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1 Johdanto

Opinnaytety6ni aiheen valinnassa vaikutti suuresti oman ampumaharrastukseni
my6téd saamani tieto Roukalahden ampumaradalle tulevaisuudessa tehtavista
uudistuksista. Uudistusten edellytyksia selvitettdessa tuli vastaan tosiseikka, et-
td olemassa oleva sahkdverkko on suurelta osin vajavainen seka merkittavasti
alimitoitettu nykyiseen kayttdon, joten saneeraustoimia tarvittaisiin. Jotta tarvit-
tavien uudistuksien tekeminen olisi mahdollista kaikessa kattavuudessaan, ja
ennen kaikkea pitkalla aikavalilla kannattavaa, olisi perusteltua rakentaa alueel-
la oleva sahkdverkko uudelleen. Tassa projektissa tarjoutui tilaisuus tehda ai-
heesta opinnaytetyd.

Ampumaradan sijaintiin liittyvat ominaisuudet tuottavat haasteita sdhkdsuunnit-
teluun. Ampumaradat sijaitsevat yleisesti ottaen kaukana asutuksesta meluhait-
tojen ja turvallisuustekijéiden vuoksi, joten liittyma on useimmiten syéttavan ja-
keluverkon linjan viimeinen. Talléin littyman virta-arvot ovat yleensa hyvin
lahelld verkon ominaisuuksilta vaaditun minimin rajaa, ja verkossa esiintyvat

ongelmat ilmenevat liittyméassa varmasti.

Ampumaradan suunnittelussa taytyy ottaa huomioon, ettéd alueen kayttajakunta
on hyvin monimuotoinen, joten jarjestelmasta taytyy tehda yksinkertainen kayt-
tada ja huoltaa. Lisadksi mahdollisten asiattomien liikkujien osalta taytyy rajoittaa
kulutuspisteiden ja ratalaitteiden kayttdminen siten, ettd kaikki hallintalaitteet

ovat lukituissa tiloissa.

Opinnaytety6 tehtiin yhteistyéssd ampumarataa hallinnoivien yhdistysten kans-
sa, ja tydn toimeksiantajina olivat Liperin Riistanhoitoyhdistys (myéhemmin
"Riistanhoitoyhdistys”) seka Liperin Reservilaiset ry ja Liperin Reserviupseerit ry
(myéhemmin yhdesséa "Reservilaisyhdistykset”).



2 Yleiskuvaus alueesta

Roukalahden ampumarata sijaitsee Liperin kunnassa, osoitteessa Louhelan-
mutka 13. Ampumarata-alue on noin 50 metria levea ja 300 metria pitka. Alueen
lapi kulkee pitkittdissuunnassa ajoura, jolta on yhteys jokaiselle rataosuudelle
(liitteet 1 ja 2).

Ampumaradalle saavuttaessa tullaan ensimmaisend Liperin Riistanhoitoyhdis-
tyksen skeet-radalle, joka kattaa ensimmaisen reilun 100 metria alueesta (liite
3). Skeet-radalla voi korvausta vastaan harjoitella lajisaantdjen mukaista skeet -

ammuntaa tai yleista haulikolla ampumisen taitoa lentavaan maaliin.

Seuraava osa ampumarata-alueella edettdessa on Reservildisyhdistysten pis-
toolirata, joka rajoittuu kahden suojavallin valiin (lite 4). Nain ollen pistoolirata
on leveydeltdan noin 30 metrid ja syvyydeltddn 25 metrid. Radalla harjoitetaan
Reservilaisurheiluliiton pistooliampumalajeja seka sovellettuja reservilaisam-

muntoja.

Viimeinen osio ampumaradalla on Riistanhoitoyhdistyksen kivaarirata (liite 4).
Talla radalla ampumaetéisyydet maavallien p&alta ovat 50, 100 ja 150 metria,
kun pisimmassa matkassa hyédynnetdan pistooliradan toista suojavallia. Li-
saksi radalla on vuonna 2015 rakennettu ampumakatos 75 metrin ampumaetai-
syydella. Kivaarirata palvelee ensisijaisesti Riistanhoitoyhdistystd suurriistan
ampumakokeen eli niin sanotun hirvi- tai karhumerkin suorittamisessa. Reservi-
laisyhdistyksilla on kuitenkin radalle kayttdoikeus, jolloin kivaariradalla voidaan

jarjestaa reservildisammuntoja ja -kilpailuita.

Ampumaradan koillisen puoleisella naapuritontilla sijaitsevat Liperin Eramiehet
ry:n eli paikallisen metsastysseuran maja, kota ja lahtivaja (lite 1). Nama ra-
kennukset ovat osa ampumaradan infrastruktuuria, vaikkakin niitd hallinnoi eri
yhdistys. Maininnan arvoisen naista rakennuksista tekee se, ettd ennen sahko-
jarjestelman uudelleenrakentamista ampumarata oli suurelta osin riippuvainen

Eramiesten sahkoliittymasta.



3 Vanha sahkotekninen tilanne

Liperin Riistanhoitoyhdistys on ollut kuluneiden kahden vuoden aikana aktiivi-
nen uudistamaan ampumaratojensa infrastruktuuria. Vuonna 2015 yhdistyksen
toimijat rakensivat kivaariradalle taysin uuden liikkuvan maalilaitteiston suurriis-
talle tarkoitettua ampumakoetta varten. Tata laitteistoa kutsutaan kayttajien
kesken hirviradaksi yleisimman kayttétavan perusteella. Riistanhoitoyhdistyksen
vuoden 2017 toimintasuunnitelmaan oli kirjattu skeet -radan uudelleenrakenta-
minen, silla skeet -rata oli rapistunut eika tayttanyt enaa lajin sdantdjen vaati-
muksia kaytettavasta infrastruktuurista. Tama uudelleenrakentaminen toteutet-
tiin erillisena projektina kesalla 2017. Uudelleenrakentaminen samanaikaisesti
muun ampumaradan sahkdistyksen kanssa loi hyvan pohjan kyseisen rata-
osuuden uudelleen sahkdistykselle.

