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taytyy osata hyodyntaa verkkoymparistdjen tarjoamia materiaalinluomistyokaluja.
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Abstract

In today’s world, with the increase in electrification and distance learning fueled by the corona virus, the
role of web-based study environments are also increasing. The purpose of study environments is to facili-
tate and support the workload of both the teachers and the students during studies. For this, one needs to
know, how to use the material creation tools provided by the online environments.

JAMK University of Applied Sciences has begun utilizing a new study environment, called Moodle. This ena-
bles the use of the platform’s activity and question creation tools. The goal was to create web-based self-
correcting exercise tasks for a course called electrical design, studied by electrical and automation engi-
neering students, by utilizing already existing course materials.

For the final implementation, a few selected form-creation tools were first compared with each other, and
their main characteristics and uses were studied. Next, the subject areas of the electrical engineering
course were reviewed in outline, while also taking into account the exercise tasks on the subject. The self-
correcting exercise task packages were created with Moodle’s exam activity tool by utilizing the answers of
the solved exercise tasks, using a few selected question tools. All five types of questions making tools were
reviewed one by one in terms of their properties and functions. In addition, consideration was given to the
ease of reading and usability of the created questions, as well as the structuring of the exams by task pack-
ages. In terms of further development, the work can be used as a basis for planning other courses oriented
towards remote working.
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1 Johdanto

Alati sahkoistyvassa maailmassa verkkopohjaisten sovellusten kaytto yleistyy kaikkialla. Tata
myo6td, sekd myds pandemian siivittdmana, myos opetus ja opiskelu siirtyvat pelkan ldhiopetuksen
luota verkkopohjaisiin, seka lahi-, etta etdopiskelua mahdollistaviin hybridiopetusratkaisuihin.
Tama toteutetaan erilaisilla verkko-oppimisymparistdilla, kuten esimerkiksi Moodlen avulla, joka
erilaisten tyokalujen kautta tarjoaa mahdollisuuksia rakentaa haluamansa mukaisia opetusympa-
ristoja. Yleisesti kaytossa oleva valmiin materiaalin lataus kurssiymparistdon on muuttumassa, ja

tilalle halutaan oppimisympariston tyokalujen avulla luotuja itsekorjaavia tehtavia.

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia muutamia verkossa saatavilla olevia, varsinkin opetukseen
suunnattuja lomaketydkaluja niiden ominaisuuksiltaan. Lisdksi tarkoituksena oli luoda toimeksian-
tajan Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun JAMK:n mukaan itsekorjaavia tehtadvia koulussa kaytavalle
sahkosuunnittelukurssille jo valmiita kurssi-, seka harjoitustehtdavamateriaaleja kdyttaen. Opinnay-
tety0 toteutettiin palvelun kehittamistydmenetelmaa soveltaen. Kehittamistyon tavoitteena oli
saada luotua toimiva pohja verkko-opiskelun tulevaisuutta varten Jyvaskylan Ammattikorkeakou-

lussa.

Tehtavien luomiseen kaytettiin Moodlesta l6ytyvia tyokaluja, tutkimalla aluksi erilaisia saatavilla
olevia kysymystyyppeja niiden toimintojen kannalta. Seuraavaksi valittiin harjoitustehtavista teo-
ria-, ja laskuharjoituskysymys ja maariteltiin molemmille omat toteutuksessa kaytettavat kysymys-
tyypit. Lopuksi muodostettiin paatos siita, mitd kysymystyyppia kdytetaan missa tilanteessa, ja luo-
tiin itsekorjaavat tehtavat kokonaisuudessaan ndiden johtopaatoksien pohjalta. Tavoitteena oli
saada mahdollisimman toimiva ratkaisu kaytettavyyden suhteen niin opettajille-, kuin opiskelijoille
ottamalla huomioon opettajan ndakékulmasta kysymysten muokattavuus ja tarkastaminen seka

opiskelijoiden nakoékulmasta kysymysten selkeys, helppolukuisuus ja kdytettavyys.

Ty6ssa kaydaan myos lapi sahkosuunnittelukurssin aikana kdytadvia aihealueita, tavoitteena tuoda
esiin ja selittaa jokaisen aiheen tarkeimmat konseptit ja kasitteet. Naissa pyritdan kayttdmaan
myos kurssinmateriaalin ulkopuolisia lahteitd, jotta kokonaisuus olisi mahdollisimman selked. Kurs-
silla kasitelldaan lukuisia aihealueita, jonka vuoksi jokaista aihetta ei kdyda mahdollisimman syvalli-
sesti |api teoria-, tai laskuosuuden kannalta, vaan paamaardisena tarkoituksena oli selkeyttaa har-

joitustehtavissa kaytavia maaritelmia.



2 Lomaketyodkalut

2.1 Yleista

Kaikki valitut lomaketyokalut ovat periaatteeltaan samankaltaisia. Niiden avulla voidaan luoda
useita eri tyokaluja kayttdaen interaktiivista verkkosisaltoa esimerkiksi opiskelijoille kdytettavaksi.
Tama sisalto voi olla interaktiivisia tehtavia, tentteja, kuvia tai videoita, eli materiaalia, jota opiske-
lija voi suoraan itse verkossa suorittaa tai kayttaa ilman erillista valvontaa. Materiaalin suoritta-
mista varten tydkalujen avulla voidaan luoda muun muassa suoraan itsekorjautuvia tehtavia, tai
liittaa vastauksien saamiseksi tukimateriaalia mukaan tehtavien tekoon. Interaktiivisen sisallén
luomisessa vaihtoehtoja on siis useita erilaisia tapoja seka tyyleja, ja materiaalin luoja voi itse paat-

tda minka tavan nakee parhaakseen.

2.1.1 H5P

HTML5 Package eli H5P on yksi yleisimmistd, ellei yleisin kaytetty lomaketyokalukokoelma. Se ei
teoriassa ole pelkka yksittainen tydkalu vaan kokoelma yli viidestakymmenesta avoimen lahdekoo-
din tyokalusta. H5P on helppokayttdinen, silla se toimii suoraan verkkoselaimella ilman erillista
asentamista. Lisaksi se on my0ds asennettavissa lisaosana muun muassa Moodle-, Drupal- ja
WordPress-ymparistdihin. Moodlen H5P integraatio tuo mukanaan paljon uusia, Moodlen omiin
tyokaluihin verrattuna monipuolisempia, vaikkakin samalla monimutkaisempia sisallén tuottamis-
vaihtoehtoja. Naihin vaihtoehtoihin lukeutuu muun muassa erilaisia Microsoft Powerpointin tyyli-
sid interaktiivisia kuva-, ja videoesityksia, Microsoft Excelin tyyppisia dokumentointitytkaluja seka
erilaisia, koulutustasosta ja tehtavatyypista riippuvia tehtavienluomistydkaluja. Naista esimerkkina
esseentehtdva, jonka avulla voidaan tiettyjen avainsanojen maarien avulla jakaa opiskelijalle vali-

ton palaute koko tekstista. (H5P n.d.)

2.1.2 Atomi ActivePresenter 8

Atomin ActivePresenter 8 on melko helppokayttdinen ja monipuolinen sahkoistd oppimista varten
luotu ohjelma, joka on saatavilla my6s ilmaisversiona. Ulkoasultaan se muistuttaa hyvin paljon tut-

tua Microsoftin PowerPoint-ohjelmaa (ks. kuvio 1), mutta eriad kaytoltaan huomattavasti.



PROPERTIES - SLIDE

Click to add title

Click to add subtitle

kuvio 1 ActivePresenter 8 ulkoasu (ActivePresenter 8)

Ohjelmalla voi toteuttaa muun muassa video-, sekd audiomuokkausta, yksinkertaisten monivalin-
takysymysten luontia (ks. kuvio 2), monipuolisempia esseekysymyksia, erilaisia yksinkertaisia tent-
tiratkaisuja sekda muuta interaktiivista sisaltéa. Kaikki nama osakokonaisuudet ovat sulautettavissa

yhteen yhdeksi monipuoliseksi sisalloksi.



In AABC, DE is parallel to BC . The measure of £ A is 60 ° and the measure of
2 DEC is 125 °. What is the measure of 2 B?

SUBMIT

kuvio 2 Esimerkki ajastetusta monivalintakysymyksesta (Mathematics Test 2022.)

Monipuolisesta valikoimastaan huolimatta ActivePresenter 8- ohjelmalla tuotettu sisalté jaa kui-
tenkin muistuttamaan paljon Microsoft PowerPointin diaesityksen ulkoasua, jonka vuoksi ohjel-
man kaytto ei juurikaan sovellu opetustarkoitukseen, vaan enemmankin tyoymparistoon tai mai-

nontaan.

2.1.3 Adobe Captivate

Myos Adobe Captivate-ohjelma perustuu samaan ulkoasuratkaisuun kuin ohjelmat Microsoft Po-
werPoint seka edelld mainittu ActivePresenter 8. Ohjelma on saatavilla vain maksullisena versiona,

jonka vuoksi sen ominaisuuksien maara on myds suurempi.

Erikoisimpana ominaisuutena ohjelmassa on sen tarjoama tyokalu luoda yksinkertaisia oppimisko-

kemuksia eri tarkoituksiin virtuaalitodellisuudessa 360-asteen kuvia tai videoita hyodyntaen.

Lisaksi oppimateriaalin sisallon luomisessa Adobe Creative tarjoaa melko katevan ratkaisun. Ohjel-
malla voi luoda esimerkiksi erillisista moduuleista koostuvan kurssin, jotka on ldpaistava tentin
suorittamista varten. Mikali opiskelija vastaa tentissa vaarin, voidaan tama ohjata tukiopiskelun
tavoin takaisin asianmukaiseen kurssisisaltéon, jonka kaytyaan voi opiskelija palata takaisin tentin

tai tehtavien suorittamiseen.



2.1.4 Moodle

Moodlen oma lahi-, seka etaopetukseen soveltuva oppimisymparistd on suosittu niin Suomessa,
etenkin korkeakoulukaytossa, kuin maailmanlaajuisesti. Silla on talla hetkelld noin 345 miljoonaa
kayttajaa 244 eri maassa. Moodlen avulla voi kursseille luoda helposti erilaisia aktiviteetteja tai ai-
neistoja, kuten oppimismateriaalin, kirjojen, tietokantojen, sivustojen tai ohjeistusten jakoa, oppi-
tuntien luomista ja aikataulutusta, erilaisten tydoryhmien muodostamista seka tehtavien tai tent-
tien luomista. Kukin aktiviteetti tai aineisto on yksil6llisesti muokattavissa kurssin luojan
haluamallaan tavalla. Jokaisella kurssilla on oma seka opiskelijoita, etta opettajia auttamaan luotu
edistyksen seurantatyodkalu, joka rekisterdi jokaisen henkilokohtaisen etenemisen kyseisella kurs-

silla. (Opettajan Moodle opas n.d.)

