
05 2025
http://electrician.com.ua



MLBS CO 800-1250 A

Розширення серії моторизованих перемикачів навантаження MLBS CO 3Р та 4Р 
виконання на струми 800 та 1250 А. Можуть бути використані як перемикачі для 
автоматичного або ручного вводу резерву.

Моторизовані перемикачі навантаження

       За детальною інформацією

   звертайтесь до спеціалістів

компанії ЕТІ Україна

•	 Кількість полюсів - 3Р, 4Р;
•	 Діапазон струмів - 800, 1250 А;
•	 Напруга живлення - 230 В АС;
•	 Рукоятка в комплекті;
•	 Захисні кришки;
•	 З'єднувальні містки.

            Використання MLBS із контролерами АВР 
         ATSC25 дозволяє створити систему  
       контролю напруги та автоматичного 
    включення резерву в системах  
  "Мережа-Мережа" і "Мережа-Генератор".

ETI Україна
04128, м. Київ, вул. Мрії 19
тел. +38 (044) 494-21-80, 82
www.eti.ua                  

MLBS_1250_MARCH_2025.indd   1 24.03.2025   14:34:34



1

В І Д  Р Е Д А К Ц І Ї

Науково-популярний журнал
Видається з січня 2000 р.
5/2025 (266) травень.
Періодичність – 12 разів на рік 
Зареєстрований Державною реєстраційною
службою України 
Серія КВ № 02.12.2011г.

Засновник
ДП «Видавництво Радіоаматор»
Київ, «Радіоаматор»

Головний редактор
electrik_@ukr.net

Редакційна колегія:
А.Ю. Саулов (голова)
А.Н. Кравченко, д.т.н., професор
Н.П. Власюк
А.Г. Зызюк
А.В. Кравченко
Э.А. Салахов

Адреса редакції:
Київ, вул. Краківська, 13А

Для листів:
lat@ukr.net
066 271 35 94
http:// www.electrician.com.ua

Соц. мережі

Видавник: ДП «Видавництво «РадіоАматор»
С.В. Латиш, директор, lat@ukr.net
тел. 066 271 35 94

Реклама:
тел. 066 271-35-94, lat@sea.com.ua

Передплата та реалізація:
lat@ukr.net
066 271 35 94

Адреса видавництва «Радіоаматор»
Київ, Краківська, 13А

Підписано до друку 23.05.2025 р.
Дата виходу у світ 26.05.2025 р.
Формат 60х84 / 8. Умов. друк. арк. 3,46
Обл. вид. арк. 4,62.

Підписні індекси:
ДП «Преса» (для України):
для приватних осіб 22901, 8045;
Загальний наклад по країнам СНГ та ЄС: 6500 прим.
Ціна договірна.

Надруковано з комп’ютерного набору
в типографії видавництва «Аврора-Принт»
м. Київ, вул. Причальна, 5. Тел.: (044) 550-92-44

Реферується ВИНИТИ.
Журнал «Електрик. Міжнародний
електротехнічний журнал», м. Київ.
Видавництво «Радіоаматор»,
Україна, м. Київ, вул. Краківська, 13А.

Повне або часткове передрукування матеріалів в інших 
виданнях можливе лише за письмовою згодою ДП 
«Видавництво Радіoаматор». За зміст реклами  
и об’яв несе відповідальність рекламодавець.  
Точка зору редакції журналу може не збігатися 
з точкою зору авторів статей.

© Видавництво «Радіоаматор», 2025

Шановні читачі!
Вихід цього номера нашого журналу приурочен до проведення цілої 

низки виставок, які відбудуться в МВЦ у Києві 27-29 травня цього року.
Головні теми цього номеру нашого журналу це: системи керування, за-

хисні пристрої та електричні шафи.
У статті «Електроживлення для електроніки та ДВЗ на основі біоелек-

тролізера» (автор Андрій Кашкаров) розглядаються інноваційні рішення у 
галузі виробництва електроенергії та удосконалення роботи ДВЗ пов'язані 
з утилізацією побутових органічних відходів та виробництвом водню.

Звертаємо вашу увагу на статтю «Твердотільні реле: інноваційний під-
хід до керування електричними ланцюгами» (автор Анатолій Семчев). Су-
часна промисловість та побутова електроніка вимагають все більш ефек-
тивних та надійних способів керування електричними навантаженнями. 
Твердотільні реле є одним із таких рішень, які пропонують ряд переваг у 
порівнянні з традиційними механічними реле та контакторами

В даний час зі змістом усіх статей з номерів журналу «Електрик. Між-
народний електротехнічний журнал» за 2022, 2023 та 2024 роки можна без-
коштовно ознайомитись на сайті журналу http://www.electrician.com.ua.