Reservilaisyhdistysten on tarkoitus kehittdd ampumarata-aluetta lahivuosina si-
ten, etta pistooliradalle hankitaan automatiikalla ohjattavat kaantyvat taululait-
teet. Olemassa olevalla infrastruktuurilla toteutus oli kuitenkin mahdotonta, silla
radalle tullut sahkdnsy6ttd oli haaroitettu skeet -radalta ryhméajohdosta. Reservi-
laisyhdistyksissa oli valmistauduttu siihen, ettd radalle jouduttaisiin rakenta-
maan kokonaan uusi, aiemmasta infrastruktuurista erillinen sahkénsy6tté tule-
vaa kayttba ajatellen, mikali ampumarata-alueen kokonaisvaltaista

sahkonsyo6tdn uudisrakentamista ei tultaisi toteuttamaan.

Ampumarataa hallinnoivien yhdistysten vastuuhenkilét kertoivat, ettd alueella on
ilmennyt ongelmia sahkdverkossa jo aiemmin, mutta asiaa ei ole korjattu. Esi-
merkkeind sahkdverkon ongelmista ovat olleet skeet- seka hirviradan ohjainlait-
teiden toimintahairiét. Hairiéta on havaittu myés naapurikiinteistélla, jossa met-
sastysseuran kayttdessa esimerkiksi lihamyllya, ovat lahtivajan kattovalot
himmenneet tai vilkkkuneet myllyn kdydessa. Korjaustdiden tekematta jattami-
seen tai ongelmiin puuttumattomuuden syyna lienee ollut olemassa olevien jar-
jestelmien rakenteen dokumentoinnin puute, mahdollisten toteuttajien puute,
seka pelko tarpeellisten korjaustéiden kustannusten kasvamisesta suuriksi.



Vanhan sahkdverkon tilaa monimutkaisti kahden eri liittyman kautta rakennettu
jarjestelma. Ensimmainen liittyma, jonka mittauspiste sijaitsi vanhassa paakes-
kuksessa kivaariradan taustavallin vasemmassa laidassa, oli Riistanhoitoyhdis-
tyksen omistuksessa. Tama liittyma sydtti vain hirviradan maalilaitetta. Toinen
liittyma oli toteutettu alamittauksella metsastysseuran majan paakeskuksesta ja
tama liittyma syotti skeet-rataa, josta oli tehty haaroitus pistoolirataa varten (liite
5).

4 Liittyman kunnostaminen

Kun suunnitellaan uudelleenséhkdistystd olemassa olevaan kohteeseen, on
tarkeata tietdd kaytdssa olevan liittyman paasulakekoko, jannite seka oikosul-
kuvirta. Naihin arvoihin perustuu kokonaisuudessaan kaikki mitoittaminen siten,
ettd kulutuspisteille voidaan toimittaa huipputehojen vaatimat jannite- ja virta-
arvot. Ampumaradalla tehtiin oikosulkuvirtamittaukset sekd Eramiesten etta
Riistanhoitoyhdistyksen liittymistd paasulakkeiden pohjasta ja jokaisesta kulu-
tuspisteestd. Tehdyistd mittauksista selvisi, ettd sahkdverkkoyhti6 ei toimita ny-
kyistd 3x25A sulakkeen liittymakokoa vastaavia oikosulkuvirtoja ampumaradan
kiinteistélle. Nain ollen oli ensiarvoisen tarkeaa korjata ensin kiinteistdn liittyma,

ennen kuin mitdan muita sahkdoistystoita ryhdyttiin tekemaan.

Liittym&n vajaatehoisuudesta tehtiin sahkdpostitse ilmoitus alueen verkkoyhtid
Pohjois-Karjalan Sahkd Oy:lle ja ilmoitukseen liitettiin tehtyjen mittausten tulok-
set liittyman arvoista. Verkkoyhti6 teki ilmoituksen perusteella verkon tarkastuk-
sen ja totesi littyman olevan vajaatehoinen, seka tarvittavien korjaustoimien
olevan heidan vastuullaan. Verkkoyhtié nosti liittyman oikosulkuvirtaa kasvatta-
malla liittymaa syoéttavan ilmajohdon poikkipinta-alaa. Tama toteutettiin siten, et-
ta verkostourakoitsija kytki toisen ilmajohdon olemassa olleen ilmajohdon rinnal-
le. Verkon korjaustoimien jalkeen littymassa suoritettiin tarkastusmittaukset ja
virta-arvot olivat riittdvat olemassa olevaan liittyméakokoon nahden. Verkkoyhti-
6lta saatiin liséksi tieto vahvistetun ilmajohdon paassa olevasta oikosulkuvirras-



ta. Mitattu ja ilmoitettu arvo vastasivat toisiaan, joten oikosulkuvirta-arvoa voitiin
kayttad mitoituksen perustana.

Kunnossa olevien oikosulkuvirtojen jalkeen pyydettiin verkkoyhtiélta sahkdépos-
titse tarjous liittyman mittauspisteen siirrosta siten, ettd urakoitsija rakentaisi
kaiken valmiiksi mittarin uudelleen kytkentaa varten. Siirrolla tultaisiin savutta-
maan saastdja kaapelointikuluissa, minka lisdksi uusi mittauspiste tulisi sijait-
semaan energian siirron kannalta parhaimmalla paikalla. Taman siirron myéta
paastaisiin tilanteeseen, jossa koko ampumaradan sahkdnjakelu pystyttaisiin to-
teuttamaan jarkevasti yhden liittyman kautta. Verkkoyhtién tekema tarjous mit-
tauspisteen siirtdmisesta oli hinnaltaan kohtuullinen, ja toteutusajankohta oli so-
vittavissa erillisella ilmoituksella. Taten yhdistyksissa péaatettiin toteuttaa
Kiinteistolle uusi paakeskus mittauspistetta varten. Varsinainen mittarin siirto ti-
lattiin Pohjois-Karjalan Sahké Oy:n verkkosivuilta 16ytyvalla yleistietolomakkeel-
la (liite 6).

5 Asiakkaan alkuperaiset toiveet

Yhdistysten vastuuhenkiléiden kanssa kaytyjen keskusteluiden pohjalta kerattiin
tietoa kunkin radan kustannus-, laatu-, ja varustelutavoitteista sahkoéistyksen
osalta. Yleisesti jokaisella radalla tulisi toiveiden mukaan pystya kayttdmaan
normaaleita kulutuslaitteita kuten sahkoétydkaluja, keittibvalineita tai kannettavaa
elektroniikkaa, eli kulutuspisteet tulisi suojata C16-johdonsuojia kayttden. Ta-
man lisaksi jokaisella radalla oli joitakin erityisvaatimuksia erilaisten moottorei-
den, sekéd kalusteiden sijainnin suhteen. Tehtavien asennusten tulisi olla laa-
dukkaita ja pitkaikaisia, silla jatkuvaan uudistustybhdn yhdistyksilla ei olisi

resursseja.