3 Sahkosuunnittelukurssi

Sahkdsuunnittelukurssi on lukukauden mittainen, Jyvaskylan Ammattikorkeakoulussa kaytava,
sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelman sahkdvoimatekniikan suuntautumisvaihtoehdolle
suunnattu pakollinen kurssi. Kurssi on yksi keskeisimmista tutkinto-ohjelman aikana kaytavista
kursseista. Kurssi suoritetaan Moodlen kautta, mika mahdollistaa seka eta-, etta lahiopiskelun
vaihtoehdot. Osaamistavoitteina on oppia standardien ja dokumentoinnin merkitys, paa-, piiri- ja
johdotuskaavioiden tulkitsemista, rakennusten mitoitustehon arviointia, jakelumuuntajan, keskuk-
sen seka kaapelin mitoitusta, sdhkoverkon komponenttien mallintamisen taitaminen, jannitteena-
lenema, maadoituksen ja potentiaalin tasauksen merkitys ja suojaukseen liittyvat seikat, kuten yli-
kuormitus, oikosulkusuojaus ja -virtojen laskeminen, selektiivisyys seka vikasuojaus.

(Sdhkosuunnittelu n.d.)

3.1 Sahkoverkon rakenne

Lukukauden alussa kaytavan aiheen tarkoituksena on kayda lapi sahkoteknisia perusasioita seka
yleisia sdhkoverkon rakenteita. Sdhkéverkon rakenne koostuu yleisimmin 400 kV kantaverkosta,
110 kV kanta-, tai alueverkosta, 20 kV keskijanniteverkosta seka 400 V pienjanniteverkosta. Eten-
kin pien-, ja keskijanniteverkon jannitetaso voi vaihdella kuluttajakohtaisesti esimerkiksi tehdas-

ympadristossa. Lapikaytaviin perusasioihin lukeutuu muun muassa jakelumuuntajan perustarkoitus,



kdyttojakelujarjestelman periaatteita, yksi-, ja kolmivaihejarjestelma, seka jakelujarjestelmien eri-
laiset maadoitustavat, kuten TN-S, eli erillinen nolla-, ja suojamaadoitusjohdin koko jarjestelmassa

ja TN-C, yhdistetty nolla-, ja suojamaadoitusjohdin koko jarjestelmassa.

3.2 Standardit ja dokumentointi

Toinen kurssin aikana kaytavista osa-alueista on standardit ja dokumentointi. Standardit ovat yh-
teisesti tiettyjen jarjestojen hyvaksymia dokumentteja, joissa esitetaan saantdja ja ohjeistuksia
yleisille erilaisissa tdissa suoritettaville toimenpiteille. Niita kdytetaan yllapitamaan seka edista-
maan yleista turvatasoa, takaamaan ymparistonsuojelun seka energiatehokkuuden toteutumisen,
varmistamaan erilaisten tuotteiden yhteensopivuus ja selkeyttamaan eri maaritelmien kasitteita.
Sahkotekniikkaan ja sen standardistoihin liittyen edellda mainittuihin jarjestéihin kuuluu muun mu-
assa maailmanlaajuisesti toimiva IEC, Euroopassa toimiva CENELEC, suomalainen standardisoinnin
keskusjarjesto SFS sekda Suomen sahko- ja elektroniikka-alan kansallinen standardointijarjesto,

SESKO. (Sahko ja elektroniikka n.d.)

Yleisten standardien lisdksi on my6s luotu sahkoéturvallisuussaadoksia nostamaan turvallisuusta-
soa. Saadosten pohjana toimii valtioneuvoston luoma sahkoturvallisuuslaki (1135/2016), joka kos-
kee kaikkia sahkdlaitteisiin ja -laitteistoihin, niiden asennuksiin seka sahkotoiden tekemisiin liitty-
via turvallisuusasetuksia. Sahkoéturvallisuuslain lisdksi valtioneuvosto on luonut lakiin liittyvia
asetuksia muun muassa sahkolaitteistoista (1434/2016), sahkotoista ja kayttotoista (1435/2016) ja
sahkolaitteiden ja -laitteistojen sdihkomagneettisista yhteensopivuuksista (1436/2016) (sahkbasen-
nukset n.d.). Sdadokset laatii tyd-, ja elinkeinoministerid, joiden mukaan SESKO standardisoi, saa-
dokset huomioon ottaen. Turvallisuus-, ja kemikaalivirasto Tukes valvoo sddddoksien toteutumista
yleisella tasolla, kun taas erilaiset tarkastuslaitokset ja tarkastajat toteavat ja varmistavat tiettyjen

kohteiden vaatimustenmukaisuuden toteutumista. (Nurmi 2017.)

Dokumentoinnissa kyse on osata oikeaoppisesti lukea ja luoda eri piirustus-, ja karttatyyppeja.
Sahkotekniikassa naihin dokumenttityyppeihin sisdltyy muun muassa yleis-, paa- ja piirikaaviot
sekd johdotuskaaviot ja -taulukot. Aihealueen taitamista varten on hyva oppia erilaisten piirustus-
seka tekstikokojen, mittakaavojen ja koordinaatistojen merkitys dokumentissa. Lisaksi lukuisien

piirrosmerkkien, johdinten ja johdinviivojen esitystapojen osaaminen on tarkeas, silla eri tarkoi-



tukseen kaytetyissa dokumenteissa voidaan myos kayttaa eri piirrosmerkkia kuvaamaan samaa lai-
tetta, laitteistoa, komponenttia tai toimintatapaa. Piirrosmerkkeja on myos yhdisteltavissa. (ST-

kortti 13.28 2009, 3-5.)

Yleiskaaviolla tarkoitetaan yksinkertaiseksi luotua, selkeilla piirrosmerkeilla varustettua, yleensa
koko sahkojarjestelmaa kattavaa kokonaisuutta. Sen tarkoituksena on tarjota yleiskatsaus sahko-
jarjestelmassa sisaltavista osista ja niiden kytkoksista toisiinsa, kuten muuntajista, kojeistoista, ge-
neraattoreista, moottoreista, suojalaitteistoista ja kaapeleista, seka vaadittavat tiedot niiden sah-
koteknisistad arvoista. Naihin arvoihin lukeutuu laitteesta tai laitteistosta riippuen muun muassa
nimellisvirrat, -tehot ja -jannitteet seka oikosulkuarvot (ST 830.18 1994, 1-2). Padkaavio voi usein
olla samannakdinen dokumentti, kuin yleiskaavio. Erona dokumenttien valilla on se, etta paakaavi-
oita voidaan kayttaa myos yleiskaavioissa esitetyn sahkojarjestelman eri osakokonaisuuksien ku-
vaamiseen tarkemmin. Sahkoturvallisuusmaaraysten mukaan sahkolaitoksesta on oltava doku-
mentoituna muun muassa laitoksessa kaytettavat kojeisto, kiskostot, paapiirien johdotukset seka
suojalaitteistot, seka kaikkien naiden vaadittavat sahkdiset arvot. Yleensa nama vaatimukset tayte-
taan luomalla osakokonaisuuksien maarasta riippuen tarpeellinen maara paakaavioita. Vaatimus-
ten tayttamisen lisaksi nama paakaaviot selkeyttavat ja helpottavat jarjestelmassa huoltojen ja yl-
lapitojen suorituksia, seka auttavat eri toimialojen valista keskinaista yhteistyotad esim. hankkeiden
osalta (ST 830.18 1994, 1-2). Piirikaavioita puolestaan luodaan esittamaan yksityiskohtaisia koko-
naisuuksia. Kaavion tarkoituksena on osoittaa, miten piirin ohjauskytkennat toteutuvat, niissa kay-
tetyt komponentit seka tarkat sijainnit ja riviliittimien kytkennat (ST 13.30 2020, 6). Kurssin harjoi-
tustehtavissa kaydaan kuvion 3 mukaisesti eri kaavioita sekd komponentteja ja niiden

toimintatapoja lapi.
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kuvio 3 Harjoitustehtava yleiskaavion lukemisesta (Sahkdsuunnittelukurssi)

3.3 Rakennuksen mitoitustehon arviointi

Aihepiirin tavoitteena on ymmartaa ja osata laskea ja arvioida yhden tai useamman rakennuksen
mitoitustehot. Laskentaa varten on osattava ottaa huomioon kiukaan vuorottelun vaikutus, eri
asuinhuoneistojen sisdinen samanaikaisuuskerroin ja niiden vélinen tasauskerroin, sekd muun mu-
assa peruskuorman, sahkélampdkuorman ja valaistuskuorman vaikutus. Kiukaan vuorottelu tar-
koittaa huipputehon pienentamista vuorottelemalla sahkélammityksen ja sahkokiukaan paalla
oloa, ja se otetaan huomioon sahkélampokuormaa maariteltdaessa vuorottelemattoman tehon
osuudelta. Samanaikaisuuskerroin asuinhuoneistojen valilla tarkoittaa tietyn sahkolaiteryhman,
kuten esimerkiksi sahkolampokuorman todenndkoisyytta olla kytkettyna paalle samanaikaisesti
muiden laiteryhmien kanssa. Jokaiselle sahkolaiteryhmalle on oma samanaikaisuuskertoimensa, ja
sita maariteltdessa huomioidaan muun muassa se, kuinka kauan laitetta tai -ryhmaa pidetdan ajan
suhteessa paalla. Kun mitoitetaan useita erikokoisia asuinhuoneistoja sisaltavia rakennuksia, kay-
tetdan asuinhuoneistojen valistd tasauskerrointa mittaamaan niiden keskimaaraista tehontarvetta.

Tasauskerroin voidaan arvioida ennalta maaritetyista kayrastoista (ks. kuvio 4), jossa on maaritelty
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tasauskertoimet huoneistojen vilille keskimaaraisilla huoneistopinta-aloilla. Ndiden tietojen perus-
teella voidaan laskea jokaisen yksittdisen sahkdlaiteryhman huipputehot ja niiden kautta raken-

nuksen tai huoneiston mitoittava teho. (ST 13.31 2020, 4-6.)

