jevne
mellomrom for vedlikehold siden ROV-er er tilknyttet et felt.

Permanente garasjer muliggjgr kablet kommunikasjon mellom offshore and ROC. Verdens fgrste
kommersielle landstyrte operasjon med en arbeidsklasse ROV ble gjennomfgrt av IKM Subsea (R-ROV) i 2017
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pa Snorre B-feltet til Equinor®. ROV-en som ble brukt var en ROV med tilhgrende garasje. Industrien arbeider
med a forlenge tiden mellom ngdvendig vedlikehold.

Det finnes ulike former for ROV-er med permanent garasje. Enkelte er alltid koblet til en umbilical (f.eks. R-
ROV fra IKM), andre er designet for a kunne operere bade med og uten umbilical (f.eks. Hydrone-R fra
Saipem??, og Sabertooth fra Saab!!), mens enkelte opererer hovedsakelig uten umbilical. Nar ROV-en kan
bevege seg over stgrre avstander uten umbilical, apner dette for at ROV-en kan forflytte seg autonomt
mellom undervannsanlegg. | slike tilfeller vil det kunne vaere behov for garasjer pa hvert anlegg, og det ma
gjgres en kost-nyttevurdering av om slik infrastruktur er hensiktsmessig. Det er ikke kjent for oss at
konsepter der ROV kan bevege seg mellom undervannsanlegg og garasjer er operasjonalisert i szerlig grad.
Slike Igsninger vil trolig vaere mest hensiktsmessige for felt med flere undervannsanlegg spredt over et
relativt begrenset omrade.

Det finnes ulike former for garasjer. Noen er spesielt utformet for en bestemt ROV-type og har integrert TMS
for ROV-en. Et eksempel er R-ROV-systemet fra IKM, som er stasjonert pa Snorre B-feltet (se Figur 4.7(a)).
Andre garasjetyper er bygget for & kunne benyttes av flere typer undervannsfartgy, men har da gjerne mer
begrenset funksjonalitet og utstyr. Et eksempel pad dette er Subsea Docking Station fra BlueLogic (se Figur
4.7 (b)) som i hovedsak fungerer som en «ladeplate». Ulike ROV-er og andre undervannsfartgy er tilpasset
for & kunne lade pa slike dokkingstasjoner, blant annet Freedom AUV fra Oceaneering og M-serien fra
Eelume®?. Ved integrasjon mellom Subsea Docking Station og Hydrone-R fra Saipem er det ogsd mulig & koble
til umbilical, slik at Hydrone-R kan fjernstyres av pilot. Saipem rapporterte i 2024 om kontinuerlig neddykking
av deres Hydrone-R pa Equinors Njord-felt i 167 dager.

Noen styrker (+) og svakheter (-) ved konseptet er:

+ «Alltid» tilgjengelig. lkke avhengig av for eksempel vaervindu som tillater at overflatefartgy kan
operere, eller av tid som kreves for & mobilisere og flytte IMR-fartgy til omradet for utsetting av
ROV. Dersom IMR-fartgyet allerede befinner seg i omradet der ROV-en trengs, vil forskjellen i
responstid vaere mindre.

+ Kan gi lavere driftskostnader og redusert miljgavtrykk sammenlignet med bruk av et (stort)
bemannet IMR-fartgy.

— Med dagens konsepter og tilgjengelig havbunnsinfrastruktur er man som regel begrenset til ROV-
operasjoner pa ett undervannsanlegg.

9 Offshore Engineer, 2017, Milestone in remote ROV control achieved in Norway,
https://www.oedigital.com/news/446329-milestone-in-remote-rov-control-achieved-in-norway, besgkt 30. mai 2025.
10 saipem, The new technological frontier for subsea operations, https://www.saipem.com/en/solutions-energy-
transition/robotic-solution, besgkt 30. mai 2025.

11 S3ab, Sabertooth, https://www.saab.com/products/sabertooth, besgkt 30. mai 2025.

12 Eelume, M-series, https://www.eelume.com/eelume-m-series, besgkt 30. mai 2025.
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(a) IKM’s R-ROV med tilhgrende «garasje», (b) Saipem’s Hydrone-R med Subsea Docking Station
(SDS) fra BlueLogic3,*4.,

Figur 4.7: Eksempler pa ulike typer ROV-undervannsgarasjer. Bildene gjengitt med tillatelse fra henholdsvis IKM og
Saipem.

4.5 K5. ROV med midlertidig utsatt garasje

ROV med «midlertidig utsatt» garasje omfatter — 4
konsepter hvor ROV og garasje settes ut i havet og ikke [}
har behov for at IMR-fartgy eller andre ressurser er i -

MMEE —
naerheten under ROV-operasjoner. Det omtales som £&48 I
peras| P E—

en midlertidig utsatt garasje fordi bade garasjen og
ROV-en kan tas opp og flyttes til et annet omrade ved
behov. Behovet for mannskap offshore rapporteres a /\ -

veere lavt, sa lavt som at kun én person er ngdvendig =) %
for a kunne sette ut og ta opp ROV-en med garasjen,

i Figur 4.8: Konseptskisse for ROV med midlertidig
samt utfgre vedlikehold ved behov.

garasje.

Garasjen kan inneholde en batteripakke som muliggj@r drift i opptil flere uker. Kommunikasjon mellom ROV
og kontrollrom skjer tradlgst, for eksempel via en bgye som flyter i havoverflaten og er koblet til ROV-
garasjen via kabel. ROV-en kan styres fra ROC eller fra andre kontrollrom (for eksempel pa IMR-fartgy).

Et eksempel pd denne teknologien er Liberty Resident System fra Oceaneering®®, se Figur 4.9. Systemet
benyttes hovedsakelig for arbeidsklasse-ROV-er, men er ogsa designet for bruk med andre typer
undervannsfartgy. Tiden mellom hver gang IMR-fartgy ma hente opp ROV-en og garasjen avhenger blant
annet av hvilken type ROV-IMR-operasjoner som utfgres. Oceaneering rapporterer for eksempel at ROV-en
ble brukt i 34 dager sammenhengende for stigergrsinspeksjon uten at den matte tas opp.*®

Noen styrker (+) og svakheter (=) ved konseptet er:

+ lkke behov for IMR-fartgy bortsett fra nar garasjen og ROV-en settes ut og tas opp.

13 BlueLogic SDS, https://www.bluelogic.no/news-and-media/subsea-docking-station-sds-, besgkt 30. mai 2025.
14 Blue Logic Part of World Record, https://www.bluelogic.no/news-and-media/blue-logic-part-of-world-record,
besgkt 30. mai 2025.

15 Oceaneering, Liberty Resident System, https://www.oceaneering.com/rov-services/next-generation-subsea-
systems/liberty-resident-system/, besgkt 30. mai 2025.

16 Oceaneering, Liberty™ E-ROV demonstrates capabilities at Snorre-A, https://www.oceaneering.com/case-
studies/liberty-e-rov-demonstrates-capabilities-at-snorre-a/, besgkt 30. mai 2025
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+ Kan benyttes selv nar veer- og sjgforhold gjgr at IMR-fartgy ikke kan operere i omradet, forutsatt at

garasje og ROV ble satt ut i forkant.

+ Kan flyttes mellom undervannsanlegg (ved a tas opp ROV-en samt garasjen til IMR-fartgy og kjgres

til nytt anlegg).

— Ma tas opp oftere sammenlignet med permanente garasjelgsninger.
— Tradlgs forbindelse til kontrollrom kan i enkelte tilfeller fgre til redusert kvalitet pa overfgrt data (for

eksempel bilder og video).

Wireless / Internet / Satellite

< > < >

o
CCEANE

4G Comms Buoy

Buoy Mooring With Video
and Data Communication

Supporting Offshore Operations Using
Remotely-Located Experts / Personnel

Figur 4.9: “Liberty Resident System” fra Oceaneering. Bildet gjengitt med tillatelse fra Oceaneering.