Ampumaradan sahkoistysprojektin kustansivat kolme ampumarata-aluetta hal-
linnoivaa yhdistysta, joiden budjetti oli rajallinen toiminnan ollessa jasenten va-
paaehtoista harrastustoimintaa. Suunnitteluvaiheessa oli otettava huomioon

kustannusten hallinta kaikin mahdollisin keinoin, jotta yhdistyksilla olisi taloudel-
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liset mahdollisuudet sahkodistyksen toteuttamiselle, ja toiminnalle viela tulevina-
kin vuosina. Tama tarkoittaa, ettd suunnitteluvaiheessa oli mietittdva tarkkaan
muun muassa materiaalihankinnat sekéd olemassa olleiden komponenttien kier-
ratysmahdollisuudet, ja tehtava esimerkiksi kaapeleiden mitoitukset kustannuk-

sia tarkkaan seuraten.

Ensimmaisten Riistanhoitoyhdistyksen edustajien kanssa kaytyjen neuvottelui-
den kautta saadut varustelutavoitteet olivat perustasoa ja ratakohtaisesti toteu-
tettavissa. Skeet-radasta tehtéisiin lajisdantéjen mukainen, jolloin sahkdistyk-
sessa taytyisi ottaa huomioon kiekkolinkojen moottoreiden vaatimukset
huipputehojen ja suojauksen osalta. Suunnitteluty6td tukemaan hankittiin laite-
valmistajalta kiekonheitinlaitteiston kytkentdkaavio (liite 7). Toiminnanohjaajan
toiveena oli lisdksi saada kumpaankin kiekkotorniin valaistus, seka vahintaan
yksi pistorasia. Kivadriradan ampumakatokselle toivottiin suunniteltavaksi va-
laistus, ja pistorasiat kannettavia tietokoneita varten. Hirviradan laitteistolle ei
kaytyjen keskusteluiden mukaan olisi tarvetta tehdad muutoksia, ainoana toivee-
na oli radan kaytdén keskeytymattémyys uudelleensahkoéistyksen aikana. Uuden
mittaus- ja padkeskuksen rakentamista Kiinteistélle pidettiin tarkedna siita syys-
ta, etté kaikki Riistanhoitoyhdistyksen hallinnoimat radat saataisiin yhteisen mit-
tauksen alle. Liittymakokoa ei mydskaan oltaisi halukkaita kasvattamaan, mikali
sahkoistys pystyttaisiin toteuttamaan olemassa olevalla liittyméakoolla. Naiden
tavoitteiden saavuttamiseksi Liperin Riistanhoitoyhdistyksen hallitus oli asetta-

nut 4000 euron budjetin, josta voitaisiin poiketa jarkevin perusteluin.

Reservilaisyhdistysten toimikunnista esitettiin tavoitteeksi toteuttaa pistooliradal-
le korkeatasoinen ja toimiva sahkéjarjestelma. Tama tavoite sisélsi minimivaa-
timuksena toimintaedellytykset automaattisesti kdannettaville taululaitteille siten,
ettd kaantébmoottori sijaitsisi pistooliradan taustavallilla. Seuraavina tavoitteina
olivat pistooliradan ampumakatokseen valaistuksen toteuttaminen seka pisto-
rasioiden lisddminen kasitydkaluja ja elektronisia laitteita varten. Tulevaisuuden
tavoitteina tuli ottaa huomioon mahdollisten ulko- ja tauluvalaistusten rakenta-
minen pistooliradalle. T&ma tulisi ottaa huomioon mitoitusta tehdessé. Jotta pis-
tooliradalla kulutetun energian seuraaminen olisi mahdollista, tulisi pistooliradal-
le asentaa oma kilowattituntimittari. Nain Reservildisyhdistykset voisivat korvata
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kuluttamansa energian kiinteistdn liittymasta huolehtivalle Riistanhoitoyhdistyk-
selle. Lisatoiveena pyydettiin huomioimaan tulevaisuuden laajennusvara kaan-
tyvien taululaitteiden asentamiseksi myds kivaariradalle erillistd sopimusta vas-
taan. Reservildisyhdistyksien toimikunnat asettivat yhteiseksi budjetiksi
pistooliradan sahkoéistamiselle 2000 euroa.

Taloudellisista syistd koko haluttua sahkdistysprojektia ei ollut varaa toteuttaa
kerralla. Ensivaiheessa toteutettiin kestava runkoverkko ja nykyista kayttdéa vas-
taavien ryhmajohtojen ja sahkdpisteiden asennukset. Runkoverkko seka ryh-
makeskukset mitoitettiin siten, etta niihin jatettiin laajennusvaraa, jolloin asen-

nuksia voitaisiin jatkaa ampumarata-aluetta edelleen kehitettdessa.

6 Sahkojarjestelman suunnitteluprosessi

Sahkésuunnitelmia varten tarvittiin digitaalisessa muodossa oleva pohjakuva,
joka olisi yhteensopiva kaytéssa olleen suunnitteluohjelmiston kanssa. Pohja-
kuvaa tiedusteltiin Liperin kunnan maankaytén ja kaavoituksen kartoittajalta, ja
kunnasta saatiin kaytettavaksi ote alueen yleiskaavasta (lite 8). Kaavaotetta
paivitettiin vastaamaan sahkésuunnittelun tarpeita lisdamalla puuttuvat raken-
nukset ja suojavallien korkeuskayrat, seké poistamalla kuvasta saéhkdsuunnitte-
lun kannalta epaolennaiset maastomerkinnat, jolloin kaavaotteesta muotoutui

projektissa kaytetty ampumaradan pohjakuva (liite 1).