1.0 T T T T — T T T T T T y
AR/ F 150 m?
= T
B
@
-
] ]
3
o
g t%_—____==
= Ap|= 100 m?
Ap = 50 m? /
0.1
1 10 100 1000
Huoneistojen madra (kpl)
=——=Tasauskerroin, kun Ah = 150 m2 — Tasauskerrein, kun Ah = 100 m2 — Tasauskerroin, kun Ah = 50 m2

kuvio 4 Tasauskertoimet huoneistojen vilille keskimaaraisilla huoneistopinta-aloilla (ST 13.31

2020, 6.)

3.4 Jakelumuuntajan mitoitus

Aiheessa tarkastellaan jakelumuuntajan fyysisia ominaisuuksia jadhdytyksen ja kuormitettavuuden
suhteen, sen tuottamia havioita, sekd kaydaan lapi jakelumuuntajan mitoitusperiaatteita. Muunta-
jien jadhdytystyyli voidaan jakaa muutamaan eri periaatteeseen. Jaahdytys tapahtuu luonnollisesti
(natural), tai pakotettuna (forced), jadhdytysaineen, 6ljyn (oil), iiman (air) tai veden (water) avulla.
Yleisimpia jadhdytystapoja ovat luonnollisesti 6ljylla ilmajaahdytetty ONAN (oil natural air natural)
seka ONAF (oil natural air forced), jossa tuuletusilmaa kierretdan muuntajassa tuulettimien avulla.
Vesijaahdytysta voidaan suorittaa pumppujen avulla, mutta sitd kaytetdan yleensa vain tiettyihin
kayttotarkoituksiin tarkoitetuissa erikoismuuntajissa. Jaahdytys jakelumuuntajassa on tarkeaa, silla
kuormituksen kasvaessa samalla myos lampétila kasvaa, joka voi aiheuttaa muuntajan suunnitel-
tua nopeampaa vanhenemista esimerkiksi sen eristeiden heikkenemisen vuoksi. Muuntaja lampe-

nee siina kuormituksen aikana syntyvien tyhjakaynti- ja kuormitushavioiden vuoksi. Tyhjakaynti-,
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eli rautahaviot muodostuvat muuntajan rautasydamessa aiheutuvasta magneettivuon vaihtelusta,
eivatka ole riippuvaisia jakelumuuntajan kuormituksesta vaan sen jannitteesta nelidllisesti. Kuor-
mitus-, eli virtalampohaviot syntyvat kuormituksen aikana virran vaikutuksesta kaamien resistans-

seissa, ja ovat puolestaan nelidllisesti kuormitusvirrasta riippuvaisia. (Eironen 2015, 32-33.)

Jakelumuuntajan mitoituksessa otetaan huomioon muuntajan syottaman verkon naennaisteho,
joka voidaan laskea verkon kokonaispatotehon ja loistehon avulla. Patotehon suuruuteen verkossa
vaikuttaa resistiivinen kuorma, kun taas loistehoon vaikuttaa suuruudeltaan riippuen joko kapasi-
tiivinen tai induktiivinen kuorma. Mitoituksen laskennassa on otettava huomioon myos yhteinen
tasoituskerroin (k;,s) seka kerroin tehojen kasvuvaralle tulevaisuudessa (k,.). Jakelumuuntajan na-

ennadisteho saadaan laskemalla kaavalla:

Sror = ktas * kr - ,/PTZOT + QTZ"OT

Taman jalkeen jakelumuuntajan nimellistehoksi valitaan laskettua ndennaistehoa suurempi arvo
ennalta madriteltyjen standardiarvojen pohjalta. Taulukkoa 1 voidaan kayttaa nimellistehon valit-

semiseen. (Sdhkosuunnittelu n.d.)

Taulukko 1 Jakelumuuntajien teknisia arvoja (Sahkdsuunnittelukurssi)

Kok. Oljyn

Laji Teho Po Pk 7k Io paino paino
kVA w W %o To kg kg

KTMU 24 NC 30 30 115 900 4.0 30 275 73
KTMU 12 NC 30 30 115 800 3,0 275 5
KTMU 24 NC 50 50 140 1300 4.0 2.5 350 90
KTMU 12 NC 50 50 140 1200 1 5 350 90
KTMU 24 NC 100 100 225 1950 4,0 1,6 525 125
KTMU 12 NC 100 100 1850 3,7 1,6 535 125
(KTMU 24 NC 160) 160 310 2600 4.0 1,5 720 150
(KTMU 12 NC 160 |60 310 2450 3,7 1.5 7125 150
KTMU 24 NC 200 200 400 2800 4,0 1,5 835 165
KTMU 12 NC 200 200 400 2600 3.7 1.5 84() 165
(KTMU 24 NC 230) 250 470 3600 4,0 1,5 930 185
(KTMU |2 NC 250 250 470 3400 3G 1,5 945 185
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Harjoitustehtavissa kdydaan teoriaosuudella edelld mainitut aiheet ldpi. Laskentaosuudella kay-
daan jakelumuuntajan mitoitukseen liittyen ensin yksinkertaisia tehtavia pelkkien tehojen suh-
teen, jonka jalkeen laskentaan huomioidaan mukaan sahkdverkossa ilmenevia yhteisia tasoitusker-
toimia, keskimaaraisia hyotysuhteita seka tehokertoimia seka vuotuisia kasvuprosentteja. Naista
esimerkkina kuvio 5, jossa kuormien kasvulle varataan 25 % lisakasvu sahkéverkon kokonaistehoja

ja yhteista tasoituskerrointa hyddyntaen.

12. Sahkoverkon kokonaispatéteho on Pror= 1400 kW ja -loisteho Qrot = 800
kVAr (ind). Yhteinen tasoituskerroin on ktas = 0.6. Kuormien kasvulle on
varattava lisatehoa +235 %. Maaritd kokonaisndennaisteho Storja valitse
muuntajan nimellisteho Sw.

Sror = keaskr |P2r + Q2pr = 0,6 - 1,25 - /(1400 kW)? + (800 kVAr)? = 1209,3 kV A

Walitaan muuntajan nimellistehoksi 1250 kVA muuntajataulukon mukaisesti.
kuvio 5 Jakelumuuntajan mitoitus — harjoitustehtavaesimerkki (Sahkésuunnitelukurssi)

3.5 Keskuksen mitoitus

Aiheena on erilaisten keskusten, kuten esimerkiksi paa-, ala- ja jakokeskusten mitoitus ja valinta.
Mitoitukseen kaytetdaan keskuksen lapi eri kuormituksille kulkevaa, kokonaisndaennaistehon (Sto7)
avulla laskettavaa kokonaisvirtaa (Io7), tai muuntajan nimellistehosta (Sy) lasketun virran (Iyr)
avulla tapauksessa, jossa keskus on kytketty suoraan jakelumuuntajaan. Keskuksen nimellisvirta
valitaan standardiarvoista suurempana kuin laskettu kokonaisvirta, mahdollistaen suurimman salli-
tun jatkuvan kuormitusvirran toteutumisen. Harjoitustehtavissa kdaydaan nopeasti lapi muutama
erilainen menetelma keskuksen nimellisvirran mitoitusta ja valintaa varten (ks. kuvio 6). (Sah-

kosuunnittelukurssi n.d.)
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2. Nimellisjannitteeltaan Un = 400 V:n sahkdverkossa olevien 3-
vaihekuormitusten kokonaispéatéteho on Pror= 700 kW ja -
loisteho Qrot= 500 kVAr (ind). Tehoissa on jo huomioitu
korjauskertoimet. Laske kuormituksia syéttdvan keskuksen
kokonaisnaennéisteho Stotja -virta ot ja valitse keskuksen
nimellisvirta In.

‘STGT = \]PTZGT + Q%OT — VJ(?DD RW)Z + (500 .IICVAR}Z
= 860,2 kVA

Sror  860,2kVA
ITDT = =
V3-U /3-04kV

= 12416 A

Keskuksen nimellisvirraksi valitaan 1250 A, tai vaihtoehtoisesti 1600 A (tilavaraus)

kuvio 6 Keskuksen nimellisvirran maarittaminen kokonaisndaennaistehon seka -virran avulla

(Sahkosuunnittelukurssi)

3.6 Kaapelin mitoitus

Kaapelin mitoituksessa on suositeltavaa kayttaa johtojarjestelmiin soveltuvaa standardia SFS 6000-
5-52:2022. Mitoituksessa on huomioitava muun muassa kaapelityyppi ja materiaali, kaapeli sah-
koiset arvot, asennusolosuhteet, muiden asennettavien kaapeleiden lukumaara seka kuormitus-
virta. Kurssilla keskitytdaan pienjannitekaapeleiden mitoitukseen, jotka jaetaan sen maksimijannit-
teen keston mukaan asennuskaapeleihin (<750 V) ja voimakaapeleihin (750 — 1000 V). Kaapeli on
mitoitettava tarkasti, silla vaarin laskettuna tai asennettuna sen elinika voi kdrsia huomattavasti,
aiheuttaen ylimaaraisia kuluja kaapelin korjauksen tai korvauksen yhteydessa ja mahdollisesti jopa
sahkoturvallisuusvaaroja maasulku-, tai oikosulkuvirtojen aiheutumisen vuoksi viallisessa kaape-
lissa. Materiaaliltaan kaapeli valitaan nykypaivana PVC tai PEX-eristeisen muovimateriaalin mu-
kaan. PVC kestaa pakkasta tehokkaammin, ja on yleisesti helpommin kasiteltdavaa, kun taas PEX-
eristeelld on suurempi lammaodnkestoisuus, mikd mahdollistaa suuremman kuormituksen kaape-
lissa. Sahkoverkon maakaapeloinnissa kaytetdan nykypaivana seka pienjannite, etta keskijannite-

verkossa PEX-eristeisia kaapeleita, esimerkiksi alumiinisia AXMK-voimakaapeleita ja AHXAMK-W
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keskijannitekaapeleita. Suuremmissa asennuksissa kdytetaan kaapelin johdinaineena alumiinia,
kun taas elektroniikassa yleisemmin kdytetdan kalliimpaa materiaalia, kuparia. Kaapelin mitoituk-
sessa on huomioitava kaapelin kuormitusvirta, ja mitoitettava kaapeli vastaamaan asennusolosuh-
teiden ja lampdotilojen avulla laskettua vaadittua kuormitettavuutta. Jokaiselle kaapelin asennusta-
valle, eriste- ja johdinmateriaalille seka poikkipinta-alalle on annettu standardissa omat sallitut
peruskuormitettavuudet. Asennustapoihin kuuluu muun muassa asennus l[ampderistettyyn sei-
naan upotetussa putkessa, puu-, tai kiviseindan pinnalle putkessa, suoraan maahan asennettuna tai
putkessa, vapaasti ilmassa, erilaisille kaapelihyllyille tai tikkaille asennettuna. Jokaisella asennusta-
valla on huomioitu erikseen kaapelin kuormitettujen johtimien maara, ja jokaisella on oma kaape-
lin kuormitettavuuteen vaikuttava korjauskerroin. Naiden lisaksi myos ympariston lampétila vai-
kuttaa kaapelin kuormitettavuuteen, ja voi olla eri suuruinen eri asennusolosuhteissa, esimerkiksi
maahan asennettuna lampdtila voi olla +10 °C, kun taas seinalla lampatila voi olla 25 °C. Lopullinen
kaapelin poikkipinta-ala, kuormitettavuus tai todellinen kuormitettavuus saadaan laskettua kayt-
tden asennus- ja lampétilaolosuhteiden avulla saatuja korjauskertoimia hyvaksi. Jokaiselle asen-
nustavalle lasketaan oma todellinen kuormitettavuus, jonka perusteella valitaan, minka kokoista

kaapelia asennuksessa tulee kayttaa. (SFS 6000-5-52:2022, 25-35.)

