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0 Tiivistelma

Vuoden 2013 joulukuussa Suomen hallitus pani alulle "Sea Lion -merikaapelijarjestelmén” (Hanke), josta on
tarkoitus rakentaa kestdvd, luotettava ja nopea merikaapeliyhteys Suomen ja Manner-Euroopan vélille ja
nain lisdta Euroopan sisdisia yhteyksia ja edistda digitaalista taloutta.

Hankkeen toteuttaa ja sen toiminnasta vastaa C-Lionl Oy, Cinia Group Oy:n (Cinia, entinen Corenet QOy)
kokonaan omistama tytaryhtid. Cinia on yksityinen osakeyhti®, jonka Suomen valtio omistaa kokonaan
Governia Oy:n kautta. Suunnittelun, kaapeli- ja varustetoimituksen ja asennuksen avaimet kdteen -toimittaja
on Alcatel-Lucent Submarine Networks (ASN). ASN:n korkean teknologian merenalaisten tietoliikennekaape-
liverkkojen kehitys, valmistus, asennus, hallinto ja huolto ovat maailman huippua. ASN:II& on kaytdsséén
erikoistunut ja moderni maailmanlaajuinen kaapelialusten laivasto.

Suomesta Saksaan johtavan merenalaisen kaapelijarjestelman pituus on noin 1 150 km. Noin 332,5 km tésta
sijaitsee Suomen merialueella — 28,6 km Suomen aluevesilla ja 303,9 km Suomen talousvydhykkeell&. Suo-
men padssa kaapelin rantautumispaikka on Santahaminan eteldosassa.

Hankkeen suunnitellun aikataulun mukaan lupahakemus jatetédén vuoden 2015 maaliskuun loppuun mennes-
sa ja lupapaatos olisi tehtynd loppukeséstd, heind-elokuussa, 2015. Luvan mydntédmisen jalkeen rantautumis-
paikan valmistelevat tyot alkavat ja kaapelin reitti raivataan, minké jalkeen kaapelialus laskee kaapelin maihin
ja léhtee sitten asentamaan kaapelijarjestelmaéd Suomesta kohti Saksaa, yhtéd aikaa laskien ja haudaten
kaapelia hinattavalla auralla. Alustava arvio on, ettd Suomen merialueella tehtdvat lasku- ja auraustyot
kestavét noin kolme viikkoa, minka jalkeen suoritetaan vield tarvittavat laskunjélkeiset hautaustyét. Suomen
merialueen ty6t valmistuvat ennen jaiden tuloa.

Merenalaisen valokaapelin, terdsvaijerisuojuksilla vahvistettuna, ytimen halkaisija on 14 mm kasvaen yksin-
kertaisesti suojattuna 27 mm:n ja kaksinkertaisesti suojattuna 35 mm:n. Kaapelin asennuksen tavoitesyvyys
on 1,0 metrid. Kaapeliin asennetaan toistimet noin 80 km vélein.

Maalle rakennetaan muun muassa maanalainen kaapelikammio enintddn 200 m p&ghén rantaviivasta, voi-
mansyottolaitteisto sekd rantakaapeli, joka asennetaan mahdollisuuksien mukaan olemassa oleviin kaapeli-
kanaviin. Merikaapeli ja maakaapeli kohtaavat kaapelikammiossa.

Ranta valmistellaan ennen kaapelin maihinlaskua. Dynaamisesti liikuteltava padkaapelialus asettuu noin 15
metrin syvyiseen kohtaan ja pysyttelee paikoillaan ankkuroitumatta, jolloin jalkeen kaapeli vedetadn maihin.
Kun kaapeli on linjattu oikein, sen kellukkeet poistetaan ja sen annetaan vajota merenpohjaan. Kaapelin
maihinlaskun jalkeen kaapelialus lahtee laskemaan kaapelia rannasta poispéin Suomen aluevesien ja talous-
vyOhykkeen l&pi. Kun kaapelialus on lahtenyt matkaan, rantautumispaikan tydt tehdaan loppuun; néita ovat
muun muassa nivelletyn suojaputken asentaminen ja ranta-alueen ennallistaminen.

Laskettavan kaapelin haudattava osuus, jota on suurin osa reitistd, naarataan (Pre Lay Grapnel Run, PLGR),
jolla varmistetaan mahdollisimman hyvin kaapelin asentamisen sujuvuus ja valtetdan kaapelin vaurioitumi-
nen. Lisaksi asennuskaytavaltd leikataan ja poistetaan ristedvat kaytosta poistetut kaapelit. Kaikki téiden
aikana kertyneet kaapelit ja romu hévitetaan asianmukaisesti maalla.

Suurin osa merella laskettavasta kaapelista on tarkoitus yhté aikaa laskea ja haudata hinattavalla auralla sen
mukaan, mikd on merenpohjan laatu ja edellytettdva kaapelin suojaustaso. Kaapelin suojausvaatimukset
madritetdan kaapelin reittiselvityksessa, jota tehdaan parhaillaan. Kaapelin hautaaminen auralla vaikuttaa
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merenpohjaan hyvin védhan. Pohjaan uraa kyntdva aura nostaa pohjasta sedimenttikiilan. Kaapelia syotetaan
etenevén auran l&pi merenpohjaan ja pohjan sedimenttikiila laskeutuu paikalleen auran ohitettua sen.

Kaapelinlaskualus asentaa 15-20 kilometrid kaapelia paivassa. Naiden toiden aikana ulkopuolisia aluksia
pyydetédén noudattamaan kaapelinlaskualuksen ymparilld olevaa suoja-aluetta (turvallisuussyistd), joka on
suuruusluokaltaan noin 0,5 meripeninkulmaa, koska kaapelinlaskualuksen ohjattavuus on rajoittunut.