4.6 K6. ROV satt ut fra land

| dette konseptet settes ROV-en ut fra land og beveger
seg autonomt til arbeidsomradet ute i havet.
Konseptet kan ogsda omfatte at ROV-ene i tillegg
beveger seg mellom ulike arbeidsomrader. Det kan
veere behov for pafyll av energi til havs, for eksempel
ved bruk av fastmonterte ladeplater, som beskrevet i
kapittel 4.4. Pa land kreves det noe infrastruktur
(f.eks. kran) og personell for a sette ut og ta opp ROV-
en. ROV-er som kan settes ut fra land, kan ogsa veere
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egnet for 3 settes ut fra et fartgy. ROV-ene opererer i hovedsak uten kontinuerlig stgtte fra et
overflatefartgy.

ROV-pilotene sitter pa land enten i en fast ROC eller i en mobil container som kan flyttes rundt sammen med
ROV-en. Siden ROV-ene opererer over lengre tidsrom uten stgttefartgy eller annen kommunikasjons-
infrastruktur i naerheten, kreves det at de kan operere autonomt. ROV-ene ma kunne navigere trygt og
effektivt, for eksempel ved a fglge en rgrledning eller bevege seg autonomt ut til arbeidsomradet der de skal
benyttes.

ROV-ene som benyttes i dette konseptet er en hybrid mellom AUV-er, som er designet for ferdsel over lengre
distanser, og ROV-er som er utviklet for intervensjon innenfor et begrenset omrade. Dermed egner ROV-ene
seg bade til inspeksjon og intervensjon pa rgrledninger og lokalt avgrensede undervannsanlegg. ROV-er med
overnevnte egenskaper har blitt beskrevet tidligere i denne rapporten. Aquanaut'’ fra Nauticus Robotics har
tidligere hatt hovedfokus pa operasjoner hvor ROV ble satt ut fra land. Basert pa selskapets nettsider og
nyhetsomtale (nevnt i fotnote i kap. 4.2) sa er det noe uklart hvorvidt dette fortsatt er et hovedfokus, eller
om hovedfokus er pa bruk av ROV-en i kombinasjon med bl.a. USV. «Freedom AUV» fra Oceaneering, og
Saabertooth fra Saab, har evne til 8 bevege seg over lengre avstander, og kan i tillegg lade underveis hvis
egnet ladeinfrastruktur er tilgjengelig.

Noen styrker (+) og svakheter (-) ved konseptet er:

+ Dersom teknologien fungerer tilstrekkelig, kan dette avlaste pilotene ved at det er mindre behov for
tett oppfglging av ROV-en under oppdrag.

— Krever avansert teknologi, hgy grad av autonomi, samt evne til bade lang rekkevidde og
intervensjon.

— Sveert begrenset kommunikasjon med ROC gjgr at ROC ikke far Ispende informasjon om tilstand og
fremdrift i oppdraget, samt at inspeksjonsresultatene fgrst er tilgjengelig etter ROV-en har blitt
hentet opp.

17 Aquanaut fra Nauticus Robotics, https://nauticusrobotics.com/aquanaut/, besgkt 30. mai 2025.
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5 Status og planer for bruk og videre utvikling av ulike ROV-IMR-
konsepter

5.1 Omfang og erfaringer med de ulike ROV-IMR-konseptene

5.1.1 Pa den norske sokkelen

Pa norsk sokkel er konvensjonelle ROV-IMR-konsepter (K1) fortsatt dominerende i bruk, anslatt til 90-99 %
av ROV-IMR-operasjonene. Det er vanskelig @ ansld fordelingen av inspeksjonsomfang pa kilometer
rerledninger eller antall undervannsanlegg som inspiseres med ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter.
Det er ogsa store variasjoner mellom olje- og gasselskaper, avhengig av selskapenes stgrrelse og typen
innretninger de opererer.

Nar det gjelder ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter, er det gkende interesse og aktiv testing pa norsk
sokkel. De fleste konseptene er fortsatt i en test- og utviklingsfase, og flere kvalifiseringsforsgk foregikk i
perioden da denne rapporten ble utarbeidet. De fleste konseptene beskrevet i kapittel 4 er enten testet eller
i bruk i et visst omfang. Spesielt styring av ROV-er satt ut fra konvensjonelle IMR-fartgy fra landbasert ROC
(K1) benyttes i dag relativt hyppig. ROV-er, spesielt mindre enheter, som settes ut fra offshoreinnretninger
(K3) benyttes ogsa regelmessig til inspeksjon av stigergr og innretningens understell. ROV-IMR-operasjoner
fra USV-er (K2), samt fra ROV-er med permanent og midlertidig utsatt undervannsgarasje (henholdsvis K4
og K5) er testet ut. Resultatene fra de tre sistnevnte ROV-IMR-operasjoner har vart benyttet i begrenset
omfang innenfor integritetsvurdering. ROV-er satt ut fra land (K6) er i en tidlig fase av uttesting, men
vurderes som relevante szerlig for inspeksjon av rgrledninger.

Alle olje- og gasselskaper som deltok i samtalene ser potensialet i de ikke-konvensjonelle ROV-IMR-
konseptene, og er interessert i den videre utviklingen. Flere av olje- og gasselskapene har testet ut ikke-
konvensjonelle ROV-IMR-konsepter, hovedsakelig K1 - K5. Nar det gjelder bruk av slike konsepter, ser man
et tydelig skille mellom to grupper blant selskapene:

e De som aktivt samarbeider med tjenesteleverandgrer for a ta i bruk ikke-konvensjonelle systemer.
e De som inntar en mer avventende holdning og venter til konseptene er tilstrekkelig modne og
kvalifiserte.

Bade olje- og gasselskaper og tjenesteleverandgrer trekker gjerne frem redusert karbonavtrykk og lavere
kostnader som viktige fordeler ved de ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konseptene. | enkelte tilfeller
rapporteres det om reduksjon i karbonavtrykk pa opptil 75 % sammenlignet med konvensjonelle ROV-IMR-
operasjoner?®, | tillegg gir landbasert personell gkt fleksibilitet og komfort og lavere risikonivd sammenlignet
med offshorepersonell.

Samtidig nevnes det enkelte utfordringer. | noen geografiske omrader er det begrenset dekning av mobilt
bredband, og stor avhengighet av satellittkommunikasjonssystemer som Starlink, som fremheves som en
potensiell sarbarhet. For USV-er (K2) kan tilsiktet forstyrrelse av navigasjonssatellitt-signaler (jamming) veere
en utfordring, spesielt i nordomradene.

18 Offshore Mag, november 2020, ‘Empowered’ ROV provides reliable remote monitoring option
https://www.offshore-mag.com/subsea/article/14185167/oceaneering-empowered-rov-provides-reliable-remote-
monitoring-option, besgkt 12. juni 2025.
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En annen utfordring som flere selskaper peker pa, er paliteligheten til ikke-konvensjonelle ROV-IMR-
konsepter. En systemfeil kan medfgre betydelig nedetid i systemet og forsinkelser i IMR-operasjonen. Noen
konsepter har imidlertid vist hgy palitelighet over lengre tidsperioder. Noen rent elektriske systemer finnes
allerede i markedet eller er under utviklingen. Uttesting viser at de er like eller mer palitelige enn
konvensjonelle ROV-er. For eksempel blir det ikke noen oljelekkasjer. Men elektriske ROV-er har mindre
kraftytelse. | slike tilfeller utrustes ROV-ene med hydraulikkskider.

5.1.2 Internasjonalt

Konvensjonelle ROV-IMR-konsepter er fremdeles standard i de fleste regioner. Olje- og gassindustrien
beskrives generelt som konservativ. Flere av samtaledeltakerne anser at norsk sokkel er i front med testing
og implementering av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter. Det ble fremhevet at det a starte utvikling
og uttesting i Norge gir et godt utgangspunkt for a fa aksept og tillatelse til bruk i andre land. Som mot-
eksempel ble det nevnt at for noen ar siden var Storbritannia ledende i a teste ut autonome IMR-Igsninger i
Nordsjgen.

Det kan nevnes at ROV-er satt ut fra IMR-fartgy og styrt fra landbasert ROC (K1), innretningsbaserte ROV-
operasjoner med ROC pa land (K3), og operasjoner med ROV-er som kan frakobles umbilical, har blitt testet
i andre regioner — blant annet i Mexicogolfen og i Brasil®®. Generelt er det fortsatt behov for & overbevise
olje- og gasselskaper om modenheten og paliteligheten til de ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konseptene.
Internasjonalt ma man ogsa ta hgyde for regulatoriske forskjeller mellom land og for geopolitisk risiko. Ikke
alle land tillater at ROV-er fjernstyres fra et annet land, eller gir godkjenning for bruk av USV-er.