Kurssin harjoitustehtavat jaetaan kahteen osaan, kaapelin perusmitoitukseen ja kaapelin mitoituk-
seen korjauskertoimilla. Perusmitoitustehtavissa kaydaan lapi opittua termistoa seka asennusta-
poja, ja suoritetaan mitoituslaskentaa eri asennustavoille standardiolosuhteissa. Toisen tehtavapa-
ketin tarkoituksena on hyddyntdaa aiemmin opittuja menetelmia ja kdayda syvemmin lapi kaapelin
todellista mitoitusta korjauskertoimien ja asennusolosuhteiden avulla. Kuviossa 7 esimerkki kaape-

lin mitoituksesta asennusolosuhteiden korjauskertoimia kdyttdaen. (Sahkosuunnittelukurssi n.d.)



16

15. AMCMK 4x300AI+41Cu on asennettu 20 m:n matkalla maahan
putkessa ja 15 m:n matkalla pinta asennuksena puuseinén pinnalle.
Maassa kaapeli on asennettu samaan ojaan neljan muun kaapelin
kanssa kaapelit kiinni toisissaan. Lampdtila on maassa +15 °C ja
seindlld +40 °C. Maan lampdresistiivisyys on 2.5 K-m/\W. Maarita
kaapelin todellinen kuormitettavuus.

Putkessa maahan asennettu osuus:

Kaapelin peruskuormitettavuus asennettuna maahan putkessa saadaan taulukosta
B5241,,=24TA

Ympariston l[ampdtilan korjauskerroin maassa saadaan taulukosta B.52.15 =k, =1.05

Maassa on 4 muuta kaapelia kiinni toisissaan. Muista kaapeleista aiheutuva
korjauskerroin saadaan taulukosta B.52.19 -= k, =065

Maan lampaoresistiivisyyden korjauskerroin saadaan taulukosta B.52.16 == k; = 1,0

Todellinen kuormitettavuus maassa:

I, =lyp-ky - ky ks =247 A-1,05-0,65-1,0 = 168,6 A

Puuseinan pinnalle asennettu osuus:

Kaapelin peruskuormitettavuus puuseinan pinnalla saadaan taulukosta B.52.4 -= 1, =
351 A

Ympariston lampdtilan korjauskerroin ilmassa taulukosta B. 52 14 = &k, =087
Todellinen kuormitettavuus puuseinan pinnalla:

I, =I,p-k; =351A-0,87 =3054A
Kaapelin todellinen kuormitettavuus:

Koko asennusreitin suurin sallittu kuormitettavuus on pienin edella saaduista arvoista
eli 168,6 A

kuvio 7 Kaapelin mitoitus korjauskertoimilla — harjoitustehtavaesimerkki (Sahkosuunnittelukurssi)
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3.7 Sahkoverkon komponenttien mallintaminen

Sahkdverkon komponenttien mallintamisessa on tarkoituksena korvata kaikki sahkoéverkon kom-
ponentit, kuten generaattorit, kaapelit, muuntajat ja moottorit omalla sijaiskytkennalla yksinker-
taistamaan verkon eri arvojen laskentaa. Sijaiskytkentamenetelmassa kaytetdaan Theveninin mene-
telmaa, jolla lasketaan esimerkiksi verkon oikosulkuvirtojen arvoja. Menetelmassa sahkoverkko
yksinkertaistetaan kuvaamaan yksittdisina komponentteina koko verkon resistiivisia ja reaktiivisia
osia tietylld jannitetasolla. Naiden avulla voidaan laskea esimerkiksi tietyn pisteen haluttu impe-
danssi, oikosulkuvirta ja -teho. Joskus esimerkiksi oikosulkuvirtoja laskettaessa tietylle pisteelle,
verkossa taytyy vikapaikkaa edeltavien, kuten muuntajaa edeltavien, siis eri jannitetasossa sijaitse-
vien komponenttien arvot muuttaa vastaamaan vikapaikan jannitetason arvoja. Tatd menetelmaa
kutsutaan redusoinniksi. Redusoinnissa kdytetaan impedansseja ja virtoja eri jannitteiden suh-
teina. Tehoja ei tarvitse redusoida, silld verkossa oleva kuormitus pysyy samana jannitetasosta riip-

pumatta. (Sahkosuunnittelukurssi n.d.)

Harjoitustehtaviin sisaltyy mallintamiseen liittyvia kasitteitd, sekd Theveninin menetelma sahko-
verkon komponenttien arvojen laskennassa. Kuviossa 8 esimerkkilaskuna verkon impedanssin,

reaktanssin ja resistanssin maarittdminen paajannitteen seka oikosulkutehon avulla.
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14. Syéttdverkon padjannite on 20 kV ja liittymispisteen
oikosulkuteho 400 MVA. Laske verkon impedanssi, reaktanssi ja
resistanssi.

Paajannite 10 kV, valitaan jannitekertoimeksi C,,, 4, = 1,10

Crmax " UZ 1,10+ 20 kV2
Zg = = = 1,100 2
¢ Sko 400 MVA ’

Xg=0995-2Z5,=0995-1,1002 =1,0945012 ~ 1,095 0
Rp=01-X7=01-1,0950=0,109510

kuvio 8 Sahkoverkon komponenttien mallintaminen — harjoitustehtavaesimerkki

(Sahkosuunnittelukurssi)

3.8 Jannitteenalenema

Seuraavassa aihealueessa kasitelladn jannitteenalenemat seka jannitehaviét. Jannitteenalenema
aiheutuu virran kulkiessa johtimen impedanssin lapi, synnyttden siind jannitteenaleneman. Yksin-
kertaisuudessaan se tarkoittaa sitd, ettd johdon alkupaassa vaihejannite on suurempi kuin loppu-
padssa. Jannitteenalenema on vaihejannitteiden alku-, ja loppupaan itseisarvojen erotus. Sen suu-
ruuteen vaikuttavat kuormituksen suuruus, impedanssi ja johtimen pituus. Jannitehaviot
muodostuvat periaatteessa samalla tavalla, mutta lasketaan alku-, ja loppupdan jannitteiden janni-
tevektoreiden erotuksena (Korpinen n.d.). Jannitteenalenemaa kdytetaan sahkonjakeluverkkojen
laskennoissa, tarkoituksena varmistua siitd, ettei jannite laske liian alhaiseksi missdan verkon pis-
teessa. Jannitteenalenemien maksimimaarista pienjanniteasennuksille on annettu SFS 6000 -stan-
dardissa arvot. Muiden tilanteiden maksimiarvoja ovat esimerkiksi 5-10 % taajamien pienjannite-
johdoille, 5-10 % maaseudun pienjannitejohdoille ja 5-15 % siirtojohdoille. Kaapelin poikkipinta-
alan suurentamisella voidaan valttaa liian suurien jannitteenalenemien esiintyminen verkossa. Yk-
sittaisten komponenttien jannitteenalenema lasketaan kayttden moottoria esimerkkina. Oikosul-
kumoottorit tarvitsevat kaynnistyakseen sen nimellisvirtaan nahden noin 6-8 kertaisen virtapiikin,

jonka vuoksi jannitteenalenema voi kasvaa lyhyillakin matkoilla liian suureksi. Tama voidaan myds
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valttaa kasvattamalla kaapelin poikkipinta-alaa, tai vaihtoehtoisesti kytkemalld useita kaapeleita

rinnan. (Jannitteen aleneman laskeminen n.d.)

Aihealueen harjoitustehtavissa kdaydaan perusteellisesti laskennan avulla eri tapoja laskea jarjestel-
man jannitteenalenema eri tilanteissa. Esimerkkina kuvio 9, jossa jannitteenalenema lasketaan
kahdelle poikkipinta-alaltaan ja materiaaliltaan erilaiselle kaapelille 3-vaiheisen kuormituksen vir-
ran, tehokertoimen seka kuormitusta syottavan kaapelin pituuden avulla. Kaapeleiden resistans-

siarvot maaritelty kaapelivalmistajien standarditaulukoiden mukaisesti.