Tietyilld osuuksilla voidaan joutua suorittamaan laskun jélkeistd hautaamista (Post Lay Burial, PLB). Téllaisia
osuuksia tai tilanteita voivat olla: osuudet, joilla auran jéalkeistd hautautumista ei saavutettu, aura joudutaan
nostamaan putkilinjojen tai kaapeleiden ylityksien vuoksi, auran nostaminen huoltotoimenpiteiden tai
jarjestelmavirheiden vuoksi sekd auran nostaminen huonon s&in vuoksi. Laskun jélkeinen hautaaminen
suoritetaan kayttéden kauko-ohjattavia laitteita (ROV) ja suihkutustekniikkaa. Laskun jalkeistd hautausta on
arvioitu tarvittavan koko matkasta vain 2 % verran.

Risteyskohdissa kaytetdan erityistd menettelyd, jolla suojataan olemassa olevaa infrastruktuuria. Tietoliiken-
ne- ja voimakaapelien sek& putkilinjojen risteyskohdat tunnistetaan hankkeen alussa ja olemassa olevien kaa-
pelien ja putkien omistajille ja/tai niistd vastuullisille tahoille annetaan tarkastettavaksi risteyskohtien
suunnitelmat. Olemassa oleville putkille ja voimakaapeleille on tarkoitus tehda risteyssopimukset. Tietolii-
kennekaapeleille hankitaan véhintdan lausunnot siit4, ettei asiaa vastusteta.
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1 Johdanto

Vuoden 2013 joulukuussa Suomen hallitus pani alulle "Itdmeren runkokaapelihankkeen®, joka nyttemmin
tunnetaan Sea Lion -merikaapelijarjestelméana (Hanke), josta on tarkoitus rakentaa kestavd, luotettava ja
nopea merikaapeliyhteys Suomen ja Manner-Euroopan valille ja néin lisdtd Euroopan sisdisia yhteyksié ja
edistaa digitaalista taloutta.

Hankkeen toteuttaa ja sen toiminnasta vastaa C-Lion1 Oy, Cinia Group Oy:n (Cinia, entinen Corenet Oy) koko-
naan omistama tytéryhtio. Cinia on yksityinen osakeyhti®, jonka Suomen valtio omistaa kokonaan Governia
Oy:n kautta.

Suomesta Saksaan johtavan merikaapelin pituus on noin 1 150 km. Noin 332,5 km t&sta sijaitsee Suomen
merialueella — 28,6 km Suomen aluevesilla ja 303,9 km Suomen talousvydhykkeelld. Suomen padssé kaapelin
rantautumispaikka on Santahaminan eteldosassa.

Suunniteltu kaapelireitti

Aluevesiraja Talousvybhykkeen raja

Kuva 1. Sea Lion -kaapelin reitti Suomen merialueella.
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Hanke on jaettu kahteen vaiheeseen: reitin kehitys- ja luvitusvaiheeseen ja sitd seuraavaan asennusvaihee-
seen. 1. vaiheen (reitin kehitys ja luvitus) aikana maaritetd&n kaapelin linjaus saatavilla olevan tutkimus-
tiedon ja hankkeen omien aluevesilla tehtyjen tutkimusten perusteella. 2. vaiheessa kaapeli asennetaan;
asennuksen on méara alkaa vuonna 2015 joko kolmannen vuosineljanneksen lopulla tai neljannen vuosinel-
janneksen alussa.

Suomessa tehtdvat asennustydt siséltdvat kaapelikammion rakentamisen ja voimansyottolaitteiston
asentamisen Santahaminaan, rannan kaapeliojan kaivamisen, kaapelin yht4 aikaa tapahtuvan laskun ja
hautauksen dynaamisesti liikuteltavalla aluksella hinattavaa auraa kayttéen, risteyskohtien asennustyét ja
tarvittavan laskun jalkeisen hautauksen. Tassé esitettdvén teknisen kuvauksen on toimittanut suunnittelun,
kaapelin ja vélineet toimittava sek& asennuksen suorittava, p&&urakoitsija, Alcatel-Lucent Submarine
Networks (ASN).

1.1 Hankkeen aikataulu

Nykyisessé aikataulussa on arvioitu, ettd lupahakemukset jatetddn Suomessa vuoden 2015 maaliskuun
lopulla ja lupapéétokset saadaan saman vuoden kesén loppupuolella heind-elokuussa.

Suomen aluevesien tutkimus on meneilldan (arvioitu valmistumisaika on vuoden 2015 huhtikuussa) ja Suo-
men talousvythykkeen tutkimuksen on maéara alkaa vuoden 2015 huhtikuussa.

Kun lupa myonnetddn elokuussa, Santahaminan rantautumispaikan valmistelevat ty6t alkavat ja kaapelin
reitti raivataan, minka jalkeen kaapelialus laskee kaapelin maihin ja l&htee sitten asentamaan kaapelijarjes-
telm&a Suomesta kohti Saksaa, yhté aikaa laskien ja haudaten kaapelia hinattavalla auralla.

Alustava arvio on, ettd Suomen merialueella tehtévéat lasku- ja auraustyot kestévét noin kolme viikkoa, minka
jalkeen suoritetaan viela tarvittavat laskunjélkeiset hautausty6t (esimerkiksi muiden kaytéssa olevien meri-
kaapeleiden ylityksissa). Suomen merialueella tapahtuvien asennustéiden on méara valmistua ennen jaiden
tuloa.