6.1  Sahkéliittyma

Paakeskuksen uudelleen rakentaminen ja suunnittelu olivat projektin tarkeysjar-
jestyksessa ensimmaisend. Keskuksen sijoituspiste siirrettiin mahdollisimman
keskeiseen ja suojaisaan paikkaan ampumarata-alueella. Uudesta sijainnista
olisi liséksi lyhyt etéisyys verkkoyhtion pylvaélle, josta tultaisiin tuomaan kiinteis-
télle uusi liityntédkaapeli.
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Tassa vaiheessa tarkastettiin, olisiko Kkiinteistdon liittym&kokoa tarpeen kasvat-
taa. Liittymakokoa ei kuitenkaan ollut kannattavaa kasvattaa, silla ampumara-
dan huipputehot jaavéat hyvin pieniksi. Liityntdkaapelin valinnassa lahdettiin siita
oletuksesta, ettd minimipoikkipinta 4x25 mm? alumiinikaapelissa olisi riittava.
Riittavyys tarkistettiin laskemalla, eikd kaapelin poikkipinta-alan kasvattamisesta
35 mm?Z:iiin olisi saatu merkittavaa hydtya (ST 13.31).

Kiinteistdn uuden liittyman sijainnista oli noin 25 metrin matka verkkoyhtion pyl-
vaalle naapurin maan kautta, joten liityntakaapelin asentamiselle taytyi hankkia
maanomistajan lupa. Tassa tapauksessa ilmajohtoa kayttden maanomistajalle
ei olisi tullut vahinkoa metsadpohjaan, mutta yhteistuumin hanen kanssaan paa-
dyttiin asentamaan liityntdkaapeli maahan. Kaapelin asentamisesta naapurikiin-
teistdbn maaperaan tehtiin kirjallinen sopimus, jolloin valtytdan tulevaisuuden rii-
tatilanteilta kaapelin sijoittelusta. Liityntakaapelin sijainti voidaan tarkistaa
aluekaapelointia koskevasta sahkdpiirustuksesta (liite 10).

6.2 Kaapelointi

Ampumaradalle tehtavissa kaapeloinneissa tulee ottaa huomioon niiden tar-
peellinen suojaus. Kaapelireitit on suunniteltava siten, etteivat kaapelit rajoita si-
jainnillaan ampumaradan normaalia kayttdéa ja ole jatkuvasti kimmoke- tai osu-
mavaaran alaisina. Edelld mainitusta syysta on selvaa, ettd kaapeloinnit tulee
tehda maahan. Talléinkin maakaapeleiden reititys taytyi suunnitella siten, ettei
esimerkiksi vahingonlaukaus tai rata-alueen vaarinkayttdé vaarantaisi kaapeleita.
Suositusten mukaan pienjannitemaakaapelit tulee asentaa vahintaan 70 sentti-
metrin syvyyteen (ST-ké&sikirja 34). Puolustusvoimien kayttdmat suojavahvuudet
kasiasekaliipereita vastaan ovat kivisellda maa-aineksella tai sakitetylla hiekalla
50 senttimetrid, ja tavallisella tiiviilla maa-aineksella 1 metri (Puolustusvoimat
2012, 207). Edella esitettyihin arvoihin verraten voidaan todeta, ettd maakaape-
leiden sijoitukseen taytyy Kiinnittda erityistd huomiota, etteivat ne ole osumavaa-

ran alaisina.
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Ampumaradan runkoverkko suunniteltiin tehtavaksi kaksihaaraisena, jolloin mo-
lempiin paékeskukselta l&hteviin nousujohtoihin kytkettiin rinnan kaksi ryhma-
keskusta. Talléin ampumarata jakautuisi nousujohtojen kautta puoliksi, muodos-
taen haulikko- ja pistooliratojen yhtendisen kokonaisuuden, seka itsenaisen
kivaariradan ampumakatoksineen. Runkoverkon haaroituspisteet ryhmakeskuk-
sille suunniteltiin tehtavaksi pisteissa, joissa maakaapeli nousee ensimmaista

kertaa ryhméakeskukselle kummassakin haarassa. (liite 10)

Maakaapeleiden kanssa samaan ojaan asennettavaksi suunniteltin maadoi-
tuselektrodit. Kiinteistén pdamaadoitus tehtiin paakeskukselta lahtevien nousu-
johtojen kanssa samaan ojaan. Nousujohtojen vetopituuksien my6té etéisyys
paamaadoitukseen tulisi olemaan suuri, joten nopean poiskytkennan ja vikavir-
tasuojauksen toteutumisen takia paatettiin jokaiselle ryhméakeskukselle tehda
lisdpotentiaalintasaus. Nousujohdon kanssa samaan ojaan asennettin 16
mm?n kuparikdysi toimimaan lisdmaadoituksena. Nain ollen varmistettiin, etta
maapotentiaali on varmasti saatavissa, eika laitteisiin paasisi muodostumaan

vaarallisia jannitteita, ja suojaukset toimisivat vaaditulla tavalla (ST 53.21).

Kiinteistdn jannitteelle alttiit ja muut johtavat osat, kuten kiinteat metallirakenteet
tulee vaatimusten mukaan yhdistdd padmaadoituskiskoon (ST 53.21). Talotek-
nisia kiinteitd maadoitettavia rakenteita, kuten ilma- tai vesiputkia, ampumarata-
alueella ei kuitenkaan ole kaytéssa. Ainoa kiinted metallirakenne on hirviradalla
oleva kiskosto, jota pitkin taululaite kulkee sivuttaissuunnassa ampumasuun-
taan nahden (kiskosto on havaittavissa liitteesta 2). Tama kiskosto maadoitettiin
jalkikateen yhdistamalla se hirviradan ryhmakeskuksen potentiaalitasauskis-
koon seka lisapotentiaalintasaukseen.

Maadoituksen yhteydessa tarkasteltin ampumaradalle toteutettavaa ukkos-
suojausta (ST 53.16). Koska kiinteistd sijaitsee ilmajohdon paasséa, on ukkos-
suojaus toteutettava kayttamalla ylijannitesuojia. Tata varten paakeskukseen
asennettiin yhdistelm&suoja poistamaan verkosta saapuvia ylijannitteita. Ulkoi-
sia tai sisaisia erillisia salamasuojauksia kohteessa ei ole toteutettu, silla riski
salaman iskun aiheuttamille vaurioille kiinteistdlla arvioitiin pieneksi. Sala-

masuojauksen perusperiaatteena on suojata kohdetta salaman iskulta ja sen
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aiheuttamilta vaurioilta kdyttamalla esimerkiksi vastaanotto- ja alastulorakentei-
ta, maadoitusjarjestelmaa, potentiaalin tasausta seka eristystd. Ampumaradan
tapauksessa vastaanotto- tai alastulorakenteita ei toteutettu, silla hyvin toteutet-
tu maadoitus, metalliosien potentiaalintasaus ja ylijannitesuojaus todettiin riitta-
viksi (ST 53.16.01).