5.2 Strategier, prioriteringer og videre planer rundt de ulike ROV-IMR-
konseptene

5.2.1 Olje- og gasselskap

Det forventes en gkning i behovet for IMR-operasjoner, som fglge av gkt antall undervannsanlegg, aldring
av eksisterende undervannsanlegg og tilknyttet behov for oppfglging av disse. De fleste olje- og gasselskaper
har forelgpig ikke en overordnet strategi for valg av ROV-IMR-konsepter, men velger det alternativet som til
enhver tid vurderes som best egnet for 3 gjennomfgre IMR-oppgavene. Ett selskap har imidlertid et
formalisert mal om a redusere antall personell offshore. Dette reflekteres ogsa i selskapets kontrakter — for

eksempel gjennom krav om at minst én ROV skal styres fra land ved IMR-operasjoner.

Alle selskaper som var med pa samtalene ser for seg a ta i bruk ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter for
a optimalisere integritetsstyring av undervannsanlegg. lkke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter ble flere
ganger beskrevet som nye eller andre verktgy i verktgykassen. Det er derfor sannsynlig at andelen ikke-
konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner vil gke i fremtiden.

Mange understreket at teknologien ma veere tilstrekkelig kvalifisert, blant annet gjennom dokumentert
kvalitet pa resultatene. Som nevnt tidligere er parameterne som kostnad, miljgfotavtrykk, tilgjengelighet,
palitelighet, behov for vedlikehold og robust kommunikasjonslink mellom land ROC og ROV-ene viktige.

Enkelte selskaper nevnte at ogsa datakvaliteten er en viktig faktor i beslutningen. Spesielt dersom data kun
blir tilgjengelig etter at ROV-inspeksjonen er gjennomfgrt. Eller om det uansett er ngdvendig a sende ut et

19 Offshore Mag, august 2023, Operators ramping up AUV/ROV efforts offshore, https://www.offshore-
mag.com/vessels/article/14296152/operators-ramping-up-auv-rov-efforts-offshore, besgkt 12. juni 2025.
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IMR-fartgy for a utfgre vedlikehold, vil ikke-konvensjonelle konsepter i slike tilfeller kunne ha begrenset
nytteverdi.

Nar det gjelder tilgjengelighet av ROV-IMR-operasjoner, ble det nevnt at ROV-er med garasje (K4 og K5) kan
vaere en fordel om vinteren, nar vaeret ofte er for darlig til a sjgsette og lgfte ROV-er. Dette vil kunne dpne
for bedre kontinuitet i integritetsovervakningen gjennom vintermanedene.

5.2.2 System- og tjenesteleverandgrer

System- og tjenesteleverandgrer retter seg i stor grad etter behovene og gnskene til olje- og gasselskapene.
Dette innebeerer at det er behov for tett samarbeid mellom leverandgrene og olje- og gasselskapene for a
videreutvikle og tilpasse de ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konseptene til fremtidige behov. Trenden med
landbasert kontroll ser ut & fortsette. Flere tjenesteleverandgrer er derfor i gang med & bygge ut sine
kapasiteter for a stgtte landbasert kontroll av ROV-er, bade med tanke pa operasjoner fra konvensjonelle
IMR-fartgy (K1) og fra USV-er (K2).

Flere behov ble nevnt som leverandgrene har lagt merke til:

o Mer fleksible Igsninger som ogsa kan brukes kostnadseffektivt pa sma og mellomstore
undervannsanlegg.

e Tilrettelegging for ROV-er med permanent garasje i nye feltutbygginger, som en integrert del av
driftskonseptet.

e Utvikling av bedre Igsninger for intervensjon, slik at ikke-konvensjonelle ROV-er blir mer fleksible og
uavhengige med hensyn til verktgybruk.

Det ble ogsa papekt at kostnad ikke bgr veere den eneste faktoren som avgjgr om ny teknologi tas i bruk.
Andre aspekter som bedre datakvalitet, nye metoder for innsamling og analyse av data, samt mulighet for
hyppigere tilstandsovervakning ble trukket frem som faktorer som bgr innga i kost-nytte-vurderingene.

| en artikkel i Offshore magasinet [27, p. 48 ff.] om ROV-IMR-operasjoner fra USV-er beskrives en visjon der
ROC-en skal kunne handtere ulike typer systemer fra forskjellige leverandgrer. ROC-en anses som en
mulighet for gkt samhandling pa tvers av disipliner, noe som vil kunne bidra til flere innovative Igsninger.
Ifglge artikkelen er det mulig at dette vil fgre til etablering av nye roller lokalisert i ROC-en for a gke
fleksibiliteten i operasjonene. En slik utvikling vil kreve gkt samarbeid og tillit pa tvers av aktgrene i
industrien.
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6 Vurdering av ROV-IMR-operasjonskonseptene

Dette kapittelet beskriver SINTEFs vurdering av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter. Kapittel 6.1
oppsummerer sentrale ytelses- og risikopavirkende faktorer relatert til ROV-IMR-operasjoner. Kapittel 6.2
bygger pa disse og beskriver vurderingen av endringer i arbeidsflyt. Kapittel 6.3 oppsummerer vurderingen
av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter basert pa utvalgte kriterier.

6.1 Ytelses- og risikopavirkende faktorer

Ytelsespavirkende faktorer kan defineres som "forhold som er identifisert & ha signifikant betydning for
funksjoner og elementers evne til & fungere som tiltenkt" [28, p. 12]. Ytelsespavirkende faktorer omfatter
mennesker, teknologi og organisasjon og samspillet mellom disse.

Human Factors utfordringer
Ho m.fl. [29] oppsummerer noen utfordringer knyttet til Human Factors som ble identifisert i 2011, og som
pavirker ytelsen og effektiviteten av ROV-operasjoner. Disse utfordringene er:

e Redusert sensorisk informasjon og romlig forstaelse.
e Kontroll og navigering av ROV-er.

e Arbeidsmengde og situasjonsforstaelse.

o Tillit til ROV-en og ROV-ens palitelighet.

Siden artikkelen ble publisert har det blitt jobbet med disse utfordringene. Ny teknologi har blitt utviklet og
tatt i bruk, men utfordringene er fremdeles aktuelle. Ett selskap fremhevet at de har integrert kontrollrom i
fartgyet og at arbeidsforholdene for ROV-mannskapet er veldig gode og mye bedre enn 3 jobbe fra
container, som har vaert standard kontrollrom i mange ar. Den fysiske utformingen av kontrollrommene er
ansett som mye bedre na enn for ti ar siden. Derfor har mange selskap speilet landbaserte kontrollrom etter
de kontrollrommene som er pa IMR-fartgy eller lignende fartgy.

Situasjonsforstaelse er et sentralt begrep og kan defineres som «oppfatning av elementene i miljget
innenfor en gitt tids- og romlig ramme, forstaelsen av deres betydning, og projeksjonen av deres status i naer
fremtid» [30]. Situasjonsforstaelse i sammenheng med ROV-IMR-operasjoner omfatter flere viktige
aspekter:
e Situasjonsforstaelse blant ROV-pilotene under en operasjon: Hvor er ROV-en? Hvor er umbilical-en?
Hvor er andre ROV-ene? Hvordan er informasjonen strukturert pa skjermen?
e Situasjonsforstaelse for inspektgren, og fagpersonell i samspill med pilotene: Er det et relevant funn
pa skjermen? Hvor befinner funnet seg? Hvordan har tilstanden endret seg siden forrige inspeksjon?
e Sijtuasjonsforstaelse mellom ROV-piloter, supervisor, selskapsrepresentant, offshorepersonell pa
offshoreinnretningen og landbasert personell under en ROV-IMR-operasjon: Hvor er ROV-en?
Hvilken oppgave utfgres pa undervannsanlegget? Er undervannsanlegget i en sikker tilstand? Hvor
er IMR-fartgyet?