1.2 Luvitus

Suomen talousvythykkeelld tapahtuvasta rakentamisesta ja merenpohjan kaytostda maarad laki Suomen
talousvyOhykkeestd, joka perustuu Yhdistyneiden kansakuntien merioikeusyleissopimukseen (UNCLOS).
Asiasta vastaa ty0- ja elinkeinoministeri6 ja paatokset tekee valtioneuvosto.

Valtioneuvoston hyvaksynnén lisaksi vaaditaan vesilain mukainen lupa. Vesilain mukaiset luvat myoéntaa
aluehallintovirasto (AVI).

Ympéristovaikutusten arvioinin (YVA) tarpeellisuudesta paatetédén ymparistovaikutusten arviointimenettelys-
té annetun lain ja ympdristovaikutusten arviointimenettelystd annetun valtioneuvoston asetuksen perus-
teella.
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2 Tekninen kuvaus
2.1 Reitin suunnittelu

Kaapelin rakenne ja valittava tyyppi tarkentuvat suunnitteluvaiheessa sen mukaan, mité teknisia seikkoja
reitin suunnitteluprosessin aikana tulee ilmi. Rantautumispaikan valinnassa on huomioitu redundanssi
(varmennus), minimoitu olemassa oleviin kaapeleihin kohdistuva vaikutus ja hyddynnetty luonnollisena
kaapelikanavana toimivia merenpohjan piirteita.

Kaapelin reitti on suunniteltu ja sitd kehitetdan niin, ettd mahdolliset vaarat véltetdan. Sen vaikutusta meren-
pohjan kayttoon kuten meriluonnonvaroihin ja -toimintaan vahennetdan ja kaapelin pitk&aikainen suojaus
varmistetaan. Kaapelin reitin ja hankkeen suunnittelu tapahtuu kahdessa paévaiheessa:

o Kirjoituspoytatutkimus (Desktop Study, DTS) — yksityiskohtainen kaapelin reittiin vaikuttavien tekijoiden
arviointi, johon sisaltyvéat fyysiset, ymparisto-, sosioekonomiset ja lainsdadanndlliset asiat.
o Kaapelireitin tutkimus (Cable Route Study, CRS) — reitin rannikko- ja syvien vesien osuuksien tutkimus.

2.2 Reittikaytavi

Kaapelin reitti on valittu huolellisesti niin, ettd vaikutukset Itdmeren herkk&in ympéristdon, olemassa
olevaan infrastruktuuriin ja muihin merialueen kayttajiin jadvat mahdollisimman vahaisiksi. Rantautumis-
paikaksi on harkittu my6s muita kohteita, mutta Santahaminasta valittu paikka tarjoaa parhaan ratkaisun.

Aluevesille sijoittuva kaytévé on valittu paddesikunnan aluevesien tutkimusluvasta tekemén paattksen mukai-
sesti. Kaytava ohittaa Suomenlahden meritietojen kerdysjarjestelmédn ODAS-poijun sen itapuolelta. Poijua
kayttaa limatieteen laitos, ja poiju voidaan véliaikaisesti poistaa jaiden tielta.

Reitin kaytavé kulkee Suomen talousvythykkeelld pédéosin Nord Streamin kahden putkilinjan eteldpuolella ja
kaapeli on tarkoitus sijoittaa 500-1000 metrin paghan Nord Stream -putkista. Lopullinen kaapelin etaisyys
madraytyy merenpohjan muotojen, olemassa olevan infrastruktuurin sekd Suomen ja Viron vélisen talous-
vyOhykerajan l&heisyyden mukaan.

Cinia on tehnyt Nord Stream AG:n kanssa sopimuksen, jonka puitteissa hankkeessa voidaan kayttdd Nord
Streamin kattavia geofysikaalisia, geoteknisia ja ympéristotutkimustietoja. T&man ansiosta hankkeelle voi-
daan turvallisesti laatia tarkat reittisuunnitelmat ja ennakoida sen ympéaristovaikutukset talousvyohykkeelle
suunnitellusta 303,9 km:n laskusta yli 295 km:n (97 %) osuudelle jo ennen hankkeen omia talousvyohykkeen
tutkimuksia. Tietoja on kaytetty ympadristOasiantuntijoiden lausuntojen tukena.

Suomen aluevesien tutkimukset alkoivat 17.12.2014 padesikunnan luvalla (AK26475). Tutkimuksissa suorite-
taan geofysikaaliset tutkimukset ja ympdriston nykytilan tutkimus; geotekniset tutkimukset tehd&an jdiden
lahdettyd. Ympdristotutkimuksessa otetaan pohjasedimentisté ja vedesta naytteitd, joista mitataan raskas-
metallipitoisuudet sek& muodostetaan suolaisuus-, lampdtila-, syvyys-, happipitoisuus- sek& sameusprofiilit.
Tulokset ja niiden arviointi liitetddn osaksi vesilupahakemusta.
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2.3 Merenalainen kaapeli

Merenalaisena kaapelina kaytetédén Alcatel-Lucentin OALC-5-kaapelia, jossa optiset kuidut on sijoitettu
tiksotrooppisella geelilld taytettyyn terdsputkeen. Sitd ympéaroi kaksi terésvaijerikerrosta, jotka suojaavat
sisiosia paineelta ja ulkoisilta vaaroilta seké lisddvat vetolujuutta. Suojakerrosrakennetta ymparoi ilmatiivis
kupariputki, ja se on eristetty polyeteenikuorella.