3-vaiheisen kuormituksen virta 200 A, tehokerroin 0.75 ja
kuormitusta syéttavan kaapelin pituus 400 m. Laske absoluuttinen
jannitteenalenema (V) ja suhteellinen jannitteenalenema (%)
kaapelille MCMK 4x70/35. Johtimen [&mpétila on 20 °C.

sing =1 —(cos@)? =+/1—0.752 = 0,661
R =1;-5s=02680/km -0,4km=0,1072 1]

X;j=2mw-f+lj-s=2-mw-50Hz -0,00026H/km - 0,4 km
=0,0327 2

Ug(V)=1- (Rj +cos @ + X; - sinrp)
=2004-(0,107202-0,75+4+0,03272-0,661) =204V

U, (V

£ - 100% = ———

Uy (V) 400V
V3

»

Ul (%) = . 100% = 8,8334 % =~ 8,8 %

kuvio 9 Jannitteenalenema — harjoitustehtavaesimerkki (Sahkosuunnittelukurssi)

3.9 Oikosulkuvirtojen laskenta

Kurssilla yksi olennaisin osa on oikosulkujen tarkastelu seka niiden aiheuttamien oikosulkuvirtojen

laskeminen. Oikosulku syntyy pieni-impedanssisena eristysvikana kahden tai useamman johtimen
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kosketuksesta toisiinsa. Qikosulkuja voi syntya joko yksivaiheisina, jolloin vika vaikuttaa yhden vai-
hejohtimen ja nolla- tai suojamaajohtimen valilla, tai kahden tai useamman vaihejohtimen valilla
esiintyvana monivaiheisena vikana. Niita esiintyy yleisimmin keskijanniteverkossa ilmajohtolinjassa
myrskyjen tai eldinten aiheuttamana. Luonnollisesti my6s inhimilliset erehdykset ovat lasna oiko-
sulkujen aiheuttajina, ja synnyttavat usein siitd aiheutuvan valokaaren vuoksi rdjahdyksenomaisia
paineaaltoja, hengenvaarallisia myrkkyja ja sokaistumisvaaroja. Oikosulkuvirtojen huomioiminen
sahkoverkon eri osien ja laitteiden mitoituksessa on yksi sahkdsuunnittelun tarkeimmista osa-alu-
eista. Komponenttien on kestettava oikosulun aikana aiheutuvat sysaysoikosulkuvirtojen (i,) dy-
naamiset, eli paineaallon aiheuttamat rdjahtavat ominaisuudet seka termiset (Iy), eli kaapeliin ja
kojeisiin aiheutuvat [ampovaikutukset. Nama tekijat huomioidaan eri laitteiden mitoituksessa
maksimi oikosulkuvirtaa (I ) laskettaessa. Maksimi oikosulkuvirta syntyy kolmivaiheisessa oiko-
sulussa, ja vaikuttaa sen alkuhetkillda. Minimi oikosulkuvirtaa (Ix;x) puolestaan kdytetdan suo-
jauksen suunnittelussa ja huomioidaan yksivaiheisen oikosulun laskennassa. Kaikkien oikosulkuvir-
tojen laskennassa kdytetdan Theveninin menetelmaa, jossa edelld mainittuna syottava verkko

korvataan yksinkertaisella sijaiskytkennalla. (Oikosulkusuojaus n.d, 1-9.)

Aihealueen harjoitustehtavissa kdaydaan lapi oikosulkuvirtojen termistda ja niiden aiheuttamia vai-
kutuksia eri tilanteissa. Lisaksi testataan tietoa, mita oikosulkuvirran arvoa taytyy kayttaa missakin
tilanteessa. Laskentatehtdvissa puolestaan harjoitellaan ndiden oikosulkuvirtojen maarittelya kus-
sakin tilanteessa. Naihin laskutehtaviin lukeutuu kuviossa 10 esitetty harjoitus 3-vaiheisen oikosul-

kuvirran maarityksesta 400 V:n verkossa jannitekertoimen, resistanssin ja reaktanssin avulla.
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Laske 400 V:n verkon 3-vaiheisessa oikosulussa syntyva maksimi
oikosulkuvirta Ix”, kun vikapaikasta katsottuna on verkon resistanssi Rr=
0.0080 €2 ja reaktanssi Xr=0.0200 €.

CMAX == ].J].U

V3-JRZ+ X2 +/3-,/(0,008002)2 + (0.02000)2

r
IK:

=11793,24

kuvio 10 Oikosulkuvirtojen laskenta — harjoitustehtavaesimerkki (Sahkdsuunnittelukurssi)

3.10 Ylikuormitussuoja

Ylivirtasuojaus jaetaan pitkdkestoisiin ja lyhytkestoisiin ylivirtatilanteisiin. Pitkdkestoisessa ylivir-
tasuojauksessa tarkoituksena on huomioida normaaleissa tilanteissa tapahtuvien johtojen lampe-
nemisen aiheuttamat eristysten, liitosten ja ympariston vahingoittumat, ja estda tammaoisten ta-
pahtuminen. Lyhytkestoisessa ylivirtatilanteessa on puolestaan tarkoitus estaa erityisen vian,
kuten oikosulun aikana tapahtuvia vaurioita, katkaisemalla vikavirtapiiri mahdollisimman nopeasti
pois. Molempien suojaukset toteutetaan yleensa kayttamalla sulakkeita tai johdonsuojakatkaisi-
joita. Sulaketta voidaan kayttaa joko molemmissa ylikuormitustilanteissa, tai pelkastaan lyhytkes-
toisessa vikavirtatilanteessa oikosulkusuojana. Sdhkoverkon suojauksessa kaytetdan sulakkeita
muuntajasta jakokaappiin, ja sieltd kuluttajan sahkdpaakeskukseen asti. Johdonsuojakatkaisijoita
puolestaan kaytetaan nykyaan yleisemmin kerrostalon asuntokohtaisissa padkeskuksissa, seka ni-
mellisvirraltaan pienemmissa suojauksissa, kuten apusahkojarjestelmissa sen huomattavasti sula-
ketta pienemman koon ansiosta. Ylikuormituksen laskennassa on varmistettava seuraavien kahden

epdyhtalon toteutuminen:

Iz<Iy <I

L, <145<1,
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, Missa Iz on virtapiirin mitoitusvirta, Iy on suojalaitteen nimellisvirta I; on johtimen jatkuva kuor-
mitettavuus ja I, on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen maaritellyssa toiminta-ajassa.
Suunnittelussa kaytetaan suojalaitteille valmiiksi annettuja standardin mukaisia nimellisvirtoja.

(Kallasjoki 2014.)

Ylikuormitussuojan harjoitustehtavissa testataan tietoa suojaukseen liittyvista virroista seka niiden
eroista, miten suojauksessa kaytettavat johdonsuojakatkaisijat ja sulakkeet toimivat seka milla ta-
valla ne eroavat toisistaan. Lisaksi harjoitellaan suojauksen toteuttamista ja toteutumista valitse-
malla oikean kokoiset sulakkeet tai johdonsuojakatkaisijat standardin mukaisten taulukoiden pe-

rusteella tehtavissa annettujen arvojen avulla.

3.11 Oikosulkusuojaus ja selektiivisyys

Sahkodverkon laskennassa ehka olennaisin asia on oikosulkusuojauksen toimivuus seka selektiivi-

syys. Oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa edelld mainittujen oikosulkuarvojen avulla. Laskennassa
huomioidaan eri lampédtiloja, kaapelin poikkipinta-aloja seka oikosulun suurin sallittu kestoaika.

Jotta suojaus toimisi riittavan nopeasti, on suojattavan johdon lopussa tehtdvassa minimi oikosul-
kuvirran laskennassa valittava kaapelin johtimien resistanssiarvot 70 °C lamp6étilassa. Suojattavan
johdon alussa laskettavaan maksimi oikosulkuvirran arvoon suojalaitteen katkaisukyvyn riittavyy-
den toteamiseen kdytetdan puolestaan johtimien resistanssiarvoja 20 °C lampdtilassa. Suojauksen
toteutuminen edellyttaa, etta kaytettavan suojalaitteen katkaisukyky on suurempi kuin siihen vai-

kuttavien oikosulkuvirtojen suuruus.
Oikosulkusuojauksessa kaytetdan yleensa sulakkeita. Niiden koko maaritellaan useimmiten joko

oikosulkuvirran suurimman sallitun kestoajan tai kaapelin poikkipinta-alan perusteella. Oikosulun

kestoaika lasketaan seuraavasti:

N2 2
t = (k—A) tait = ('C—W)
I ITH

, missa t on aika, jonka kuluessa johtimen lampdtila nousee yli sallitun lampdtilan, k on johdin-, ja

eristysmateriaalista seka alku-, ja loppulampétiloista riippuva kerroin, A on johtimen poikkipinta-
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ala, I on oikosulkuvirran tehollisarvo, I, on komponentin sallitun termisen oikosulkuvirran 1 se-
kunnin tehollisarvo ja Iy on termisen oikosulkuvirran 1 sekunnin tehollisarvo. Sulakekoko maari-
telldan sulakevalmistajien tarjoamien valmiiden kdyrastdjen avulla laskettua aikaa seka oikosulku-

virtoja hyédyntden (ks. kuvio 11). (Oikosulkusuojaus n.d, 15-20.)

Selektiivisyydella tarkoitetaan tapaa toteuttaa suojaus siten, etta vikatilanteessa hairio rajoittuu
mahdollisimman pienelle alueelle verkossa. Yksinkertaistettuna esimerkiksi kerrostalossa suojaus
toimii niin, etta yhdessa asunnossa tapahtuva vikatilanne ei vaikuta muihin asuntoihin, koska suo-

jaus on toteutettu oikein selektiivisyyden suhteen.

gG -sulakkeiden toiminta-ajat
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kuvio 11 gG -sulakkeiden toiminta-ajat suhteessa prospektiivisen oikosulkuvirran arvoon

(Pienjannitekojeet n.d, 9)
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Aihealueen harjoitustehtavissa keskitytaan oikosulkuvirtojen suojauspuolelle, keskeisimpana tee-

mana miten oikosulkusuojaus on toteutettava, ettd suojaus on toimiva ja selektiivinen. Laskuteh-

tavaosiossa keskitytaan oikosulun kestoaikojen laskentaan seka suojauksen mitoitukseen aiemmin
opittujen oikosulkuvirtojen arvojen avulla. Kuviossa 12 esimerkki oikosulun suurimpien sallittujen

kestoaikojen maarityksesta maksimi-, ja minimioikosulkuvirtojen seka kaapelin poikkipinta-alan

arvoja avulla.

Poikkipinnaltaan 150 mm?:n PVC-eristeisessa alumiinikaapelissa
syntyy oikosulussa maksimissaan 20 kA:n ja minimissdan 5 kA:n
oikosulkuvirta. Miss& ajassa oikosulkusuojauksen on toimittava ko.
virroilla?