ROV-IMR-operasjoner gjennomfgres med distribuert situasjonsforstaelse. Det betyr at informasjonen er
fordelt mellom flere mennesker og systemer som gir et stgrre bilde av situasjonen [31]. Teorien om
distribuert situasjonsforstaelse belyser hvordan informasjon deles og hvordan samhandling foregar mellom
ulike aktgrer —eller agenter —i et system. Ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter kan fgre til at informasjon
spres mellom flere aktgrer, noe som kan gke kompleksiteten knyttet til situasjonsforstaelse.
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Ny teknologi, mennesker og organisasjon

Noen informanter fokuserer pa fordelene ved ny teknologi. De papeker at personell kan bli slitne og utmattet
(fatigued) under inspeksjon hvor de kan tilbringe flere dager foran en skjerm. Det er utfordrende for
inspektgrer a opprettholde oppmerksomheten og fa med seg alle detaljer, for eksempel under rgrlednings-
inspeksjoner. Ny teknologi kan bidra til mer konsistente inspeksjoner, noe som ikke alltid kan garanteres ved
bruk av manuelle ROV-IMR-operasjoner utfgrt av piloter. Det understrekes ogsa at teknologien blir stadig
bedre.

Noen typer innretninger eller spesifikke @nskede resultater kan fortsatt kreve menneskelig inngripen for 3
finne feil eller for 8 mangvrere ROV-en eller annet verktgy trygt inn pa riktig sted. Ett eksempel er navigering
av ROV-er inn i strukturer som gjgr det mulig a fa et mer inngaende innblikk i de indre delene av anlegget. |
SINTEFs vurdering er det derfor viktig a tilrettelegge for menneskelig bruk av systemene, slik at oppgavene
kan oppfylles pa riktig mate og med god kvalitet.

Andre informanter peker ogsa pa utfordringer knyttet til ny teknologi. Det fremheves at fullt automatisert
datainnsamling under inspeksjoner har sine begrensninger. For eksempel kan det vaere ngdvendig &
giennomfgre tilleggsinspeksjoner dersom datakvaliteten er utilstrekkelig eller nar det er behov for a
inspisere spesifikt utstyr naermere, for eksempel ved mistanke om en mindre lekkasje eller skade. Dersom
dataene kun analyseres i etterkant av toktet, kan dette forsinke oppdagelsen av mulige trusler. Dette vil
kunne fgre til at slike funn handteres forsinket, samt svekke tilliten til automatisert datainnsamling.

Utne m.fl. [32] viser til «kjerne-motsigelsen» med autonome (hgy-automatiserte) operasjoner. Kjerne-
motsigelsen er at jo hgyere graden av automatisering er, desto mindre behov og krav stilles det til piloten
under normal drift. Men dersom noe uforutsett skjer, stilles det plutselig h@ye krav til piloten, som ma forsta
situasjonen raskt uten & ha vaert tett involvert tidligere i operasjonen. Simulering og trening er ngdvendig
for & utvikle effektive piloter. Nar man utvikler hgy-automatiserte systemer, ma det derfor tas hensyn til at
ROV-pilotene ma handtere slike situasjoner. Ytelsespavirkende faktorer som bgr tas i betraktning omfatter
for eksempel miljgforhold, situasjonsforstaelse og alarmer, type operasjon, kommunikasjon (inkl. ROV-
kontrollrom), usikkerheter, utstyr, prosedyrer, erfaring og ekspertise, m.m.

Johnsen m.fl. [33] gir veiledning om hva man burde ta hensyn til i utformingsfasen av fjernstyrte systemer
med ROC, hvor brukerinvolvering er et av de sentrale momentene. | flere av samtalene kom det frem at det
ble tatt hensyn til disse temaene ved utforming av ikke-konvensjonelle konsepter. Det er imidlertid ikke
mulig a konkludere fra samtalene om det er ivaretatt i alle konseptene og om graden er tilstrekkelig.

Nar inspektgrer samtidig fungerer som ROV-piloter, kan dette veere utfordrende, da det stilles hgye krav til
bade presisjon og konsentrasjon. For eksempel kan det bli krevende & handtere umbilical samtidig som man
gjiennomfgrer en kompleks ROV-IMR-operasjon. Kabelen kan for eksempel sette seg fast i en anode, noe
som kan fgre til at ROV-en laser seg fast i en undervannsstruktur. inspeksjoner bgr alltid inkludere et dedikert
sett med gyne som utelukkende fokuserer pa skjermen med formal a inspisere. Det argumenteres for at
styring av ROV-er en kompleks operasjon som krever full oppmerksomhet fra begge ROV-pilotene.

Det understrekes at inspektgrene har ansvaret for hele leveransen — fra datainnsamling og rapportering til
oppdatering av databaser, ferdigstillelse av arbeidsunderlag og arbeidspakker. En informant argumenterte
for at jo nermere inspektgrene er selve arbeidet, desto mindre blir feilmarginen. Nar inspektgren er fysisk
til stede, for eksempel om bord sammen med ROV-pilotene eller dykkerne, blir leveranseprosessen mer
effektiv. Det gir mulighet til 3 vurdere objektet fra flere perspektiver dersom den opprinnelige tilnaermingen
ikke gir gnsket resultat, eller dersom et funn krever videre undersgkelse pa stedet.
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Arbeidsmengden (eng: workload) er en viktig faktor nar det gjelder menneskelig ytelse og situasjons-
forstaelse [29]. Arbeidsmengde defineres som de pakrevde oppgavene et menneske ma utfgre for a oppna
misjonens mal [34]. Arbeidsmengden kan ha bade positive og negative konsekvenser for ROV-IMR-
operasjoner. Det er antatt at det finnes en optimal arbeidsmengde for hver oppgave, som er avhengig av og
kan modereres gjennom forskjellige drivere. Hooey m.fl. [34] beskriver fire hovedfaktorer som pavirker
arbeidsmengden:

o Miljg (siktforhold, kompleksitet, usikkerhet, stressfaktorer).

e Oppgaven (oppgavekrav for mennesket, tidsavhengige krav, oppgavestruktur).
o Utstyr (fartgy, verktgy, kvalitet pa dataforbindelse og -overfgring).

e ROV-pilotene (ferdigheten ifm. oppgaven, individuelle forskjeller).

| forbindelse med landbasert kontroll av ROV-er kan man anta at usikkerheten reduseres, da
operasjonsmiljget er mer stabilt (ingen bglger, godt inneklima). Samtidig papekes det at dataforbindelse og
-overfgring er en sveert viktig driver for arbeidsmengden. Det nevnes flere faktorer som inngar i driveren,
som latens og variasjon i latens, bandbredde, palitelighet av forbindelsen og tilgjengelighet av forbindelsen
(inkl. korrumperte signaler og blokkerte signaler). Variasjon i latens ble fremhevet i samtalene som en faktor
som er avgjgrende for presis og effektiv handtering av ROV-en.

Viktigheten av a kunne gripe inn umiddelbart framheves ogsa. Gjennomgang av video i etterkant kan fungere
bra. Men dersom en hendelse krever umiddelbar inngripen, og videoen fgrst blir giennomgatt etter at
fartgyet har forlatt omradet, kan detinnebaere gkt risiko for bade utstyr og miljg, i tillegg til potensielt hgyere
kostnader ved fornyet mobilisering. Pa den annen side er det ikke alltid mulig a fglge opp funn umiddelbart.
I noen tilfeller er ikke ROV-en tilbake pa samme sted f@r neste kampanje.

Det papekes ogsa at utrente gyne — eller piloter som er opptatt med selve mangvreringen — kan overse
viktige detaljer. Det stgttes av litteraturen [34], hvor det fremheves at lite erfaring med oppgaver og darlig
familiaritet med systemet er drivere i arbeidsmengden og kan medfgre forsinkelser eller darligere kvalitet.
Trening kan motvirke dette i noen grad. | samtalene ble det uttrykt av enkelte at fleksibiliteten av ROV-IMR-
operasjoner fra ROC kan medfgre at pilotene, inspektgrene og andre eksperter jobber pa flere anlegg og
dermed har mindre erfaringer og kunnskap (familiaritet) om anlegget som det skal giennomfgres ROV-IMR-
operasjoner for. Dette vil da gke arbeidsmengden og kan ha negative konsekvenser.