Kaapelia vahvistetaan ulkoisilla terasvaijerisuojuksilla. Suojuksia on kahta mallia, yksinkertainen suojus (Rein-
forced Single Armour, SAR) ja kaksinkertainen suojus (Reinforced Double Armour, DAR), joita kéytetaan reitil-
I& suojaustarpeen mukaan.

Kaapelin ytimen halkaisija on 14 mm kasvaen halkaisijaltaan 27 mm:iin yhdell& suojakerroksella ja 35 mm:iin
kahdella suojakerroksella. Taté teknistd kuvausta laadittaessa ei vield tiedetd, missd kohdin eri suojuksia
kaytetddn, mutta yleensa kaksinkertaista suojusta kaytetaén alle 100 metrin syvyydessa.

_Optiset kuidut Eriste H
Galvanoidut korkea-
luokkaiset terasvaijerit
PIP-langat <
Terésvaijerikerrokset il =N ___Taytegeeli i‘
//’ .
P d = .
Komposittijohdin ? Terasputki | | a. Yksinkertaisesti suojattu b. Kaksinkertaisesti suojattu
SAR OALC-5 DAR OALC-5
Kuva 2. Kaapelin ydin ja terasrakenne. Kuva 3. Vahvistettu kaapeli, yksinkertainen ja
kaksinkertainen suojus.
24 Merenalaiset toistimet

Kaapelissa kulkevia kaksisuuntaisia optisia digitaalisia tiedonsiirtosignaaleja vahvistetaan optisilla toistimilla,
joita asennetaan noin 80 km:n vélein. Ne integroidaan merikaapeliin ja asennetaan osana normaalia kaapelin
laskua. Tarvittaessa toistimet voidaan irrottaa, purkaa, korjata ja kéyttad uudelleen.

Toistimen ja sen liitinten kokonaispituus on 4,7 metrig, johon siséltyy 1,5 m pitka jaykkéa kotelo, jonka halkai-
sijaon 270 mm.

Kuva 4. Alcatel-Lucentin optinen toistin ulkoa.

Hankkeen nimi:  "Sea Lion", merenalainen valokuitukaapelijarjestelma Asiakirjan nro:  STS-RPT-SLCSFIN1

Asiakirjan nimi:  Hankkeen tekninen kuvaus: Suomen merialue Versio: A
Paivamaara: 2015-02-01



Alcatel-Lucent @

/7 StreamTec

Sivu 10/ 23

25 Kaapelikammio

Kaapelikammio (Beach Manhole, BMH) on maan alle rakennettava tila, jota tarvitaan maalle rantautumispai-
kassa, kaapelin sisddnvetoon ja -yllapitoon. Kammion mitat ovat noin 3 x 2 x 2 metrid. Merikaapeli ja maa-
kaapeli kohtaavat kaapelikammiossa. Rannan liitoskohta muodostetaan kammiossa. Kammiosta tulisi olla
enintdén 200 metrid vesirajaan.

Kaapelikanavat kaivetaan kammiosta merelle péin. Kanavien pituus maéraytyy paikan mukaan ja ne voivat
ulottua aina rantautumispaikkaan asti.

A = Esim 3 luukun suojat 0,8 x 0,6 m

200

Vetokohta

2000
2400
2700

700

1000

Mereen suuntautuvat kanavat
A-A

[
-1
| |
Mereen suuntautuvat kanavat | T R | e
s ————a | i == gl s
e l e Sl &
I . 7 RS —— T f— —— ]
| I
| |
[ SRR |
3000
3400
Nékyma ylhéiltd

Kuva 5. Tyypillisen kaapelikammion rakenne ja mitat.
2.6 Jarjestelmé&n maadoitus

Sea Lion -kaapelijarjestelméssa kaytetdan vedenalaisia toistimia, joille on syttettava virtaa maalta kasin. Vir-
ransyottoon kaytetdan péateaseman virransyottolaitteistoa (Power Feed Equipment, PFE). Virransyo6ttolait-
teistolle on jarjestettava erillinen maadoitus.

Maadoitus toteutetaan joko sauvoilla, rantaan asennettavalla levylld tai mereen asennettavalla levylla (jos
maalla ei ole sopivaa paikkaa) niin, ettd maadoitus asennetaan mahdollisimman lahelle kaapelikammiota.
Maadoituksen sijainti, sopivuus ja tyyppi méaaritetdan kevadn 2015 aikana tehtavilla kenttatutkimuksilla.
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Virolaislahidenpaasi:
hallen £

Lahde: Google Maps

Kuva 6. Sea Lionin rantautumispaikka Santahaminassa, 60°08'15,9"N 25°02'57,9"E.
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3 Asennus
3.1 Rantautumisalueen kaapelikammio

Rantautumisalue valmistellaan ennen kaapelin asennusta. Valmistelut siséltavat:

e Kaapelikammion kaivamisen ja rakentamisen.

e Kahden metrin syvyisen kaapeliojan kaivamisen kammion ja rantaviivan vélille. Kaapelioja voi olla mata-
lampi, jos sen kohdalla on kalliota.

e Kaapeliojan ulottamisen merelle maa-alueella kdytettévia tekniikoita hyodyntamalla.

Kaivaus suoritetaan tavallisilla kuokkakaivinkoneilla ja nostettu aines keratéén kaivannon viereen, josta sita
kaytetddn kaivannon tayttdmiseen, kun kaapeli on asennettu. Ylimaardinen aines vied&an pois ja havitetédan
ennalta sovitussa paikassa.