(k-a)z (?6-15[} mmE)z 03249
t = | —— e = f 5
IRMAX 1 20000 A

E-A\V: /76 - 150 mm2y°~
t"""“”‘"’:( I ) :( 5000 4 ) = 51984 s

kuvio 12 Oikosulkusuojaus ja selektiivisyys — harjoitustehtavaesimerkki (Sahkésuunnittelukurssi)

3.12 Vikasuojaus

Vikasuojauksessa pyritaan estamaan ihmisia tai kotieldimia koskettamasta vian aiheuttamia vaa-
rallisia jannitteiseksi tulleita osia niin, ettei siitd aiheutuisi vaaraa. Tama toteutetaan soveltamalla
syoton automaattista poiskytkentda, padpotentiaalintasausta tai lisdpotentiaalintasausta. Vikasuo-
jauksessa yksi tarkeimmista asioista on vaaditun poiskytkentaajan maarittely. Vaadittu poiskytken-
taaika tarkoittaa tiettya maksimiaikaa, jossa vikavirtasuojauksen on taytynyt toimia, eli kytkea vi-
kapiiri pois paalta. Poiskytkentdaikojen arvoina kdytetaan yleisimmin 0,4 sekunnin nopeaa seka 5
sekunnin hidasta arvoa. Standardin SFS 6000 mukaan 0,4 sekunnin poiskytkentaaika koskee enin-
tadn 63 ampeerin ylivirtasuojilla suojattuja pistorasiaryhmajohtoja seka enintadn 32 ampeerin yli-
virtasuojilla suojattuja kiintedsti asennettujen laitteiden ryhmajohtoja. Korkeintaan 5 sekunnin
poisaikakytkenta on sallittu padjohdoille ja piireille sekad edelld mainituille ryhmajohdoille, joiden
ylivirtasuojat ylittavat kyseiset arvot. Vikasuojauksessa taytyy huomioida minimi oikosulkuvirtojen
arvot varmistuakseen siita, ettd suojauslaite toimii vaaditussa, sille ennalta asetetun toimintaraja-

virran arvossa, joko 0,4 sekunnin tai 5 sekunnin ajassa. Mitattujen oikosulkuvirtojen arvot tulee
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olla 25 % suurempia suojalaitteiden toimintarajavirtoihin verrattuna, silld laskennassa kaytetyt
lampdtilat ovat alhaisempia verrattuna oikosulun aiheuttamiin Ilampétiloihin. Jos vian nopeaa
poiskytkentaa ei ole mahdollista toteuttaa ylivirtasuojilla, on sen sijaan kaytettava nimellisvirral-

taan 30 mA:n vikavirtasuojia. (Sdhkosuunnittelu n.d.)

Harjoitustehtavissa kerrataan, missa tilanteessa kaytetaan mitakin vikasuojaustapaa syoton auto-
maattisen poiskytkennan, potentiaalintasauksen seka lisdpotentiaalintasauksen suhteen. Lisdksi
kysytaan muun muassa sitd, mita tekijoita suojauksen toteutuminen vaatii, ja miksi. Laskentatehta-
vissa harjoitellaan poisaikakytkentdjen maarittamista, verkon yksivaiheisen oikosulkuvirran seka
impedanssin laskentaa seka kaapelin suurimman sallitun pituuden laskentaa erityyppisia suojalait-
teita kayttaessa. Kuviossa 13 esimerkkina kaapelin suurimman sallitun johtopituuden maaritys eri

suojaustyyppia kayttaen.

Nimellisjdnnitteeltddn 400 V:n keskukseen kytketddn 10 A:n
valaisinryhméjohtoja. Keskuksen pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta on
1400 A. Laske, miki on suurin sallittu johtopituus MCMK 2x1.5+1.5
kaapelille, kun suojalaitteena kéytetdin 10 A:n C-tyypin
johdonsuojakatkaisijaa.

c-u c-u 095-400V 095-400V

2.z 2-14,620 2/km '

kuvio 13 Vikasuojaus — harjoitustehtavaesimerkki (Sahkdésuunnittelukurssi)

3.13 Maadoitus ja potentiaalin tasaus

Maadoituksen tarkoitus on sahkdturvallisuuden parantaminen, tarkoituksena estda vikatilanteessa
vaarallisen kosketusjannitteen ilmeneminen jannitteelle alttiissa johtavassa osassa, seka estaa eri-
laisten hairididen syntymista jarjestelmassa. Maadoitusjarjestelma koostuu useasta osakokonai-

suudesta kuten esimerkiksi suojamaadoituksista, padpotentiaalintasauksista sekd maadoituselekt-

rodeista. Suojamaadoitus tarkoittaa suojajohdinta, jonka avulla jannitteelle alttiin johtavan osan
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kosketusjannitesuojaus toteutetaan. Maadoitusjohtimena kdytetdan yleensa vahintdan 6 mm2,
maahan asennettuna vahintaan 16 mm2 kuparijohdinta. Sita kdytetdaan yhdistamaan muut osako-
konaisuudet toisiinsa luomaan kokonainen maadoitusjarjestelma. Varitykseltdan suojajohtimen
taytyy olla merkitty keltavihrealla variyhdistelmalla koko pituudeltaan, ja on ainut johdin, johon
kyseista variyhdistelmaa saa sahkdasennuksissa kayttaa. Padpotentiaalintasaus on tarkea perusta
maadoitusjarjestelmalle, ja tulee olla asennettuna jokaisessa rakennuksessa. Sen tarkoituksena on
ehkaista vaarallisten jannite-erojen syntyminen samanaikaisesti kosketeltavissa olevien johtavien
osien valilla. Nama johtavat osat koostuvat useimmiten rakennusten metallisista rakenteista, put-
kistoista seka sahkolaitteiden koteloista. Maadoituselektrodin perimmainen tarkoitus on muodos-
taa johtava yhteys maahan. Jokaisella PEN-johtimella syotetylla sahkoliittymalla on oltava maadoi-
tuselektrodi asennettuna. Ndissa tapauksissa maadoituselektrodin on sijaittava jokaisen vahintdaan
200 metrin pituisen johtohaaran paassa, tai vahintdaan 200 metrin etaisyydella siita. Liittymien
maadoituselektrodit toimivat myds osana koko pienjannitejakeluverkon maadoitusjarjestelmas,
joka yhdistyy muuntajalla yhteen keskijanniteverkon kanssa. Maadoitusjarjestelma kootaan paa-
maadoituskiskossa, johon tuodaan jokainen maadoitus ja potentiaalintasauspiste. Suojamaadoi-
tusjohtimen poikkipinta-ala voidaan laskea standardin SFS 6000-5-54:2022 mukaisesti laskukaa-

valla:

VIZ-t

S=k

, missa S on suojajohtimen poikkipinta-ala, | on suojalaitteen kautta kulkeva prospektiivisen vika-
virran tehollisarvo, kun tapahtuu hyvin pieni-impedanssinen vika, t on suojalaitteen toiminta-aika
ja k on kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimien materiaalista, eristyksesta ja muusta rakenteesta

seka johtimelle sallituista alku- ja loppulampétiloista. (SFS 6000-5-54:2022, 7-23.)

Maadoitusjarjestelmien harjoitustehtadvissa kerrataan eri maadoitusten kayttétarkoituksia. Lasken-
taosiossa harjoitellaan suojajohtimen mitoitusta. Kuviossa 14 esimerkki oikosulkuvirran tehollisar-
von laskemisesta suojajohtimen poikkipinta-alaa, oikosulkusuojauksen kokonaistoiminta-aikaa

sekd annetun kaapelin k-kerrointa hyédyntaen.
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18. Kuinka suuri saa enintaéan olla 1-vaiheisen oikosulkuvirran
tehollisarvo, jos oikosulkusuojauksen kokonaistoiminta-aika on
0.1 s ja paakeskusta sydtetdan MCMK 4x120/120 kaapelilla,
jossa PE-johtimena on kaapelin konsentrinen johdin? Johtimen
|l&mpdtilaksi ennen oikosulkua oletetaan 70 °C. Hyddynna
standardin SFS 6000-5-54 taulukoita.

VIg.t

5=

k

Ratkaistaan | -=

2
] = S2.k2 _ 120 mm2~-1412 _ 53505;714

t 0,1s

kuvio 14 Maadoitus ja potentiaalintasaus — harjoitustehtavaesimerkki (Sahkdsuunnittelukurssi)

4 Itsekorjaavat tehtavat

4.1 Moodlen tehtavatyypit

Jokaisen sahkosuunnittelukurssin aikana kaytavan aihealueen harjoitustehtdvat on tarkoitus siirtaa
Moodleen sahkoiseksi versioksi sen tarjoamien tyokalujen avulla. Moodlen tyétilassa voidaan kurs-

sille lisata kuvion 15 mukaisesti monia eri opintoja tukevia aktiviteetteja tai aineistoja.



Lisaa aktiviteetti tai aineisto
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kuvio 15 Lisaa aktiviteetti tai aineisto-tyokalun vaihtoehdot (Moodle)
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Itsekorjaavien tehtavien laadinnassa kaytettiin tenttivaihtoehtoa, silld sen alle voidaan lisata use-
ampi erilainen kysymystyyppi. Tenttiaktiviteettia voidaan kayttaa nimensa mukaisesti tentting, tai
osaamista testaavien harjoitustehtavien teossa itseopiskelun ja kertaamisen suhteen, ja sen voi-

daan toistaa niin monta kertaa, kuin kurssin yllapitdja, siis opettaja haluaa. Aktiviteetin sisalla voi-

daan valita tentin muokkaustydkalu, ja lisata sita kautta kysymyksia.

Kysymystyyppeja on useita erilaisia, seka yksinkertaisia, ettd monimutkaisia, joista suurin osa on
kuitenkin turhan lilan monimutkaisia, osan ollessa erillisia koodinpatkia vaativia kysymystyyppeja
(ks. kuvio 16). Kysymystyyppeina paatettiin kaiken kaikkiaan kdyttaa viitta erilaista tyyppia, moni-
valinta-, tosi/epétosi-, yhdistelma-, valitse puuttuvat sanat- sekd numeerista kysymysta. Naista va-
linnoista neljaa tyyppid, monivalinta-, tosi/epatosi-, yhdistelma- seka valitse puuttuvat sanat-teh-
tavaa kaytettiin teoriakysymysten luomisessa, ja kahta, numeerista- seka valitse puuttuvat sanat-
tehtavatyyppia kaytettiin laskuharjoitusten tekemiseen. Opettaja voi myds maaritella suorituksen
palautteen annon joko heti suorituksen aikana, heti suorituksen jalkeen tai tentin sulkeutumisen

jalkeen.
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Valitse lisattava kysymystyyppi X

KYSYMYKSET A
O = wmonivalinta Valitse kysymystyyppi
nahdéaksesi sen kuvauksen.
(O e+  Tosi/Epatosi
O it Yhdistamistehtava
(O o= Lyhytvastaus
N _

O &= gmys
O [] Essee
O =% Aukkotehtavat
O CodeRunner
O ¥2  |askutehtava
O 242 Matemaattinen

**  monivalintatehtava
(O &  STACK
O w Valitse puuttuvat

sanat e

kuvio 16 Esimerkki Moodlen tentti-tilaan lisattavia kysymystyyppeja



4.1.1 Monivalintatehtava

Monivalintakysymyksessa luodaan kysymys, jolle voidaan valita yksi tai useita oikeita vastauksia

31

useiden eri vastausvaihtoehtojen parista. Vastausvaihtoehtojen arviointi pisteytysten mukaan voi-

daan toteuttaa haluamallaan tavalla, joko jakaa pisteet useiden oikeiden vastauksien kesken tasan

ja vahentaa vaarista vastauksista suhteellinen maara, tai maarittaa yksi oikea vastaus, jolla 100 %

pisteista maaraytyy. Lisaksi voidaan lisata palaute vastaajalle, joko yleisena palautteena, joka tulee

kaikille vastaajille vastauksista riippumatta, palaute eri vaihtoehtojen valintojen mukaan, tai pa-

laute, kun tehtdva on oikein, osittain oikein tai vaarin. Kuviossa 17 esimerkki monivalintatehtadvan

muokkausasusta, jossa nakyy vaihtoehto valita yksi tai useita oikeita vaihtoehtoja, vaihtoehtojen

numerointi seka vastaukset, niiden arviointi ja palaute.