Fjernstyring vs. tilstedevaerelse offshore

| pkende grad er selskapsrepresentanter plassert pa land, noe som kan skape utfordringer. Forsinket
kommunikasjon og lavere kvalitet pa videostremmen gjgr det vanskeligere a identifisere problemomrader i
tide. Dette kan fgre til at operasjonen ma gjennomfgres saktere, eller at observasjoner ma gjennomgas i
ettertid basert pa opptak.

Det er et gnske blant flere selskaper a flytte mer folk pa land. lkke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter og
gkt bruk av landbasert kontrollrom innebeerer a flytte personell fra offshore til land. Arbeidstids-
bestemmelsene skiller seg mellom offshore og land. Ved flytting til land ma man kanskje ga over til tre-
skiftordning for a opprettholde 24-timers drift av ROV-ene.

En informant s& ikke noe problem med 3 kombinere &tte- og tolvtimersskift offshore og land, da de har gvd
mye pa rotasjon. Dette medfgrer behov for tilpasning av bemanningsstrategier, arbeidstidsordninger og
opplaeringsrutiner for a sikre robust drift. Situasjonsforstaelsen kan pavirkes av skiftordningen, slik SINTEF
ser det. Nar det benyttes tre skiftbytter pa land i stedet for to, kan det fgre til at misforstaelser forplanter
seg. | tillegg kan skiftene bemannes av ulikt personell, noe som kan svekke den kontinuerlige situasjons-
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forstaelsen. Nar det gjelder samhandling mellom den landbaserte ROC-en og offshoreenheter (IMR-fartgy
eller offshoreinnretning), oppstar det ogsa betydelig flere kontaktpunkter enn fgr. Dette kan bidra til
uklarhet rundt ansvarsforhold og en fragmentert situasjonsforstaelse. Slike forhold er seerlig kritiske under
intervensjonsoperasjoner, men ogsa ved inspeksjoner som krever tett samhandling.

Flere framhever i samtalen at det er mye bedre arbeidsmiljg pa land fordi ting ikke beveger seg, og man
pavirkes ikke av darlig veer og hgye bglger. Det understrekes at det ikke er behagelig a jobbe i en container.
Det er bedre plass pa land og lettere tilgang til toalett og andre fasiliteter.

Noen papeker at den fysiske utformingen av arbeidsplassen er god pa IMR-fartgy. En forteller at ROV-piloter
har samme oppsett offshore pa IMR-fartgy og pa land, som samme stoler, kontrollere, joysticks, osv. En
fordel med konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner er at man i stgrre grad kan skjerme seg fra andre
forstyrrende elementer, for eksempel familiestress. En annen fordel med a vaere pa et IMR-fartgy eller en
innretning, er at da kan personell diskutere problemstillinger og kontakte hverandre ved behov. Hvis folk
drar hjem, til hotell, osv., flyttes fokuset bort fra jobben.

Det papekes ogsa at det kan oppsta problemer ved sykdom blant offshore-personell. En informant papekte
at det medfgrer at man strekker det langt fgr man sier ifra at man er syk. Darlig vaer kan ogsa skape
problemer med a fa personell ut offshore. Pa land kan man enklere fylle pa med folk ved behov. Det papekes
0gsa at det er bedre for hjemmesituasjonen til mange ansatte a jobbe pa land.

Flere fremhevet ogsa fordeler ved at alle involverte er samlet i ett rom bade fgr og under operasjonen (ROV-
piloter, inspektgrer, selskapsrepresentanter, eksperter, kranfgrere osv.). Kommunikasjonen blir enkel og
rask, og det skaper en felles og bedre situasjonsforstaelse. Ved at alle ser pa samme skjerm, kan inspektgren
enkelt peke ut spesifikke punkter som skal inspiseres, unngas osv. Dette er spesielt viktig ved mindre erfarne
ROV-piloter, men ogsa relevant i andre situasjoner. Det papekes at dette kan forhindre feil, forsinkelser,
sikkerhetsproblemer og hgye kostnader. Det framheves at dette gjelder saerlig i komplekse operasjoner hvor
samhandling mellom ulike typer utstyr, eksempelvis ROV, fartgy og kran er ngdvendig.

Ved fjernstyring fra land kan slike samhandlingsfordeler i mindre grad oppnas, noe som kan ha betydning
for bade effektivitet og sikkerhet i komplekse operasjoner. En utfordring som trekkes fram er at hvis én ROV
styres fra land, og to ROV-er fra IMR-fartgy, kan det veere krevende a samkjgre dette. Dette er fordi de to
ROV-ene har pilotene i samme rom og kan ha enklere kommunikasjon, sammenlignet med tilgang til den
tredje ROV-piloten. Et mulig avbgtende tiltak for dette er a etablere strenge regler for kommunikasjon.

Arbeidstakere og ROV-mannskapet sine arbeidsforhold har stor betydning for hvordan arbeidstakerne, og
hele det sosiotekniske systemet, fungerer. Nar det gjelder det organisatoriske (roller, ansvar, samarbeid
osv.) sa papeker de fleste at det er liten forskjell pa ulike konsepter rent organisatorisk, men at de tilpasser
hvordan de jobber. lkke-konvensjonelle konsepter er organisatorisk like, men flyttet til land. Det papekes
noen organisatoriske utfordringer med ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter, men at ulempene
handteres med operasjonsplanlegging.

6.2 Arbeidsflyt i de forskjellige ROV-IMR-konseptene

Gjennom samtalene kom det frem at rollefordelingen er stort sett uendret ved ikke-konvensjonelle
konsepter. Hovedsakelig flyttes personell som er offshore i konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner over til
land. De forventede endringene er vist i Figur 6.1 nedenfor. | rgdt er det uthevet hvilke funksjoner som flyttes
(delvis) til land.
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Figur 6.1: Forventede endringer i aktgrens plassering (i redt) pa tvers av konseptene (K2, K4, K5 og K6).

Hovedforskjellen fra konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner blir da at de forskjellige aktgrene ikke
ngdvendigvis sitter i samme kontrollrom. Figur 6.2 viser en oversikt over de ikke-konvensjonelle ROV-IMR-
konseptene og aktgrenes lokasjon under en ROV-IMR-operasjon. For a oppna god situasjonsforstaelse er det
ngdvendig at alle aktgrer har god videokvalitet og god kvalitet pa kommunikasjon under IMR operasjonene.
Det gjelder spesielt for inspekt@ren og ROV-pilotene.
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Figur 6.2: Sammendrag over framtidens ROV-IMR-operasjonskonsepter.
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For @ oppna god kommunikasjon har system-leverandgrene fremhevet at de har utviklet tilpassede
kommunikasjons- og samhandlingsplattformer for a stgtte hgy kvalitet av kommunikasjon under ikke-
konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner. Hos noen aktgrer er det mulig a skru av ungdvendig og mindre viktig
dataoverfgring for a sikre god videokvalitet og verbal kommunikasjon ved forstyrrelser av data-
kommunikasjon o.l. | noen tilfeller er det tiltenkt & bruke video fra kontrollrommet slik at det er enklere &
«peke pa skjermen» virtuelt. Kommunikasjon er en ngkkelfaktor for situasjonsforstaelse i ikke-
konvensjonelle konsepter.

Det blir allerede i dag gjennomfgrt inspeksjoner hvor inspektgren sitter pa land, men det kom ikke frem om
det ble brukt spesielle kommunikasjons- og samhandlingsverktgy i alle disse operasjonene. Det ble observert
situasjoner hvor inspektgren ikke hadde god nok videokvalitet og matte gjennomfgre analysen etter at
inspeksjonen var avsluttet. | en slik situasjon har ikke inspektgren mulighet til & pavirke datainnsamlingen
og se narmere pa interessante steder igjen mens ROV-en er der. Her ble det pekt pa at erfaringen til ROV-
pilotene er viktig for & fange opp slike situasjoner bade gjennom selv a identifisere steder som kan vaere
interessante og gjennom 3 fgre ROV-en saktere og neermere inspeksjonsobjektet.

Det er ngdvendig at rutiner er pa plass for a bevisstgjgre ROV-pilotene nar en slik situasjon oppstar, og at
dette fglges opp og etterleves. SINTEFs oppfatning er at dette er sveert viktig. Samtalene alene er imidlertid
ikke tilstrekkelig til & konkludere om slike rutiner og prosesser er pa plass.