6.3 Jarjestelméan mitoittaminen

Tiedossa olleiden liittyman tietojen, toivottujen sahkdpisteiden seka alustavien
kaapelireittien pohjalta mitoitettiin nousujohdot paakeskukselta ryhmakeskuksil-
le. Tarkeana seikkana nousujohdon mitoituksessa tuli ottaa huomioon kaapelin
pituuden takia samat asiat kuin liittymisjohdon valinnassa, eli muun muassa
kuormitusvirran kestavyys, jannitteen alenema ja oikosulkuvirran riittavyys kaa-
pelin padssa (ST 13.31). Tassa tapauksessa, kun vetopituudet kauimmaisille
kulutuspisteille olivat noin kaksisataa metria ja liittyman koko pieni, nousujohto-
jen poikkipinta-alat tuli mitoittaa tarpeeksi suuriksi.

Suojauksen selektiivisyysehto rajoittaa nousujohdon suojien valintaa. Liittyman
paasulakkeet ovat 25 ampeeria, joten nousujohtojen johdonsuojien tulisi olla ta-
ta pienemmat. Ryhmakeskuksilla tavoitteena olisi paasta kayttamaan 16 am-
peerin johdonsuojia. Kahden ryhmakeskuksen yhteistd nousujohtoa suojaa-
maan valittiin 20 ampeerin johdonsuoja, jolloin vika toisessa nousujohdossa ei

pimentaisi koko rata-aluetta.

Kun nousujohto oli mitoitettu vastaamaan vaadittua huipputehon tarvetta, tehtiin
johdolle tarkistuslaskenta nopean poiskytkenndn osalta. Tassa tapauksessa
huipputehojen kautta maaritetty kaapelityyppi ei ollut nopean poiskytkennan
kannalta soveltuva, joten vaihtoehtoina olivat johdonsuojien pienentdminen
paakeskuksella, tai kaapelin poikkipinta-alan kasvattaminen. Jotta selektii-
visyysehto tayttyisi rakennettavan sahkéverkon suhteen, johdonsuojia ei voinut
enaa pienentaa. Johtimen poikkipintaa taytyi nain ollen kasvattaa. Sahkdjarjes-
telman mitoitusta tehdessa taytyi tarkastella, milloin nousujohtojen poikkipinta-
ala olisi riittava siitdmaan sahkojarjestelmaltd jokaisessa pisteessa toivotut oi-
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kosulkuvirta-arvot siten, ettd nousujohtojen hankintakustannus ei nousisi liian
suureksi budjettiin nahden.

Annetuilla lahtékohdilla mitoituksessa paastiin tulokseen, jossa kayttamalla
4x25+16 AMCMK -maakaapelia nousujohtimina jokaisella ryhméakeskuksella oli
huipputehojen ja suojauksen toiminnan vaatimat virta- ja jannitearvot. Asiakkai-
den toiveiden mukaiset mahdollisuudet kulutuspisteille ja ratalaitteiden mootto-
reille halutuilla asennusetaisyyksilla ryhmé&keskuksilta voitaisiin nain ollen to-
teuttaa. Ainoana poikkeuksena toiveisiin verraten oli huomattava, ettd skeet -
radan kauimmaiseen torniin ei ollut jarkevda mitoittaa nousujohtoja siten, etta
tornissa voitaisiin kayttda C16-johdonsuojia. Nopean poiskytkennan ehtojen to-
teutumiseksi nousu- sekd ryhmajohdon poikkipintaa taytyisi edelleen kasvattaa
eikd tdma ole taloudellisesti jarkevaa oikosulkuvirtojen ollessa pienia ja kulutus-
laitteiden kayton vahaista. Skeet-radan kauimmaisessa tornissa valittiin kaytet-
tavaksi C10-tyypin johdonsuojia. Liitteestd 9 voidaan tarkastaa sahkdverkon

laskennalliset oikosulkuvirta-arvot uudelle sdhkoverkolle.

6.4 Vanhan jarjestelman hyodyntaminen

Vanhaa sahkoéjarjestelmaa voitiin taloudellisia sdastdja ajatellen tietyiltd osin
kierrattdd. Olemassa olevia asennuksia ei ollut jarkevaa uusia, mikali ne toimi-
vat tarkoituksen mukaisesti ja tayttavat nykypaivan vaatimukset sahkélaitteistoil-
le. Kéayttdkuntoisia kalusteita oli myds mahdollista hyddyntaa, joten ennen pur-
kamista oli tarkedd maarittda mita kaikkea pyritdan kayttamaan uudelleen.

Kivaariradalla liikkuvan maalin katoksen olemassa olleet asennukset saastettiin
sellaisenaan. Ainoastaan vanha nousujohto poistettiin kdytdsta, ja korvattiin uu-
della nousujohdolla ja lisatylla ryhméakeskuksella. Liikkuvan maalin etdkaytt6a
varten maahan oli asennettu ohjainkaapeleita, jotka alkavat likkuvan maalin ka-
tokselta, ja kulkevat maassa 50 ja 100 metrin ampumavalleille seka kivaarira-
dan ampumakatokselle. Néiden kaapeleiden sijainnit taytyi selvittda ja merkita
sahkodpiirustuksiin. Kivaariradan ampumakatoksella ei ollut aikaisempia sahko-
asennuksia, silla katos on rakennettu vasta askettain.
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Skeet-radalla ratalaitteista saastettiin kiekkolingot, moottorinsuojareleet, seka
varsinainen Nasta-kiekko ohjainlaite ja ohjaimen etékytkin. Kaikki muut vanhat
asennukset, kalusteet ja kaapeloinnit poistettiin ja rakennettiin uudestaan. Pis-
tooliradalla kaikki vanhat asennukset poistettiin ja vain kayttbkuntoiset pintapis-

torasiat sailytettiin uudelleen asennusta varten.