3.2 Kaapelin asennus

Kaapelin asennuksessa on kolme péévaihetta: reitin raivaaminen, maihinlasku rantautumisalueella ja meri-
alueella tapahtuva samanaikainen kaapelin lasku ja hautaus.

3.21 Reitin raivaus ja laskua edeltava naaraus

Reitin raivaus (Route Clearance, RC) ja laskua edeltédvé naaraus (Pre Lay Grapnel Run, PLGR) suoritetaan
ennen lasku- ja hautaustditd niilla reittiosuuksilla, joilla kaapeli haudataan. N&in voidaan mahdollisimman
hyvin varmistaa hautaustdiden sujuvuus ja se, ettei kaapelin lasku- ja hautauslaitteisto vahingoitu.

Laskua edeltdva naaraus suoritetaan ennen kaapelin varsinaisia laskutdité. Naaraus tehdaan alan standardien
mukaisesti hinattavilla naaroilla, joiden tyyppi valitaan merenpohjan ominaisuuksien mukaan. Naarat on
suunniteltu pinnassa olevan jatteen kerddmiseen, eivatké ne varsinaisesti tydonny syvalle merenpohjaan. Naa-
rauksella on tarkoitus poistaa merenpohjasta jatteet, esimerkiksi vaijerit, touvit, pyydykset yms., jotka ovat
voineet keraytya reitille. Naissa tdissa talteen otetut jatteet keratdén rannalle téiden valmistuttua ja ne
havitetaan paikallisten mééraysten mukaisesti.

Naarauksen suorittaa erityisvarusteltu alus, jossa on vinssit ja naarat ja joka pystyy etenemadn hitaasti ja
asemoitumaan hallitusti. Aluksessa kaytet&dan navigointi- ja paikannusjérjestelméé, joka on ominaisuuksiltaan
yhtenevéa péaékaapelinlaskualuksen kanssa. Vaihtoehtoisesti padkaapelinlaskualus voi suorittaa raivauksen ja
naarauksen.

Raivaus suoritetaan tarkoin mééaratyissa paikoissa eli alueilla, joilla kaapeli on tarkoitus haudata ja joilla on

reitin kanssa ristedvié kayttamattomia kaapeleita. Nama tyot suoritetaan samalla navigointitarkkuudella kuin

itse kaapelin hautaustyot:

o Valitun reitin keskilinjaa ympéardivasta 250 metrin kdytéavasta poistetaan kayttamattomat kaapelit.

e Kaapelien pdihin lisdtdan painot ja ne asetetaan merenpohjaan kansainvélisia kaapeliyhteyksia valvovan
komitean (ICPC) suositusten mukaisesti.

o Kaikki toiden aikana kertyneet kaapelit ja/tai jatteet kerdtdan alukselle ja h&vitetd&dn asianmukaisella
tavalla maissa.
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Grap rope

Kuva 7. Tyypillinen naaraustytkalu, jota kdytetaan jatteiden poistamiseen merenpohjasta ennen
auraustoita.

3.2.2 Ranta-alueen maihinlasku

Kaapelin veto ranta-alueelle

Tarvittava kalusto tuodaan paikalle ranta-alueelle ennen kaapelin maihinlaskua. Tydskentelyalueen rajat
tulee merkitd ja méaarittda tarkasti. Merelle johtavien kaapeliojien paat avataan. Sukeltaja kdy koko
kaapelireitin [&pi ja silté poistetaan jatteet ennen kaapelin asennusta.

Suorassa maihinlaskussa kaytettava kalusto on p&épiirteissdén seuraava:

o Kkaksi kaivuria

o rullakaari, vetokdysi, pidakkeet ja kellukkeet

e laitteisto, jolla havaitaan rannalla ennestéén sijaitsevat kaapelit
o tilapdiset aidat.
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Ranta-alue valmistellaan kaivinkoneilla, minké jalkeen ne siirretdan vetotehtaviin, joissa toinen kaivinkone ja
rullakaari sijoitetaan lahelle maihinlaskupistetté ja toinen kaivinkone varustetaan tarvittavilla vetovarusteilla
ja-koydella.

Kaapelin maihinlaskua varten kaapelinlaskualus asettuu noin 15 metrin syvyiseen veteen riippuen asennuk-
sen aikaisista meriolosuhteista ja merenpohjan asettamista rajoituksista, jotka voivat vaikuttaa navigoinnin
turvallisuuteen. Kaapelinlaskualus on dynaamisesti asemoitu ja se sdilyttda sijaintinsa ilman ankkureita. Kun
kaapelinlaskualus on asemoitu ja kaikki valmistelut on tehty, kaapelinlaskualukselta viedaan koysi rannan
laheisyydessa olevaan veneeseen. Tama vene kuljettaa kdyden rantaa kohti ja se yhdistetdén saattokoyteen,
jotta rannalleveto voidaan aloittaa.

¢.d
Kaapelikammio . G. o Kaivinkone
.}
Vakipyora
Vetoajoneuvo 4

" Saattokdysi

Kaivanto

o

Tybveneet

Kelluva koysi

|

Kuva 8. Kaaviokuva tyypillisestd maihinlaskujarjestelysta.
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Kuva 9. Rannan laheisyydessé oleva vene valmistautuu antamaan kdyden sukeltajien veneeseen, jotta
kaapeli voidaan vetad maihin.

.

Toinen kaivinkone toimii “ankkurina™ rullakaarelle, jonka avulla toinen kaivinkone voi vetaa vetokoytta ja
kaapelia rannan suuntaisesti 90 asteen kulmassa maihintulosuuntaan nahden.