En fordel med a ha aktgrene pa land ble nevnt i forbindelse med at fagpersonell kun ma veere til stede nar
de trengs. De trenger ikke a vaere offshore i 14 dager nar de trengs kun noen fa dager under selve ROV-IMR-
operasjonen. Dette kan ha positive effekter, siden de er mer uthvilt og kan vaere mer oppmerksomme under
ROV-IMR-operasjonen. Samtidig ser SINTEF mulige ulemper. Blant annet kan fagpersonell og inspektgrer fa
mindre tid til & sette seg inn i operasjonen som skal gjennomfgres, samt undervannsanlegget som
operasjonen skal utfgres pa. Personellet kan ogsa fa flere og mer varierte oppgaver sammenlignet med
konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner offshore, noe som potensielt kan gi en motsatt effekt enn gnsket
giennom gkt arbeidsmengde.

Som enkelte deltakere papekte er lokalkunnskap om et undervannsanlegg viktig. Det kan ga tapt ved bruk
av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter. | tillegg til at det er mindre tid a sette seg inn i oppgavene og
anleggene, kan hyppige bytter mellom ulike anlegg fgre til tap av bade lokalkunnskap og situasjonsforstaelse.
Nar ROV-piloter, inspektgrer og fagpersonell ma bytte mellom anlegg — for eksempel etter a ha gjennomfgrt
en annen inspeksjon — kan dette skje relativt raskt i en landbasert ROC. Det krever derfor tid for den enkelte
a orientere seg, forsta hvor de befinner seg, og identifisere mulige forskjeller fra anlegget man inspiserte
tidligere samme dag. Dette utgjgr en potensiell kilde til misforstaelser og feil, saerlig om man forvekslinger
ulike anlegg. Spesielt eldre anlegg kan veere darlig (ungyaktig) dokumentert, og i slike tilfeller kreves bade
tidligere erfaringsbasert kunnskap og tilstrekkelig tid til 8 dele informasjon mellom aktgrene.

Et annet aspekt angaende arbeidsflyt og situasjonsforstaelse er tilgjengeligheten av ROV-ene og ngdvendig
verktgy. | de fleste ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter er det ikke en ROV-tekniker i naerheten og det
er kun verktgy og sensorer tilgjengelig som er montert eller som er tilgjengelig i undervannsgarasjen eller i
USV. Det kan medfgre at noen ROV-IMR-operasjoner kun kan utfgres fra konvensjonelle IMR-fartgy (som
vanligvis har verksted med reservedeler om bord), fordi det riktige verktgyet ikke finnes. Dermed kan det
oppsta operative forsinkelser nar vedlikehold eller verktgybytte ikke kan gjennomfgres raskt pa stedet.
Systemleverandgrene utvikler konsepter for 3 skifte verktgyene undervanns eller om bord i USV-en for a
unnga dette.
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De ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konseptene vil ogsa ha konsekvenser for arbeidsflyten under inspeksjoner
og intervensjoner som krever samhandling med offshoreinnretningen. Eksempler er apning av undervanns-
luker med kran, ROV-intervensjoner pa ventiler og lignende. | slike tilfeller er det avgjgrende at ROV-piloter,
supervisor, selskapsrepresentant og offshorepersonell har en felles forstaelse av bade oppgaven som skal
utfgres og den aktuelle situasjonen. Nar ROV-pilotene opererer fra land og dermed befinner seg langt fra
offshoreinnretningene, kan kommunikasjonen og den gjensidige forstaelsen bli mer krevende. Et tema som
ofte tas opp vedrgrende landbasert kontroll, er at personer uten offshore-erfaring ikke alltid forstar miljget
eller hvilke konsekvenser beslutningene deres kan fa.

Som omtalt tidligere i kapittel 5.2.2 peker en naeringsaktgr at det sannsynligvis vil utvikle seg nye roller i
fremtiden, som fglge av innfgringen av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter. Disse rollene vil uansett
matte ivareta dagens oppgaver, samtidig som de handterer nye oppgaver som kan oppsta som fglge av
endrede arbeidsformer og teknologiske Igsninger. Det er imidlertid vanskelig a forutsi ngyaktig hvilke typer
roller som vil utvikle seg, og hvordan disse eventuelt vil pavirke samhandling, informasjonsflyt og ansvar i
operasjonene — utover det som allerede er beskrevet i rapporten.

6.3 Sammenligning av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter med

konvensjonelt konsept

Metodene, rollene og menneske-maskin-grensesnittet som benyttes offshore i dag, viderefgres i stor grad i
ikke-konvensjonelle konsepter (ROC-ene). Sentrale forskjeller er at personell blir fordelt pa flere lokasjoner,
operasjonene er avhengige av dataforbindelse (latens og bandbredde) mellom offshore og land, samt ulikt
regelverk for arbeidstid og arbeidsvilkar. Generelt er det forventet at ROV-pilotene, inspektgrene og andre
er mer uthvilt pa grunn av kortere arbeidstid og bedre forhold pa land (ingen bglger, bedre sgvn osv.). Dette
kan gi bedre kvalitet pa datainnsamling enn konvensjonelle operasjoner, forutsatt at tilkoblingskvaliteten
opprettholdes. Tabell 6.1 oppsummerer sentrale forskjeller mellom konvensjonelle og landbaserte ROV-
IMR-operasjoner.

Tabell 6.1: Sammenligning mellom konvensjonelle og landbaserte ROV-IMR-operasjoner med fokus pa situasjons-
forstaelse. (+) markerer mulige positive effekter for situasjonsforstaelse. (-) markerer mulige negative effekter for
situasjonsforstaelsen.

Konvensjonelle ROV-IMR- Ikke-konvensjonelle IMR-ROV- | Mulig konsekvenser som pavirker
operasjoner fra IMR-fartgy operasjoner fra landbasert ROC = situasjonsforstaelse

12 timer skiftordning, to uker 8 timer skiftordning, mandagtil | + Mindre utmattelse, mer arvaken

pa rad fredag - Hyppigere skiftbytte, flere personer a

forholde seg til
Mer fokus pa jobben, nzermere | Kan ta vaere pa familieliv; hjem + Forbedret jobb-fritid balanse

kollegaene etter arbeidsdagen - Redusert fokus pa jobb
Bglger, bevegelser, lite plass Fast kontrollrom, klimatisert + Bedre fysisk arbeidsmiljg
- Lang avstand til offshoremiljget

Sykdom pavirker hele Mulig a kalle inn vikar raskt ved | + Mer fleksibilitet, bedre arbeidsvilkar

operasjoner behov - Flere personer som er involvert i
operasjonen

Mulig a peke direkte pa Begrenset mulighet for direkte + Aktgrene kan enkelt kobles inn

skjermen og interagere med interaksjoner mellom personell | - Mulighet for misforstaelser, mindre

ROV-pilotene kommunikasjon

Lite latens Mulig varians i latens og kvalitet | - Darligere videokvalitet, forsinkelse i data-
analyse, ngdvendig med oppfalgings-
inspeksjon
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Situasjonsforstaelse under datainnsamlingen har stgrst konsekvens for integritetsvurderingen. Forstyrrelser
i datakommunikasjon kan medfgre at noen aktgrer ikke kan fglge med pa operasjonen. Dette kan gi
forsinkelser i integritetsvurderingen, siden innsamlet datamateriale blir tilgjengelig fgrst etter at data er
overfgrt til land. | slike tilfeller kan det ikke utelukkes at relevante funn blir oversett med mindre ROV-
pilotene har nok erfaring og ferdigheter til a identifisere funn ogsa uten innspill fra inspektgren. Dette kan
etter SINTEFs oppfatning svekke anleggsintegriteten dersom forsinkelser og mangel pa datakvaliteten ikke
kompenseres gjennom tekniske eller organisatoriske tiltak.