Yksi vai useita vaihtoehtoja? Salli useampi vaihtoehto #

Sekoita vaihtoehdot @

Vaihtoehtojen numerointi a.b.,c, .. +

Nayta vakio-ohje (2] B =

Vastaukset

Vaihtoehto 1 1 A~ B I EE % S
Qikein

Arviointi 100% +

Palaute 1 A B I = E % %

Vastaukses] on gikein

Vaihtoehto 2

1 A~ B I == (% 9
Vadrin
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Palaute 1 A~ B I = = % 5
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Vaihtoehto 3 1 A B I = = 9
Osittain oikein

Arviointi 50% :

Bl 1A B IllElE %

Vastauksesj on gsittain oikein
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-

HP
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HP

HP

HP
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kuvio 17 Monivalintatehtavan muokkaussivu (Moodle)
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4.1.2 Tosi/epatosi

Tosi/epatosi-tehtavassa kysymyksena toimii yksi tai useamman lauseen vaittama, jonka opiskelijan
on paateltava, onko lauseke totta vai ei. Tehtavaa kaytettiin sellaisissa tehtavissa, joissa muita teh-
tavatyyppeja oli vaikea hyddyntaa, luomalla lyhyt ja selkea vaittama jostain yksinkertaisesta aihe-
alueeseen liittyvasta asiasta. Palautetta jaetaan joko tosi-vastaukselle tai epatosi-vastaukselle.
Vaittaman yhta toteutustyylia voidaan tarkastella kuviossa 18, jossa vaittaman oikeaksi vas-

taukseksi on valittu epatosi.

Yleiset

Kategoria Oletus kohteelle 12. Maadoitus ja potentiaalin tasaus - harjoitustehtavat

Kysymyksen nimi L] 12. Maadoitus ja potentiaalin tasaus - harjoitustehtéva 15.

Kysymysteksti O 3 A B I =EE %S @RS ™S ke
Suojamaadoitusjohtimen varityksena tulee aina kdyttaa joko ruskeaa, mustaa tai harmaata varitysta.

Oletuspisteet L] 1

Yleinen palaute 2] 1 A« B T == % % @ E Y A S we

Tunnistenumero 2]

Oikea vastaus Epatosi #

Palaute vastaukselle 'Tosi'. 1 A B T == % % @ E e MRS kP

kuvio 18 Tosi/epatosi-tehtavan muokkausulkoasu (Moodle)
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4.1.3 Yhdistamistehtava

Yhdistamistehtavan muokkausosio muistuttaa ulkond6ltdan monivalintatehtavaa, mutta tassa ta-
pauksessa seka kysymyksia, ettd vastauksia on useampi. Tehtavaa varten annetaan ensin paakysy-
mys kysymystekstikenttdan, jossa esiintyy esimerkiksi useita erilaisia kasitteita. Taman jalkeen jo-
kaiselle kasitteelle luodaan oma kysymys/vastaus osio, johon tulee vastata. Kysymys-kentan
jattamalla tyhjaksi ja kirjoittamalla vastauskenttdaan vaara vastaus voidaan luoda ylimaaraisia kysy-
myksessa esiintyvia vaaria vastausvaihtoehtoja. Palautetta voidaan jakaa joko oikeista, osittain oi-
keista tai vaarista vastauksista. Kuviossa 19 esimerkki yhdistelmatehtavan luonnista ilman ylimaa-

raisid vaaria vastausvaihtoehtoja.



= Yleiset

Kategoria
Ey=ymiyk=sen nimi

Eysyrmystelsti

Cletuspistest

Yleinen palaute

Tunnistenumero

* Vastaukset

Tarjolla clevatvaihtoshdot

Ey=ymys 1

Vastaus

Ey=zymys 2

Wastaus

Ey=zymys 3

Vastaus

-]

Oletus kohreelle 12, Masdoitus ja potentiaalin tasaus - harjoiustehtavat ¢

Testikysymys|

1 A B I = E % % 0B HE & MH 8 ke

Mg rarkrivaan MORRRGEER Un. 5. In

1 A B I = E % % B EH & M4 ke

E Sehoita @

Ey=ymyksia tarvitaan vahintdan kaksi ja vastausvaihtoehtoja vahint3an kolme. Ylimasraisia vaaria vastauksia voit
liz3t3 kirjoittamalla vastauksen mutts jattamall3 kysymys-kentan tyhjaksi. Jos seka kysymys- etfd vastaushentat ovat
oyhjid, syotettyd kysyrmy=ta ei huomicida.

i

I A BT = % % B [H & W | A e
Un:

Y
Himelligjinnite
1A BT E=E|E %% E|[E(* ™ F 8§ e
=

A
Mimelliznenndistha
1 A BT E=E|E %% E|[E* ™ & v
In

A
Mimellisvirts

kuvio 19 Esimerkki yhdistelmatehtdvan teosta (Moodle)
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4.1.4 Valitse puuttuvat sanat

Valitse puuttuvat sanat-tehtava on kaikista kysymystyypeistd monipuolisin. Sitad voidaan hyddyntaa
pidemmissakin teoria- tai laskuharjoitustehtavissa. Tehtavatyypissa kysymystekstikenttaan lisa-
taan kysymysteksti, jonka jalkeen tekijan valitsemat avainsanat siirretaan vaihtoehdot-osioon,
jotka maarittelevat tehtavan oikeat vastaukset. Siirrettyjen avainsanojen tilalle lisataan tupla-ha-
kasuluissa oikeaa vastausta vastaava numero. Vaihtoehdot-osiossa maaritellaan tietylle numerolle
joko oikea tai vaara vastaus seka oma vastausryhma. Vastausvaihtoehtoja voi olla jopa satoja, riip-
puen kysymyksen laajuudesta seka kadytettyjen avainsanojen maarasta. Vastausryhmia voi olla 20
erilaista kirjainten A-T valilla, ja niita kdaytetdan yhdistamaan tietyt vastausvaihtoehdot omiin ryh-
miinsa niin, ettei niita kysymyksessa nay muulle, kun tietylle maaritellylle avainsanalle. Kaikki vas-
taukset niin tassa, kuin edellisissa tehtavatyypeissa voidaan sekoittaa, eli vastausvaihtoehdot an-
netaan jokaiselle tentin tekijalle eri jarjestyksessa. Kuviossa 20 esimerkki tehtavatyypin
muokkausosiosta kahta eri avainsanaa kdyttaen, molemmilla nelja eri vastausvaihtoehtoa jaotel-

tuna kahteen eri ryhmaan A ja B.



Kysymysteksti o I A B I E=EE % % @RS m™ A S HP

3x3=[1

Muuntajan kilpiarveissa jlmeitetaan aina [[5]]

Oletuspistest 0 1
Vieinen palaute e 1A B I =2 E % % @ @B & w @ § Hp
Tunnistenumero [7]

Vaihtoehdot

Sekoita
Vaihtoehto [[171] Vastaus 9 Ryhma A +
Vaihtoehto [[2]] Vastaus 6 Ryhma A
Vaihtoehto [[31] Vastaus 3 Ryhma A #
Vaihtoehto [[41] Vastaus 12 Ryhma A +
Vaihtoehto [[5]] Vastaus = Nimellisndenndisteho Ryhma B =
Vaihtoehto [[6]] Vastaus = Nimellisvirta Ryhma B =
Vaihtoehto [[7]] Vastaus | Nimellisteho Ryhma B #
Vaihtoehto [[81] Vastaus = Nimellisjannite Ryhma B +

kuvio 20 Valitse puuttuvat sanat- tehtavatyypin muokkausulkoasu (Moodle)

4.1.5 Numeerinen kysymys

Numeerista kysymysta kaytetaan laskuharjoitustehtavien teossa. Kuten muissa tehtavissa, kysy-
myskenttadn voidaan antaa yla- ja alaindekseilla varustettuja lyhenteita tai yksikoita. Kysymys-
kenttdan lisatdan normaalisti haluttu kysymys, jonka jalkeen vastausvaihtoehtokenttdan voidaan

lisata useita eri vastauksia. Vastauksina voi olla useita eri vaihtoehtoja, joille voidaan antaa tietty
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virhemarginaali, joka maarittelee vastauksen oikeaksi, jos se on maaritellyn marginaaliarvon si-
salla. Tehtavassa on oltava yksi tai useampi oikea vastaus, jolla arvioinnissa myénnetaan 100 % pis-
teistd. Kuviossa 21 esimerkkind numeerinen kysymys, jossa kahden eri vastauksen vaihtoehto on
sama, mutta desimaalilla erotettu. Molemmat kysymykset arvioidaan 100 % oikeana, virhemargi-
naalina toisessa 50, toisessa 0,05. Yksikkdja ei vastausten vaihtoehtoihin voi kirjoittaa, joten kysy-

mystekstiin on tarkea lisdatd huomautus siitd, mita yksikkoa vastauksessa haetaan.