Tavallisesti rannallevedossa yksi kaivinkone vetaa kaapelin vetokdyttd 100-200 metrin matkan rantaa pitkin.
Kaapeli ja vetokoysi kiinnitetddn aina siksi aikaa, kun kaivinkoneen on peruutettava uutta vetoa varten.
Rannallevetoa jatketaan, kunnes riittdvé maara kaapelia on saatu vedettyd maihin. P&akaapelinlaskualus
syottaa kellukkeilla varustettua kaapelia samalla nopeudella kuin kaivinkone vetéé kaapelia rantaan.

Jos kaapelin reitti ei kulje suoraan kaapelinlaskualukselta kaapelikammioon, vedetaan kaapeli ensin rantaan
ja kohdistetaan sitten oikealle reitille pienten veneiden ja/tai sukeltajien avulla irrottamatta kaapelin kelluk-
keita.

Kaapelin kohdistamisen jalkeen kellukkeet poistetaan ja kaapelin annetaan vajota merenpohjaan. Kaapelin
maihinlasku kest&a noin 12—-24 tuntia, minké jalkeen kaapelinlaskualus alkaa laskea kaapelia merelle Suomen
aluevesien ja talousvyohykkeen l&pi.

Kaapelinlaskualuksen lahdettyd maihinlaskupaikan tyot viimeistelladn. TAma4 sisdltaa nivelletyn suojaputken
asentamisen. Nivellettyd putkea asennetaan noin 100 metrin matkalle tyrskyvythykkeelle pitkin rannan
kaapeliojaa kaapelikammioon asti, missa se kiinnitetddn kammion ulkosein&én sovitinlaipalla.

Kaivannon ulkopuolella kaapeli ja nivelletty putki haudataan merenpohjaan vesipainepuhallustekniikalla, siel-
I& missa se on pohjasedimenttipeitteen osalta mahdollista.

Asennustdiden paatyttyd ranta-alue kunnostetaan entiseen tilaan ja kaikki rannalla kéytetty kalusto, tydkalut
ja syntynyt jatemateriaali viedaan alueelta pois.
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Kuva 10. Raskas kaivuri ankkuroimassa rullakaarta.

Kuva 11. Rullakaari rannalla; rullakaarta kaytetéaén rannallevetoon, jossa rannan suuntaisesti vetamaélla
tuodaan kaapeli maihin.
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3.2.3 Kaapelin lasku

Kaapelin lasku on tarkoitus suorittaa Alcatel-Lucentin erityiselld, huipputekniselld kaapelinlaskualuksella, joka
kayttaa tehokasta dynaamista asemointia (Dynamic Positioning, DP) ja siihen integroitua paikannusjarjestel-
maa, jolloin se ei tarvitse ankkureita. DP-jarjestelmalld alus seuraa tarkasti suunniteltua reittid ja pitéa
kaapelin laskettaessa riittdvan kiredlla. Kaapelinlaskualus navigoi tarkasti asennusreitti pitkin ja laskee
kaapelia hallitusti lineaarisella kaapelinlaskukoneella (Linear Cable Engine), joka automaattisesti yllapitaa
lasketun kaapelin kireyttd. Aluksen perdosa mahdollistaa kaiken asennustyén suorittamisen perdkannelta.
Asennustdihin kuuluvat kaapelin lasku, auran kaytto ja poijujen késittely.

Kaapelista on tarkoitus haudata mahdollisimman suuri osa sikéli kuin se on merenpohjan olosuhteiden ja
suojausvaatimusten mukaan mahdollista. Kaapelin suojausvaatimukset méaaritetdan kaapelireittiselvitykses-
sé, jota tehdaan parhaillaan. Geofysikaalisen tutkimuksen ja sitd seuraavan geoteknisen tutkimuksen valmis-
tuttua suoritetaan hautausarviointi, jossa maaritetdan sopivin hautaustekniikka, jolla saavutetaan haluttu
suojaustaso. Kaapelin hautaussuunnitelma laaditaan kaapelireittitutkimuksen ja hautausarvioinnin perusteel-
la.

Merikaapelin hautaus tapahtuu yleenséd samanaikaisesti sen laskun yhteydessd kayttdmalld auraa, joka
lasketaan ja jota hinataan kaapelilaivasta alla kuvatulla tavalla.

Kaapelin hautaaminen auran avulla aiheuttaa mahdollisimman pienet vaikutukset merenpohjaan merenpoh-
jan olosuhteista ja pohjasedimentistd riippuen. Aura kyntdd pohjaan kiilamaisen uran ja nostaa samalla
pienen maaran sedimenttid. Kaapelia syotetddn auran l&pi merenpohjaan. Auran kulkiessa eteenpdin aines
laskeutuu takaisin paikalleen. Kaapelinlaskualus liikkuu aurauksen aikana 1-2 solmun nopeudella.

Alus kayttéa koko laskuoperaation aikana aina dynaamista asemointia (ei kuitenkaan siirtymamatkoilla).
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Kuva 12. Tyypillinen auraus, jossa aura kulkee 2-3 kertaa veden syvyyden verran aluksen takana.

Kaapelin hautaus ja suojaus

Ensisijainen hautausmenetelm& on kaapelinlaskualuksen vedettavélld auralla tapahtuva hautaus, jossa alus
samalla laskee kaapelia. Kaapeli johdetaan auran l&pi aluksen kannella ja asetetaan sitten perédkannen A-ke-
hikkoon, josta se lasketaan merenpohjaan hinausvaijeria kéyttden. Auran vannas (terdosa) tasataan meren-
pohjaan ja kaapelin hautaus aloitetaan haluttua reitti& pitkin. Hankkeessa hautauksen tavoitesyvyys on
1 metri merenpohjan olosuhteiden mahdollistaessa sen.