Nar kommunikasjonen mellom ROV-en og ROV-pilotene er forstyrret sa har de darligere kontroll over ROV-
en som kan pavirke bade datainnsamlingen (inspeksjonen) og intervensjoner, samt at situasjonsforstaelsen
kan vare redusert (jfr. kapittel 6.2). Slik SINTEF ser det kreves det god situasjonsforstaelse og tett
samhandling mellom den landbaserte ROC-en og offshoreinnretningen for & unnga misforstaelser som kan
fore til ulykker — for eksempel at feil ventil apnes, eller at offshorepersonell ikke er klar over at en
intervensjon pagar. Nar intervensjoner ikke kan gjennomfgres, fgrer det til forsinkelser i vedlikehold eller
reparasjoner, noe som kan svekke anleggets integritet.

Dersom kommunikasjonen mellom ROV og ROC gar tapt, kan dette kompenseres for midlertidig, for
eksempel ved at ROV-en holder posisjonen eller gar tilbake til garasje eller rendez-vous-punktet. Dersom
kommunikasjonen med ROV-en ikke kan gjenopprettes, sa vil det kreve at et konvensjonelt IMR-fartgy eller
lignende sendes ut for a berge ROV-en og utfgre integritetsvurderingen. Det vil da medfgre en betydelig
forsinkelse i integritetsvurderingen og oppfelging av integritetsstyringsprogrammet som da kan medfgre
svekket integritet.

Tabell 6.2 oppsummerer og vurderer de forskjellige ROV-IMR-konseptene mot konvensjonelle ROV-IMR-
operasjoner fra IMR-fartgy.

Landbasert kontroll av ROV satt ut fra IMR-fartgy (K1) er ganske likt som konvensjonelle ROV-IMR-
operasjoner. Begrensninger som nevnt ovenfor angdende tap og forstyrrelse av kommunikasjon kan
kompenseres delvis med personell ombord.

ROV satt ut fra USV (K2) er ogsa ganske likt konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner, men det kan vaere litt
stgrre utfordringer ved tap av kommunikasjon eller skade pa ROV.

ROV satt ut fra offshoreinnretning (K3) kan ha noen fordeler sammenlignet med konvensjonelle
operasjoner. Siden det kun brukes lettere ROV-er for slike operasjoner begrenses imidlertid mulighetene.

ROV med permanent garasje (K4) har ikke disse begrensingene, men er mindre fleksibel nar det gjelder
verktgy og vedlikehold. Forstyrrelser eller tap av datakommunikasjon er mindre relevant siden
kommunikasjonen gar gjennom en palitelig dedikert kabel mellom innretningen og land (gitt at innretningen
har en slik kabel).

ROV med midlertidig utsatt garasje (K5) er mer fleksibel enn ROV som er fast knyttet til et felt eller
innretning. Samtidig er satellitt eller mobilnett kommunikasjonsbaereren, noe som kan medfgre utfordringer
lignende som for ROV satt ut fra USV (K2). I tillegg kan mulighet for vedlikehold og tilgjengelighet av verktgy
veere begrenset for ROV satt ut fra USV (K2) og ROV med garasje (K4 og K5).

ROV satt ut fra land (K6) skiller seg ut ved at det ikke er like modent som de andre ikke-konvensjonelle
konseptene. Her er det ogsa stor forskjell pa mulige utforminger og kapabilitetene pa ROV satt ut fra land.
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Avstand til land vil ha en betydelig innvirkning pa operasjonene. Forstyrrelser eller tap av kommunikasjon
kan lett medfgre tap av systemet og tap av innsamlet data. Utfordringer tilknyttet ROV satt ut fra land vil
veere lignende for de andre konseptene som bruker satellitt eller mobilnettet som kommunikasjonsbaerer.

Oppsummert sa ma det sikres at ROV-IMR-konseptet som tas i bruk samsvarer med kritikaliteten av
operasjonen slik at de riktige verktgyene og ressursene er tilgjengelige. Dette er en forutsetning for at
inspeksjonen og intervensjonen gjennomfgres innen forsvarlige tidsrammer ogsa om noe skjer under
operasjonen og for & unnga svekkelse av integriteten. Som papekt i kapitlene 6.1 og 6.2 sa krever dette en
helhetlig tilneerming til ROV-IMR-operasjonskonseptet og utforming. Operasjons- og ngdprosedyrer,
oppleering tilpasset behovene og utfordringer som kan oppsta under ikke-konvensjonelle operasjoner ma
vurderes nar man setter ikke-konvensjonelle systemer i drift. Dette forutsetter tett oppfglging fra bade

tjenesteleverandgr, systemleverandgrer og olje- og gasselskap for a sikre at operasjonene gjennomfgres
med tilstrekkelig robusthet og sikkerhet.
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Tabell 6.2: Ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter sammenlignet med konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner. Det er antatt at ROV-pilotene bruker et landbasert ROC.

mottaker

Datakommunikasjon
mellom offshore
mottaker og ROV

Umbilical mellom
fartgy og ROV

Umbilical mellom fartgy og
ROV

Umbilical mellom
offshoreinnretning og
ROV

Umbilical eller
hydroakustisk mellom
garasje og ROV

Umbilical eller
hydroakustisk mellom
garasje og ROV

Kriterium K1. ROV satt ut fra | K2. ROV satt ut fra K3. ROV satt ut fra K4. ROV med K5. ROV med K6. ROV satt ut fra land
IMR-fartgy med ubemannet overflate offshoreinnretning permanent garasje midlertidig utsatt
landbasert ROC fartgy garasje

Modenhetsgrad Veldig moden, tatti | Feltforsgk gjennomfgrt og Vanlig med kontroll fra Testet ut i flere Testet ut i flere Under utvikling,
regelmessig bruk under kvalifisering innretning, testet ut med maneder, under maneder, under prototype forsgk

landbasert kontroll kvalifisering kvalifisering
Datakommunikasjon Satellitt eller Satellitt eller mobilnett Kabel til innretningen Kabel til innretningen | Satellitt eller Direkte kommunikasjon
mellom ROC og offshore | mobilnett mobilnett mellom ROC og ROV

gjennom satellitt,
mobilnett eller
hydroakustikk

Fleksibilitet mtp.
lokasjon

Samme som
konvensjonelt

Mer fleksibilitet, avhengig
av konsept

Mindre fleksibelt

Mindre fleksibelt

Samme som
konvensjonelt

Mer fleksibelt, avhengig
av rekkevidde

Fleksibilitet mtp.
sensorer, verktgy og
operasjoner

Samme som
konvensjonelt

Samme som konvensjonelt,
dersom verktgy om bord

Samme som
konvensjonelt

Samme som
konvensjonelt,
dersom verktgy i
garasjen, avhengig av
konseptet

Samme som
konvensjonelt,
dersom verktgy i
garasjen, avhengig av
konseptet

Samme som
konvensjonelt, avhengig
av utforming

Tilgjengelighet av fag-
personell og eksperter

@kt tilgjengelighet

@kt tilgjengelighet

@kt tilgjengelighet

@kt tilgjengelighet

@kt tilgjengelighet

Mindre tilgjengelighet

av ROV-en

konvensjonelt

tilbake til kai

konvensjonelt dersom

ngdvendige reservedeler

pa innretningen

hente opp ROV-en og
garasjen med et fartgy

hente opp ROV-en og
garasjen med et fartgy

Hyppighet av Samme som Samme som konvensjonelt | Hyppigere mulig Hyppigere mulig Hyppigere mulig Avhengig av utformingen
inspeksjoner konvensjonelt
Mgnstringstid Samme som Raskere Raskere Raskere Raskere dersom Raskere
konvensjonelt allerede i omrade
Mulighet for reparasjon | Samme som Mindre mulighet, ma seile Samme som Mindre mulighet, ma Mindre mulighet, ma Samme som

konvensjonelt, dersom
ROV-en kan berges

Tilgjengelighet av data Samme som Samme som konvensjonelt, | Raskere Raskere Raskere Samme eller lengre

etter datainnsamlingen konvensjonelt lengre ventetid dersom tap ventetid, avhengig av
av datakommunikasjon utforming
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7 Konklusjon og anbefalinger

Rapporten beskriver og vurderer ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter med fokus pa konsepter som
bruker landbaserte ROC-er. Dette er basert pa samtaler med industrien og innsikt fra vitenskapelig teori og
publikasjoner. De ulike ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konseptene har styrker og svakheter sammenlignet
med konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner, som ma vurderes nar man planlegger ROV-IMR-operasjonene.
Forstyrrelser og tap av kommunikasjon mellom ROV og ROC, og mellom ROC og andre aktgrer, vil ha
betydning for gjennomfgringen av integritetsvurderinger og utgjgr en risiko. Latens, bandbredde og risiko
for tap av data ma vurderes for hvert konsept og operasjonstype. Stabil og robust kommunikasjon er
avgjerende for a sikre god situasjonsforstaelse og kvalitet i datainnsamlingen.