Kysymysteksti 0

1A B I EE % S =& NG kP
Laske 400 V:n verkon 3-vaiheisessa oikosulussa syntyva maksimi oikosulkuvirta 15". kun vikapaikasta katsottuna on
verkon resistanssi Rr = 0,0065 0 J3 reaktanssi %5 = 0.0120 0
Anna vastauksena laskemasi maksimi oikosulkuvirta joko (A) taj (k&)
Oletuspisteet 0 1
Vleinen palaute ° 1A B I =E % % @RS A S kP
Tunnistenumero [7]
Vastaukset
Vaihtoehto 1 12123 Virhe 50 Arviointi | 100% s
Palaute 1 A B I EE %% @R & ™@d S ke
Vaihtoehto 2 12,123 Virhe 0,05 Arviointi | 100% s
Palaute 1 A B I EE %% @R & ™@d S ke

kuvio 21 Numeerinen kysymys esimerkkitehtava (Moodle)
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Jokaiselle kurssin aikana kaytavalle aihealueen harjoitustehtavapaketille tehdaan edella mainittu-

jen tehtavatyyppien avulla oma tenttiosio, jonne kysymykset luodaan. Aihealueiden maara on kol-

metoista, mutta osa aihealueiden harjoitustehtavapaketeista on jaettu useaan eri osaan, jonka

vuoksi tenttien yhteismaaraksi muodostuu kahdeksantoista. Tenttiaktiviteettia ja edellda mainittuja

kysymystyyppeja kayttdaen saadaan luotua itsekorjaavia tehtavapaketteja kuvion 22 mukaisesti,

jossa kuvion vasemmalta oikealle edetessa nakyy, mille sivulle kysymys tullaan asettelemaan, siir-

totyokalu, numeroinnin jalkeen kuvion 16 mukaisia kysymystyyppien ikoneita, kysymysteksti, suu-

rennuslasi-ikoni, jonka avulla voidaan esikatsella kysymysta, poistotytkalu seka kysymyksen pis-

teytys.

Sivu 1

T

T
[
&

® B B BB BT BB T BT D
C I I N T I T I I S I N S S
0o - oy N w
4 4 4
o o o

e

Sivu 3
+ 18 g
Sivu 4

Sivu 5
+ 20 wug

kuvio 22 Itsekorjaava tehtavapaketti tenttiaktiviteetti-tilassa (Moodle)

12.

12.

12.

12.

12.

12.

12.

12.

12.

12.

12.

12.

12.

12.

12.

vikasuoijaus - tehtava 1 Vikasuojauksen perimmainen tarkoitus on estda ihmisia tai koti...
vikasuojaus - tehtava 2 Sy6ton automaattisen poiskytkenndn on taytettiva kaksi ehtoa...
vikasuojaus - tehtiva 3 Potentiaalintasauksessa rajoitetaan [[1]] suuruutta yhdistelema...
. vikasuojaus - tehtivi 4 Suojaavaa potentiaalintasausta kdytetaan [[17]

vikasuoijaus - tehtdva 5 |annitteelle alttiin ja ns. referenssipisteen valille syntyy vian aik...

vikasuoijaus - tehtdva 6 Lisdpotentiaalintasauksella tarkoitetaan [[11] [T41] tekemall3 pai...
vikasuoijaus - tehtava 7 Pistorasiaryhmajohdot seka kiinteasti asennettujen laitteiden r...

vikasuoijaus - tehtava 8 Mitatun oikosulkuvirran tulee olla pienempi kuin lasketun oikos...
vikasuojaus - tehtiva 9 Miten edeltdva verkko kuvataan vikasuojauslaskelmissa? Vikavii...
vikasuoijaus - tehtiva 10 Vaihe- ja suojajohtimien ominaisimpedanssina kaytetaan aina...
vikasuoijaus - tehtava 11 Vikavirtasuojan nimellistoimintavirta henkilgsuojauksessa on ...

vikasuoijaus - tehtava 12 Missa tilanteissa vikavirtasuojaa pitaa kayttaa ja mita poikkeu...

vikasuoijaus - tehtiva 13 Vikavirtasuojat eivat havaitse vaihe- ja nollajohtimen valisia oi...

. vikasuojaus - tehtava 14 Mika on vaadittu poisaikakytkenta seuraavissa tapauksissa: a)...
vikasuojaus - tehtdva 15 Sahkdliittymaa edeltavdn verkon impedanssi on 0,2 Q. Laske |i...

vikasuojaus - tehtdva 16 Sahkdliittyman pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta on 3500 A. ...

. vikasuojaus - tehtava 17 Nimellisidnnitteeltdan 400 V:n keskukseen kytketdan 10 A:n va...

. vikasuojaus - tehtava 18 16 A:n C-tyypin johdonsuojakatkaisiiaa edeltdvan verkon pieni...

. vikasuojaus - tehtava 19 Tutki seuraavan taulukon 41.10 avulla: a) mika pitda vahintaa...

vikasuojaus - tehtdva 20 Pienin oikosulkuvirta kesdmakin padakeskuksella on 265 A. Sel...

O Sekoita kysymykset @

P P P L P O HL L P HL HL L P L L BH

2

e B0 58 B2 B8 BB 58 8 B2 2B 8 58 88 8 2

Lisad ~
1,004
1,004
1,004
1,00#
1,004
1,004
1,004
1,004
1,004
1,004
1,004
1,004
1,004
1,004
1,004
1,004

Lisda ~
1,004

Lisad ~
1,004

Lisad ~
1,004

Lisaa ~
1,004

Lisdd ~



39

Itsekorjaavien tehtavapakettien luomisen jalkeen on hyva huomioida tentin ulkoasu, jasentely
seka kysymysten selkeys. Sivujen jasentely voidaan toteuttaa haluamallansa tavalla, mutta selkey-
den kannalta helpoin ja yksinkertaisin ratkaisu olisi asettaa kaikki tehtavapaketin kysymykset yh-
delle sivulle my0s siksi, ettd tehtavia voidaan tarvittaessa ohittaa helpommin, seka tulla takaisin
niiden aarelle. Yhden sivun menetelmaa tulisi kayttaa eritoten laskuharjoitustehtavien liitteiden
lisddmisessa tehtdavanannossa, silld ne voivat vaikuttavaa useaan eri kysymykseen, jonka vuoksi
menetelma on kaytettavyyden vuoksi paras ratkaisu. Liitetiedostoja tehtavanantoon lisataan suo-
raan kyseisen kysymyksen kysymystekstikenttaan. Esikatselutyokalulla voidaan varmistaa kysymys-
ten toimivuus ja helppolukuisuus nopeasti seka huolehtia siita, etta kysymys toimii suorituksen ai-
kana halutulla tavalla. Kuviossa 23 esitetty tentin esikatselu, josta ilmenee tehtavananto,

kysymystyyppi seka kysymyksen pisteytys.

Kysymys 14 Mika on vaadittu poisaikakytkents seuraavissa tapauksissa:

Ei viela vastattu

Kokonaispisteis a) valaisinpiirin ryhmajohto, ylivirtasuojana 10 A:n gG-sulake.

ta 1,00

 Merkitse

kysymys

& Mook b) pistorasiaryhmajohto, johdon ylivirtasuojana 25 A:n C-tyypin johdonsuojakatkaisija.
UOoKKaa

kysymysta R .

c) omakotitalon paakeskukselté lahtee aittarakennuksen ryhmakeskukselle johto MCMK 4x2,5+2,5, jonka ylivirtasuejana on 16 A:n
C-tyypin johdonsuojakatkaisija.

d) padkeskukselta lahtee jakorasian kautta pistorasialle ryhmajohto MM) 3x2,55, jonka ylivirtasuojana on 16 A:n C-tyypin

johdonsuojakatkaisija.

e) moottorildhtd, moottorin nimellisteho on 22kW, tehokerroin 0,9 ja hydtysuhde 95 % (vihje: laske ensin moottorin nimellisvirta).

kuvio 23 Harjoitustehtdvapaketin tehtava 14 (Moodle)
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5 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda vield niin opettajille, kuin oppilaille suhteellisen tuntematto-
malle opiskeluymparistolle itsekorjaavia tehtavapaketteja. Tutkimustavoitteena oli etsia verkosta
hyodyllisia opetustarkoitukseen suunnattuja lomaketyokaluja, ja tutkia niiden kaytettavyytta suh-
teessa jo kaytodssa olevaan Moodlen opiskeluymparistdon. Tama osoittautui hankalaksi, silla ver-
kossa ei talla hetkelld ole Moodleen verrattavia suomenkielisia ilmaisia tai helposti kasiksi paasta-
vissa olevia alustoja. Silti voidaan olettaa, etta valittujen tydkalujen hyddyntaminen sopii
enemman tyoymparistossa kaytettaviksi, H5P-tyokalupakettia lukuun ottamatta, joka Moodlen
opiskeluymparistossa ilmeni integroituja jarjestelmana, Moodlen omia tyékaluja monimutkaisem-

pana kokonaisuutena.

Ty6n aikana Moodlen tydkaluja hyddyntdessa alkoi hahmottua kasitys siitd, miten ja milla tavalla
kysymysten muotoilu on parasta toteuttaa erilaisia kysymystyyppeja kdyttdaen. Tehtavia taytyi huo-
mioida niin opettajan, kuin oppilaan nakdkulmasta, tavoitteena luoda mahdollisimman selkeita ja
kaytettavia harjoitustehtavapaketteja. Hankalaksi osoittautui kysymysten muotoilu jarkevaksi va-

littua kysymystyyppia kayttaen, silla jokainen kysymys on monimutkaisuudeltaan erilainen.

Lopputuloksena syntyi toimiva pohja tulevaisuutta varten kurssien toteuttamiseen joko sekatoteu-
tuksena, eli kontakti-, ja etdopiskelun yhdistelmana, tai pelkkana etaopiskeluvaihtoehtona. Osa
luotujen tehtavapakettien kysymyksista eroavat alkuperaisista materiaaleista, koska parhaimmaksi
nahty kysymystyyppi vaati sen muokkaamista verkossa toimivampaan muotoon. Muokattuja teh-
tavia voidaan kuitenkin pitaa toimivina ja edeltdjiinsa yhta haasteellisina ratkaisuina. Itsekorjaavat
tehtavapaketit otetaan Jyvaskylan Ammattikorkeakoulussa sahkosuunnittelukurssilla varmasti ai-
nakin kokeiluun, ja sita myota niiden mahdollisten hy6tyjen kautta tulevat luultavasti yleistymaan
korkeakoulutuksessa. Haasteena taman siivittamisessa on selkeiden kokonaisuuksien rakentami-

nen niin, etta tehtavapakettien haastavuus ja opittujen asioiden hyodyntaminen ei heikkene.
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