Auran edessé on kaksi tukijalasta ja auran takana on kaksi vakainta. Jalakset ja vakaimet ovat léhes samassa
linjassa kesken&én, joten kaytdnnossd merenpohjaan jaa kaksi noin 1,5 metrin levyista jélked (jalas-vakain-
parin jaljet) sekd auran kyntdma ura (Kuva 14).

Aura hautaa kaapelin siten, ettd vannas kyntdd merenpohjaa ja nostaa kolmiomaisen kiilan maa-ainesta
samalla, kun kaapeli painetaan syntyneeseen uraan. Auran edetessa sedimenttikiila laskeutuu takaisin uraan
ja peittad kaapelin (Kuva 15).

Sedimenttikiilan kyntd, nosto ja takaisinlasku on passiivinen ja jatkuva prosessi. Silla on hyvin pieni haittavai-
kutus nousevaan sedimenttiin ja néin ollen se minimoi suspendoituvan sedimentin maaran ja veden sameu-
tumisen.

Hautauksen aikana auran vannas (terd) kiilaa pohjasedimentin sivuun ja auran takaosan kaapelinlaskin
painaa kaapelin aurattuun uraan. Kun auran vannas jatkaa matkaansa kaapelireitilla, kiilattu sedimentti
laskeutuu takaisin uraan auran taakse ja peittdd kaapelin. Hautausta varten aurattava kapea ura on noin
200 mm levyinen, johon kaapeli asetetaan.
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Samanaikaisen laskun ja hautauksen merenpohjaan aiheuttamat hairiot jaavat hyvin paikallisiksi.

Kaapelin hautausta ohjataan ja se varmistetaan auraan asennetuilla videokameroilla, valoilla, eteenpdin
suunnatulla kaikuluotaimella ja akustisilla paikannusjérjestelmilld. Aura tarkkailee hautaussyvyytta jatkuvasti
ja tieto tallennetaan aluksen tietokantaan. Kaapelin hautaus suoritetaan kahdella erilliselld jarjestelmall&:
mekaanisesti ja kojeellisesti. Kaapelin hautaussyvyytté valvotaan tarkasti auran etujalasten korkeutta saata-
mall&, mik& ohjaa vannaksen kulkusyvyyttd merenpohjassa, seké vaihtelemalla auran etenemisnopeutta.

Alueilla, joilla merenpohjan ominaisuudet estavat kaapelin hautauksen, se lasketaan merenpohjan péalle.
Naita alueita ovat ne, joilla on paljon upotettuja sotatarvikkeita, kivikkoiset alueet sek& alueet, joilla on
kalliopohja tai kallio on lahell& pohjaa.

Kaapelin ja putkilinjojen risteyskohdissa kaapeli lasketaan aluksi merenpohjan paélle ja haudataan sen jal-
keen kauko-ohjattua (ROV) vesipainetekniikkaa kayttaen.

Kuva 13. Soil Mechanicsin HD3-aura.
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Kuva 14. Kaaviokuva auran jaljesta.
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Kuva 15. Kaaviokuva hautausprosessista.
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Kuva 16: Kaaviokuva kaapeliojan profiilista.
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3.24 Kauko-ohjattu vesipainepuhallustekniikalla tapahtuva hautaus

Laskun jalkeisia hautaustgitd, joissa kdytetddn kauko-ohjattua vesipainepuhallustekniikkaa, tehdaan kaapelin
ja putkilinjojen risteyskohdissa ja paikoissa, joissa suunniteltu auraus taytyy jostain syysté keskeyttaa ("auran
harppaukset"). Yleensa ottaen on arvioitu, ettd laskun jélkeiset hautaustydt eivat ylité 2 prosenttia kaapelin
koko hautauspituudesta.

Vesipainepuhallus tapahtuu paikallisesti ja siité ja4 kapea, kdytdnnossa vain laitteen levyinen jélki. Syntyneen
uran leveys riippuu merenpohjan ominaisuuksista ja savisissa pohjissa ura on noin 200-300 mm levea.
Laitteet kaivavat uran korkeapaineisilla vesisuihkuilla ja sekoittavat merenpohjaa kaapelin alta noin 1 metrin
syvyyteen asti. Kaapeli uppoaa omalla painollaan sekoittuneen aineksen l&pi uran pohjalle. Suurin osa
sekoittuneesta aineksesta j&4 uraan ja asettuu paikalleen nopeasti. Avoimeksi jaéavat uran osat tayttyvat
luonnostaan.

Kauko-ohjatuilla aluksilla tehtédvéd vesipainepuhallusta voidaan kayttaa erillisissé lyhyissd kohdissa koko
kaapelireitin pituudelta. Nama laskun jéalkeiset kauko-ohjatut hautausty6t tehddan todennékdisesti erillisella
dynaamisesti asemoitavalla aluksella, jotta pdakaapelinlaskualuksen lasku- ja auraustyot eivat hairiinny.

3.3 Infrastruktuurin risteyskohdat
3.31 Tietoliikennekaapelien risteyskohdat

Olemassa olevien merikaapelien ylityksessa kaytetdan erityistd menettelyd, jolla valtetddn kaytdssé olevien
kaapelien vahingoittuminen. Nama risteyskohdat tunnistetaan hankkeen alkuvaiheessa ja olemassa olevien
kaapelien omistajille ja/tai niiden yllapidosta vastaaville tahoille annetaan tarkastettavaksi risteyskohtien
yksityiskohtaiset ylityssuunnitelmat.