Samtalene med industrien viser at det er ulike syn pa konvensjonelle og ikke-konvensjonelle konsepter. Det
er blandede erfaringer med ikke-konvensjonelle konsepter blant olje- og gasselskapene. De fleste av
informantene er positive til utviklingen av ikke-konvensjonelle konsepter og teknologi, men det er ogsa
informanter som viser til utfordringer. Holdningen i industrien er at den beste Igsningen som er tilgjengelig,
skal brukes. Hva som er den beste Igsningen vil avhenge av hvordan olje- og gasselskapene vektlegger de
ulike resultatparameterne som inngar i ROV-IMR-operasjonen. SINTEF ser et potensial for at ikke-
konvensjonelle ROV-IMR-operasjoner kan forbedre integriteten til undervannsanleggene ved a muliggjgre
hyppigere og mer malrettede inspeksjoner. Spgrsmalet er om dette potensialet tas ut i hyppigere og bedre
inspeksjoner eller i reduserte kostnader.

Valg av ROV-IMR-konsept ma gj@res basert pa en helhetlig vurdering av operasjonens krav, trusselbilde,
kritikalitet og tilgjengelig teknologi. Riktig valg og bruk av ROV-IMR-konsept har direkte innvirkning pa
integritetsstyringen av undervannsanlegg. Kommunikasjonsforstyrrelser eller andre tekniske begrensninger
som medfgrer forsinket eller mangelfull datainnsamling, vil svekke grunnlaget for integritetsvurderingen og
fgre til utsatt vedlikehold eller feil i risikovurderingen. Det er derfor avgjgrende at konseptvalg understgtter
de krav som stilles til kvalitet og robusthet i integritetsstyringen.

De fleste ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konseptene som beskrives i rapporten, er fortsatt under utprgving
og kvalifisering. Samtidig har fjernstyring av ROV-er fra landbaserte kontrollsentre (ROC), hvor ROV-en er
satt ut fra et IMR-fartgy, blitt en vanlig praksis. Denne utviklingen reflekterer industrien sitt behov for gkt
grad av fjernopererte operasjoner.

Industrien fremhever at ROV-IMR-operasjoner i stor grad gjennomfgres som fgr, men med bruk av ny
teknologi og ved at personell er flyttet til land. Etter SINTEFs vurdering vil likevel ikke-konvensjonelle ROV-
IMR-operasjoner innebaere endringer i samspillet mellom menneske, teknologi og organisasjon. Dette krever
at teknologien kvalifiseres for menneskelig bruk, og at tilhgrende arbeidsprosesser ogsa gjennomgar
kvalifisering. Dersom menneskelige eller organisatoriske aspekter ikke ivaretas, kan det medfgre gkt risiko
under operasjoner og over tid svekke integriteten til undervannsanlegget.

Det er avgjgrende at olje- og gasselskapene, tjenesteleverandgrer og systemleverandgrer har en felles
forstaelse av styrker og begrensninger ved de ulike konseptene, slik at teknologiene tas i bruk pa en
hensiktsmessig mate. | dette arbeidet bgr ogsa ledere og ROV-piloter, inspektgrer og annet relevant
personell involveres, slik at sluttbrukerne har en bevissthet rundt bade teknologienes muligheter og sin egen
rolle i systemet.

Overgangen til landbaserte kontrollrom for ROV-IMR-operasjoner medfgrer en rekke potensielle
utfordringer knyttet til Menneske—Teknologi—Organisasjon (MTO) og Human Factors, som ma adresseres for
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a sikre trygge og effektive operasjoner. Enkelte av disse utfordringene har allerede blitt hensyntatt av
systemleverandgrene i utformingen av lgsningene.

SINTEF har imidlertid ikke kunnet kartlegge i hvilken grad brukerne har veaert involvert i utviklingen av de
ikke-konvensjonelle konseptene som for tiden er under utprgving. Brukerinvolvering i slike prosesser er
essensielt for a sikre at Igsningene oppleves som hensiktsmessige i praksis, og at de stgtter operatgrenes
behov og arbeidsoppgaver. Dette gjelder spesielt nar personell er lokalisert flere steder og har forskjellige
informasjonsbehov, som for eksempel ROV-pilotene, inspektgrene, personell pa offshoreinnretningen.

o

Uavhengig av graden av involvering til na, er det avgjgrende a sikre at de ikke-konvensjonelle ROV-
systemene tas i bruk pa en riktig og sikker mate. Ved a anvende prinsippene for Human Factors Engineering
i bade design- og driftsfasene, kan man optimalisere bade menneskelig ytelse og systemets samlede
effektivitet. Dette oppnas ved a utvikle Igsninger som er intuitive, sikre og stgttende for brukerens
situasjonsforstaelse og beslutningstaking.

7.1 Videre arbeid

Arbeidet har enkelte begrensninger. Rapporten har hovedsakelig sett pa landbaserte ROC-er, og har i liten
grad belyst andre relevante teknologiske utviklingstrekk, for eksempel bruk av Virtual eller Augmented
Reality, kunstig intelligens for a identifisere trusler, samt gkende grad av autonomi i undervannsoperasjoner.
SINTEF anbefaler at det gjennomfg@res en systematisk kartlegging av disse teknologiene for a vurdere deres
potensielle innvirkning — bade positive og negative — pa integritetsvurderinger. En slik kartlegging vil kunne
bidra til bedre forstaelse av hvordan fremvoksende teknologi pavirker samspillet mellom menneske,
teknologi og organisasjon, og kan danne grunnlag for videre utvikling av robuste og sikre Igsninger.

| vare samtaler med industrien var deltakelsen fra ROV-piloter begrenset. Dette er en svakhet, ettersom
disse pilotene har betydelig kunnskap og erfaring knyttet til ROV-IMR-operasjoner og innsamling av data for
integritetsvurderinger. Derfor var det i begrenset grad mulig a innhente deres operative perspektiver. SINTEF
anbefaler derfor at det gjennomfgres en egen kartlegging av erfaringer, synspunkter og forventninger blant
ROV-piloter angaende bruk av ikke-konvensjonelle ROV-IMR-konsepter. MTO-perspektivet og perspektivet
om distribuert situasjonsforstaelse bgr inngar i den kartleggingen. Dette vil kunne gi verdifull innsikt i
hvordan slike konsepter pavirker den praktiske giennomfgringen av operasjoner og kvaliteten pa integritets-
vurderingene. Seerlig med tanke pa hvordan ulike roller, teknologiske grensesnitt og informasjonsstrgmmer
pavirker felles situasjonsforstaelse og beslutningstaking.

Visuell inspeksjon med kamera og inspeksjon ved hjelp av sonar er de mest brukte metodene i dagens IMR-
praksis. | samtalene med industrien og dokumentgjennomgangen ble det identifisert flere begrensninger
ved disse metodene. Et eksempel er vurdering av offeranoder, som ofte kan fremsta som intakte ved visuell
inspeksjon, selv om de i realiteten er naert oppbrukt. P4 bakgrunn av dette anbefaler SINTEF at det
giennomfgres en studie hvor man vurderer effektiviteten til ulike inspeksjonsmetoder, med seerlig vekt pa
deres evne til 3 gi et presist bilde av tilstand og integritet. En slik studie vil kunne bidra til mer treffsikre
integritetsvurderinger og danne grunnlag for forbedret inspeksjonspraksis.

Det ble ogsa papekt at maten integritetsvurderinger rapporteres og lagres pa, kan forbedres. | dag leveres
rapportene som PDF-dokumenter, noe som kan gjgre det utfordrende a fglge opp integritetstilstanden over
tid. Nye og alternative Igsninger som bedre synliggjor utviklingen av anleggets integritet, bgr derfor utforskes
og vurderes.
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