6.5 Sahkopiirustukset

Kerattyjen tietojen pohjalta tehtiin sédhkdpiirustukset kayttden suunnitteluohjel-
mana CADS Planner Client 16 Electric -ohjelmistoa. Piirustuksia laadittaessa
sahkolaitteistolle asetetut vaatimukset tarkistettin SFS 6000 -standardista ja
tarpeen vaatiessa tulkinta-apua haettiin kutakin aihealuetta kasittelevasta ST-
kortista. Nain varmistuttiin siitd, ettd tuleva jarjestelma tulisi olemaan nykypai-
van vaatimusten mukainen. Rataosuuksien sdhkdsuunnitelmat laadittiin asiak-

kaiden toiveita noudattaen.

Tehdyt sahkoépiirustukset kasittavat sahkdjarjestelman kaikki osa-alueet nor-
maalin Kiinteiston tapaan esitettyna. Koko kiinteist6a koskevat piirustukset ovat
aluekaapelointi, nousujohtokaavio ja maadoituskaavio (liitteet 10—12). Ampuma-
rata jaettiin osuuksiin siten, ettd jokaisesta ampumaradan rakennuksesta on
tehty oma s&hkdpisteitd kuvaava piirustus, eli skeet -radalla molemmista tor-
neista, pistooliradasta, kivaariradan ampumakatoksesta ja likkuvan maalin ka-
toksesta kustakin omansa (liitteet 13—17). Paa- ja ryhmakeskuskaaviot piirrettiin
yksildidysti jokaiselle rataosuudelle toteutuneiden asennuksien mukaan (liitteet
18-22).

Sahkopiirustusten pohjalta tehtiin tarvelaskenta ja laadittiin tarvikeluettelo, jonka
pohjalta toteutettiin kilpailutus asennustarvikkeista. Kustannusten pitaminen
maltillisina oli tarkead, ja materiaaleilla oli tAssa tapauksessa suurin osuus ko-
konaiskuluista, koska asennus- ja suunnittelutyésta ei aiheutunut kuluja. Saa-

duista tarjouksista valittiin toimittaja, jonka hinnat olivat kilpailukykyiset ja tarvik-
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keet saataisiin haluttuna paivana tyémaalle toimitettuna, mika oli katevaa rajal-
listen sailytystilojen takia.

7 Uuden jarjestelman toteuttaminen

Ampumarataa hallinnoivien yhdistysten yhteinen projektin aloituspalaveri pidet-
tiin hyvissa ajoin ennen sahkoistysprojektin etenemisté suunnittelusta toteutus-
vaiheeseen. Palaverissa sovittiin projektin etenemisen kannalta keskeisista asi-
oista, taloudellisesta vastuunkannosta ja toteutuksesta vastuussa olevista
henkilbistd seka keskusteltiin toteutettavan sahkdistyksen tavoitteista ja tarpeis-
ta seka tarkistettiin sdhkdpiirustukset. Reservildisyhdistysten ja riistanhoitoyh-
distyksen edustajat olivat tyytyvaisia tehtyihin suunnitelmiin ja totesivat, etta pii-
rustukset vastaavat esitettyja toiveita. Piirustuksia tarkastettaessa Kkirjattiin
muistiin tarkennuksia, jotka tuli huomioida asennusty6ta tehtaessa. Sahkoistyk-
sen kanssa samanaikaisesti toteutettava skeet-radan uudelleenrakennus taytyi
myds sovittaa projektiaikatauluun siten, ettd molemmissa hankkeissa voitaisiin

edeta tehokkaasti tiiviilla aikataululla ja kdyttda samaa maanmuokkauspalvelua.

Koneurakoitsijaksi valittiin tuttu yrittdja, joka paasisi lyhyella varoitusajalla téihin,
ja kuului pistooliradan kayttajakuntaan. Oli tarkeaa, etta kaivutéiden tekemiselle
ei olisi tiukkaa aikarajaa kaivinkoneen puolesta, jotta kaikki tarpeelliset maan-
muokkaustydét ampumaradalla voitaisiin tehdda samalla kertaa. Tiedossa ollut
tarvittavan maa-aineksen tilaaminen hoidettiin kaivutéita edeltavalla viikolla, ja

toimitusajankohdaksi sovittiin sama paiva, jolloin kaivinkone saapuisi tydmaalle.

Sahkoistysprojektista muodostuvien kulujen jako maksavien yhdistysten kesken
sovittiin palaverissa kirjallisesti. Sopimuksessa maaritettiin liittyman perustami-
sen kulut jaettavan puoliksi reservilaisyhdistysten ja riistanhoitoyhdistyksen
kesken. Liittyman perustamiseen laskettiin kuuluvaksi liityntdkaapeli verkkoyhti-
On pylvaalta paakeskukseen seka padkeskus kaikkine kalusteineen ja mittarin-
siirtokuluineen. Reservilaisyhdistykset kustantaisivat nousujohdon pistooliradal-
le asti sekd omat asennustarvikkeensa. Riistanhoitoyhdistys kustantaisi loput
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sahkoistysprojektista hallinnoimiensa ratojen alueella. Kaivinkonetydsta synty-
vat kulut koko ampumaradan alueelta sovittiin jaettavaksi puoliksi Reservi-
laisyhdistysten ja Riistanhoitoyhdistyksen kesken. Rahaliikenne ja hankinnat
sovittiin tehtavaksi Riistanhoitoyhdistyksen kautta, ja talldin Reservilaiset mak-
saisivat projektin paatyttya tasauslaskun sovittujen kuluerien mukaan Riistan-
hoitoyhdistyksen tilille.

Tybaikataulu laadittin ensimmaiselle tydviikolle sahkdistyksen ja skeet -radan
uudelleenrakennuksen yhteensovittamiseksi paivan tarkkuudella. Tarkeimpina
yhteen sovitettavina asioina olivat maansiirtoty6t, eli vanhan skeet-radan pur-
kaminen, maakaapeleiden asentaminen, uusien kiekonheitintornien pohjatéiden
maarakentaminen sekd ampumarata-alueen tien kunnostaminen. Maanpaalliset
rakennus- ja asennusty6t tehtiin kuukauden sisélla projektin aloittamisesta. Ta-
voitteena oli, ettd radan normaalia kayttéa hairittaisiin mahdollisimman vahan.
Tarpeelliset asennus- ja rakennusty6t sovittiin tehtavaksi talkoilla, jolloin yhdis-

tykset sdastaisivat kuluissa.