Kun asennustoissa lahestytadn kayttssa olevaa kaapelia, suoritetaan asennussuunnitelman mukainen auran
nosto merenpohjasta noin 250 metrin paassa risteyskohdasta (kun risteyskohta on tarkasti madritetty tutki-
musten perusteella) tai 500 metrin paassa risteyskohdasta (kun risteyskohtaa ei ole méaritetty ja kdytdssd on
vain laskun aikainen tieto). Kun kaapeli on laskettu kdyttssa olevan kaapelin paalle, aura lasketaan uudelleen
merenpohjaan joko 250 metrin tai 500 metrin padssa risteyskohdasta.
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Seuraavissa kuvissa esitetdan tyypillinen padkaapelinlaskualuksen suorittama kaapelin ylitys aurausalueella:

/1—'_‘1_\7 Veden pinta
e 250m ;

Merenpohja
Kaytdssa oleva kaapeli

VAIHE 1: Kaapeli on auraussyvyydessa auran nostokohdassa (250 m paassa kaytésséa olevasta kaapelista)
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VAIHE 2: Aura nostetaan merenpohjasta ja kaapeli lasketaan merenpohjaan kédytéssé olevan kaapelin yli
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Merenpohjaan laskeminen Merenpohjaan laskeminen J Merenpohja

Kaytossa oleva kaapeli
VAIHE 3: Aura lasketaan takaisin merenpohjaan (250 metrin p4dssé risteyskohdasta)
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VAIHE 4: Auraustyét jatkuvat

Kuva 17: Tyypillinen paakaapelinlaskualuksen suorittama kaapelin ylitys aurausalueella.
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Laskun jalkeiset hautaustyot

Alueilla, joilla kaapeli on suunnitellun aurauksen sijaan jouduttu laskemaan merenpohjan péalle, suoritetaan
laskun jalkeiset hautaustyodt (PLB) erillisend operaationa. Namé hautaustyot tehdéén kauko-ohjatulla vesipai-
nepuhalluksella.

Kauko-ohjattavassa puhalluslaitteessa on kaksi suihkutusvartta, jotka lasketaan merenpohjaan, missa ne kai-
vavat uran, johon kaapeli vajoaa. Kun suihkutusvarret ldhestyvat kaytdssa olevaa kaapelia, varret nostetaan
niin, ettd kauko-ohjattava laite voi ylittaa risteyskohdan. Risteyskohdan ylityksen jélkeen kayttaja sdataa suih-
kutusvarret takaisin kaivuuasentoon. Naissa toissé paikannukseen kdytetddn GPS:&&. Ennen risteyskohdassa
tehtdvid toité varmistetaan ristedvén kaytdssa olevan kaapelin tarkka sijainti kameroiden ja kaapelitunnisti-
mien avulla.

On huomattava, ettd vesipainepuhalluslaitteen suihkutusvarsissa ei kéytetd terdvid pintoja, eikd kauko-
ohjattavan laitteen liikuttaminen vaadi suurta vetojannitysta.

3.3.2 Séhkokaapelien risteyskohdat

Alueilla, jossa kaapelireitti ristedd séhkokaapeleiden, kuten Estlink 1 -kaapelin kanssa, jokaisesta risteyskoh-
dasta laaditaan ylityssopimus, jossa sovitaan suojausvaatimuksista ja ylitysmenettelyistd. Nama4 tietoliikenne-
kaapelien kanssa yhtenevaiset menettelyt ovat:

o Mahdolliset sdhkdkaapelien risteyskohdat tunnistetaan hankkeen alkuvaiheessa.

e Solmitaan ylityssopimukset, joissa madritetddn yksityiskohtaisesti suunnitellut ylitysmenettelyt ja
suojaustoimenpiteet.

e Kaapelin asennuksen aikana aura nostetaan merenpohjasta sovitulla etéisyydella s&hkokaapelista
(nimellisesti 250 m).

e Kaapeli lasketaan merenpohjaan sihkdkaapelin yli kdyttdmalla noin 40m Uraduct™ tai muita patentoi-
tuja tuotteita, jotka asennetaan varsinaisen sahkokaapelin risteyskohdan paalle. Uraduct™ -tuotteita
kaytetadn eristdmiseen, lisdsuojaukseen ja mahdollisten hankausvaurioiden estaémiseen.

e Aura lasketaan takaisin pohjaan sovitulla etdisyydella (nimellisesti 250 m) risteyskohdan jalkeen ja
samanaikainen kaapelin lasku ja hautausty6 jatkuu.

o Laskun jalkeiset hautausty6t suoritetaan risteyskohdassa.

3.3.3  Putkilinjojen risteyskohdat

Alueilla, jossa kaapelireitti ristedd putkilinjojen, kuten Nord Stream putkilinjan kanssa, jokaisesta
risteyskohdasta laaditaan ylityssopimus, jossa sovitaan suojausvaatimuksista ja ylitysmenettelyistd. Namé
menettelyt voivat sisaltda ainakin laskua edeltavan ja laskun jalkeisen ROV-tutkimuksen, Uraduct™ tai mui-
den vastaavien tuotteiden kéyton seka paikalliset laskun jalkeiset hautaustyot.

Ylitysmenettelyt ovat samanlaiset kuin sdhkdkaapelien kohdalla, mutta niissa kéaytetaan 100m Uraduct™ tai
muita vastaavia tuotteita.
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