Aloituspalaverissa paatettiin, ettd tydnjohdon, materiaalihankinnan ja talouden-
pidon vastuu olisi opinnaytteen tekijalla koko sahkdistysprojektin ajan. Ennen
materiaalien tilaamista toimittajalta tehtiin jalkaisin varmistusmittaukset maa-
kaapeleiden pituuksista, ettd tydmaalle osattiin tilata oikeat kaapelipituudet.
Maakaapelit toimitettaisiin ampumaradalle valmiiksi m&aramittaan katkaistuna.
Samassa tilauksessa tydmaalle hankittiin sellaisia asennustarvikkeita, jotka kes-
taisivat varastointia, ja joita tarvittaisiin heti asennustdiden alkuvaiheessa. Lisaa
asennustarvikkeita hankittaisiin tydmaalle sitd tahtia, kun niitd asennettaisiin.
Varastointitilat ampumaradalla olivat hyvin rajalliset, joten kaikkea materiaalia ei
voinut tilata kerralla kohteeseen.

Asennustdiden ohella taytyi pitaa tarkkaan kirjaa syntyneista kuluista aloituspa-
laverissa tehtyjen sopimusten mukaan. Tata varten luotiin Excel-taulukko (liite
23), johon jokainen ostotapahtuma kirjattiin. Talla taulukolla laskettiin lopullinen
tasauslaskun tarve yhdistysten valille, silld ostotapahtumia tuli projektin aikana
aiemmin tehdysta sopimuksesta huolimatta niin Riistanhoitoyhdistykselle kuin
Reservilaisyhdistyksille. Taulukon yllapitaminen teetti paljon tarkkaa tyéta varsi-
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naisen suunnittelu- ja asennustydn paalle, silla jokaisen ostetun artikkelin tarkka

sijoituspiste ja omistaja taytyi olla jatkuvasti tiedossa.

Ampumaradalla tehtiin asennustéita kuukauden ajan. Tyo6t aloitettiin maakaape-
leiden asennuksella kaivinkoneen avustamana. Tasta jatkettiin nousujohtojen
viemisella sisdan rakennuksiin, ja suojaamalla maanpaalliset kaapelit metalli-
kouruilla. Paadkeskus asennettiin uuteen pylvaaseen, ja jatettiin odottamaan mit-

tarin siirtamista.

Rataosuudet sadhkoistettiin siina jarjestyksessa, etta hirviradan laitteiston kayttoé
ei hairiintyisi. Taten kalustaminen aloitettiin skeet-radalta, jossa oli kaikkein suu-
rin sahkdasennusten tarve talla kohteella. Taman jalkeen kalustettiin kivaarira-
dan ampumakatos. Kun tieto mittarin siirtopaivasta saatiin verkkoyhtiélta, voitiin
hirviradan nousujohdon kytkenta ajoittaa tehtévaksi tata edellisena paivana.
Viimeisend kalustettiin pistoolirata, silla tdman radan valmistumisella ei asiak-

kaan mukaan ollut mikaan Kkiire.

Asennustdissa kului aikaa kohtuullisen pitkaan, silla t6ita tehtiin paivatyén ohel-
la kayttden harrastelijan ty6valineitd. Aikatauluun vaikutti myds ajoittainen
asennustarvikkeiden puute, kun tarpeita ei ollut osattu ennakoida etukateen.
Kun tarvikkeita hankittin ampumaradalle sitd mukaa kuin niita tarvittiin, térmat-
tiin myds tukkurin toimitusvaikeuksiin. Tall6in ty6t siirtyivat tehtaviksi silloin, kun

tavarat olivat taas saatavilla ja tydaikataulu sovitettavissa paivatyéhon.

Kayttédnottotarkastus tehtiin koko ampumarata-alueelle kesdkauden paatteeksi
ja tarkastuksesta laadittiin kayttéonottotarkastuspdytakirja (lite 24). Talléin jo-
kainen rataosuus oli testattu kaytdnnéssa toimivaksi, ja mikali korjaus- tai muu-
tostdita olisi ilmennyt, olisi ne voitu tehda ennen virallista kdyttdédnottoa. Tarkas-
tusta varten tehdyissd mittauksissa havaittiin, ettd rakennetun sahkdverkon
oikosulkuvirta-arvot ovat samassa linjassa laskennallisten arvojen kanssa, kui-
tenkin jokaisessa mittauspisteessa mitatut arvot olivat hieman suuremmat kuin
laskennalliset arvot. Naité arvoja verrattaessa johdonsuoja-automaattien vaati-
miin virta-arvoihin nopean poiskytkennan osalta, todettiin ettd suojaus on toimi-

va jokaisessa kulutuspisteessa. Vikavirtasuojat toimivat jokaisesta testauspis-
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teestd vaadituissa aika- ja virtarajoissa. Kaapeleiden eristysresistanssit olivat
kunnossa, eli séhkdverkossa ei havaittu vuotoja. Suojajohtimen jatkuvuus tes-
tattiin ja todettiin ettd suojajohdin oli jatkuva kaikkialle, sek& sen ominaisvastus

merkittavasti alle maksimirajan.

8 Pohdinta

Ampumaradan sahkdverkon uudisrakentaminen toteutettiin kokonaisuutena Kii-
tettavasti. Uusilla jarjestelyilla ampumarataosuuksien kayttdedellytykset nostet-
tiin aivan uudelle tasolle, ja tulevaisuuden kehittdmismahdollisuuksille luotiin
kestavat edellytykset. Laatu ja varustelutavoitteet taytettiin asiakkaiden mielesta

hyvin, ja ty6n jalki oli siistia.

Aihe oli sopiva opinnaytteeksi. Kaytantd kuitenkin osoitti, ettd opinnaytteen ete-
nemisen my6ta aihe tuli kasittdmaan paljon laajemman kokonaisuuden kuin
alun perin oli tarkoitus. S&dhkdteknisesti yksinkertaisen jarjestelman toteuttami-
nen ampumaradan ymparistéssa siten, ettd asiakkaina on kaytanndn tasolla
kaksi yhdistysta, teki projektista haasteellisen. Lisadksi perinpohjainen selvitysty6
kiinteiston tilasta ja sy6ttdvan sahkdverkon kunnostuksesta tuottivat odotettua
enemman tyéta. Pelkk& suunnittelu ja asennustyd kasvoivat vastaamaan lahes
yksityisen yrittajan tydnkuvaa, poikkeuksena tosin se, ettei tehdyista tyétunneis-
ta peritty korvausta. Parempiin tuloksiin olisi paasty kayttamalla ulkopuolista
asennuspalvelua. Talldin mina olisin voinut keskittya vain suunnittelutyéhén ja

projektin hallintatehtaviin.

Tulevaisuudessa kehitettdvaa ampumaradan alueelta |6ytyisi muun muassa
taululaitteiden valaistuksessa seka pistooli- ettd kivaariradalla. Tulevaisuuden
visioissa on, ettd kaantyvat taululaitteet hankittaisiin pistooliradalle sekd mah-
dollisesti kivaariradalle, jolloin reservildisammuntoja voitaisiin jarjestaa kaikissa

muodoissaan lajisaantdjen maarittelemilla taululaitteilla.
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Ampumaradalle olisi myés hyva idea toteuttaa varoitusvalojarjestelma, jolloin
radalle saapuva henkil6 tietaisi jo hyvissa ajoin, ettd ammunnat ovat kdynnissa.
Talléin saapuva henkild tietdisi kayttda kuulon- ja silmiensuojausta hyvissa

ajoin.

Oppimisprosessina tama projekti oli valtava. Tyéssa suunnittelutaitoni, seka
materiaalihallinnan taitoni saivat alkuun pienen kolauksen, mutta pystyin otta-
maan opikseni ja kehittymdan parempaan suuntaan. Sidosryhmien kanssa
tydskentely ja itsenaisena “yrittdjana” toimiminen olivat myés hyvin opettavaisia
kokemuksia, silla vastuu kaikesta tekemisesta lepasi vain ja ainoastaan minun
hartioilla. Taman tyén aikana projektinhallintataitoni ja tiimitydskentelykykyni

kehittyivat monialaisesti.

Alusta alkaen olisi ollut jarkevéa hankkia ammattilainen tukemaan ja valvomaan
projektia, jolloin turhat kompastuskivet projektin aikana olisi valtetty. Suunnitte-
lutyéssa kiinnitin huomiota epaolennaisuuksiin, kuten liilan tarkkaan kalusteiden
ja valaisimien sijoitteluun. Osa epaolennaisuuksista johtunee siita, ettd henkild-
kohtainen suhteeni rataan sen aktiivisena kayttdjana on liian subjektiivinen. Mi-
kali paasisin palaamaan ajassa taaksepain ja tekemaan projektia uudelleen, te-
kisin yhteisty6tahoille selvdksi oman aikatauluni, silla tallaisen projektin
tekeminen paivatydn ohella vie paljon aikaa, eika yhden ihmisen voimin tehtava
asennustyd alkeellisin tyékaluin etene mitenkdan vauhdikkaasti. Lisaksi tekisin
tallaisen tydn lyhyemman vélimatkan paasta, silla noin 100 kilometrin valimatka

kotoa ampumaradalle vei likaa aikaa ja resursseja itse tyon edistamiselta.

Mielesténi onnistuin suunnittelemaan ja rakentamaan toimivan ja standardit
tayttavan sahkoéjarjestelméan erikoiskohteeseen. Kommunikointini projektiin osal-
listuneiden tahojen kanssa on ollut varmasti riittdvaa. Sidosryhmat ovat tyyty-
vaisia valmiiseen tuotokseen. Kokemiani oivalluksia ovat esimerkiksi pientarvik-
keiden suuri kulutus asennustydssa. Aiemman koulutuksen pohjalta en olisi
mitenk&an pystynyt maarittelemaan sahkdistyksessa tarvittavia kaikkia asen-
nustarvikkeita. Myds asennustyén vaatiman ajan olin aliarvioinut, silla toteutus

venyi sovitusta aikataulusta.
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Laskennalliset arvot ampumaradan uudesta sahkoverkosta

Laskennalliset arvot ampumaradan séhkéverkossa

Liite 9

Kaapelointien arvot on laskettu 2.5 nelidmillimetrin kuparijohtimia kayttaen, ellei toisin

mainita.

Verkon osa

Liittyminen sahkdverkkoon
Runkoverkon anvot
Liityntakaapeli 35 metria

Padkeskus
Paasulakkeet 3x254A

Mousujohdot
Ylivirtasuojat nousujohdoille

Pistoolikatos

Mousujohto 80 m
ylikuormitussuojaus 3x16C
moaottorilahtd varaus 3x10C

Skeet-rata
Mousujohto 125 m
Tomi A ylikuormitussuojaus

Tomi B ylikuormitussuojaus

5¢1,5 MMJ 3x10B pisin ryhmé 42m

Kaapeliyhmajohto

u23yv
AXME 4x25

AMCME 4x25+16
2x3x 204

pisin ryhméjohto 15m
rynmajohto 35m

16C pisin ryhma 5m
10C pisin ryhma 42m

Oikosulkuvirta ja Impedanssi

Ik 430 A

Ik 400 A

k279 A
k210 A
Ik 157 A

Ik 240 A
Ik 220 A
k134 A
k103 A

Z 0,50 ohm
Z 0,05 ohm

Z 0,55 ohm

Z 0,78 ohm

Z 0,91 ohm

1(2)
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Laskennalliset arvot ampumaradan uudesta sahkoverkosta

Kivédriradan ampumakatos
Mousujohto 110 m k252A  Z 0,87 ohm
ylikuormitussucjaus 3x16C pisin ryhma & m Ik 225 A

Liikkuvan maalin katos
Mousujohto 195 m k198A  Z1,10 ohm
ylikuormitussuojaus 3x16C Pisin yhma 10 m k171 A
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Aluekaapelointi
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Laskujen koonti ja yhdistysten valinen tasauslaskelma

Laskujen koonti ja yhdistysten valinen tasauslaskelma
Kiduerit lueteitn

Lasku erp 1162017 Tmi Vigho Lappalainen

ALV 0% ALVOW ALV 24% ALV 0N ALV 2&%
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1730726 Kahotiiviste TET 20-26 8 4,08 2gs L0 20,40 2530 30 1224 1518
1711111 Holkkitirdste m20 2 .72 144 20 L44 .79 0,00 0,00
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