Для цього треба зайти в розділ «Новини» сайту, вибрати новину про ви-
хід номера журналу «Електрик», що вас цікавить, і перейти за посиланням, 
яке міститься в конкретній новині. Також зі змістом номерів журналу можна 
ознайомитись в розділі «Архів» сайту.

Аналогічно можна ознайомитись зі змістом статей номерів журналу 
«Радіо Компоненти» за той самий період.

Редколегія журналу «Електрик.  
Міжнародний електротехнічний журнал».
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Д Ж Е Р Е Л А  Ж И В Л Е Н Н Я

У цій статті детально описано властивості та вибір конденсаторів для перетворювачів 
постійного струму в постійний струм (DC/DC перетворювачів).

Вибір конденсаторів  
для DC/DC перетворювачів

(Матеріал надано компанією Сімметрон-ЕК)

Вхідні та вихідні конденсатори імпульсних джерел 
живлення є важливими компонентами разом з котуш-
ками індуктивності та перемикачами живлення, тому їх 
розміри повинні бути ретельно підібрані відповідно.

Щоб створити стандартизовані умови тестування, 
цей опір електромережі моделюється за допомогою мо-
делювання електромережі в лабораторії ЕМС. Ефектив-
ний опір визначається як 100 Ом у визначеному діапазоні 
частот. Навпаки, імпеданс вхідного конденсатора значно 
нижчий (зазвичай: < 0.1 Ом). Згідно із загальним прави-
лом дільника струму, спрощення, застосоване нижче, пе-
редбачає, що весь компонент змінного струму проходить 
у вхідному конденсаторі з низьким опором. Відповідна 
поведінка стосується вихідного конденсатора.

Цей факт призводить до двох важливих критеріїв, 
які застосовуються до вибору конденсатора в імпуль-
сних джерелах живлення:

▪ � Пульсаційний струм конденсатора: чи здатний кон-
денсатор переносити компонент змінного струму 
протягом усього терміну служби?

▪ � Імпеданс: чи є опір конденсатора достатньо низь-
ким, щоб пульсації напруги в результаті змінного 
струму залишалися низькими? З одного боку, пуль-
сації напруги можуть мати негативний вплив на ро-
боту схеми, а з іншого, це опосередковано визна-
чено стандартами ЕМС.

Пульсації струму конденсатора
Пульсації струму, допустимі для терміну служби кон-

денсатора, визначені в технічному паспорті як функція 
частоти та температури. Ця специфікація є результа-
том максимально допустимого підвищення внутрішньої 
температури конденсатора, що призводить до старіння 
(втрата ємності, збільшення ESR). 

Правила розрахунку для типових топологій імпульсних 
джерел живлення вказані в таблицях основних формул 
перетворювачів потужності для понижувального / підви-
щувального перетворювача [1] і SEPIC/поворотного пере-
творювача [2]. Це створює критерій вибору для конденса-
торів, щоб запобігти неправильному визначенню розмірів.

Практичний приклад для ілюстрації того, що варто 
розрахувати струм конденсатора у зворотньому пере-
творювачу з синхронним випрямлячем наведено у [3]. 

Вхідний струм конденсатора можна дуже зручно відо-
бразити в цьому прикладі схеми в діапазоні частот до 1 

МГц за допомогою трансформатора струму (TR2 – WE-
CST 749252100) на осцилографі. Коефіцієнт трансфор-
мації струму 1:100 і шунтовий резистор 100 Ом означа-
ють, що 1 А відображається на осцилографі як 1 В (рис.1).

На практиці виміряти середньоквадратичний струм на-
багато складніше. Вам потрібен струмовий кліщ із високою 
смугою пропускання (BWcp » fsw), маючи можливість роз-
ташувати струмовий кліщ послідовно з конденсатором.

REDEXPERT ефективно допомагає розробнику у 
виборі конденсаторів з урахуванням пульсацій струму. 
У модулі алюмінієвих електролітичних/алюмінієво-полі-
мерних конденсаторів стовпець «Specified Max.Iripple» 
можна використовувати для обмеження вибору відносно 
струму пульсацій.

Залежно від застосування слід враховувати коефі-
цієнти множення для частоти (≈ частота перемикання) 
і температури (≈ температура навколишнього середови-
ща). Посилання REDEXPERT[4].

Крім номінального струму, були накладені обмеження на 
вибір вхідного конденсатора з точки зору номінальної напру-
ги (30 В ≤ VR ≤ 100 В) і типу складання (THT) відповідно до 
застосування. Але все ж понад 100 виробів Würth Elektronik 
відповідають вимогам. Посилання REDEXPERT [5].

Високий середньоквадратичний струм (5.39 А) у ви-
хідному конденсаторі вказує на те, що має сенс викорис-
товувати більше одного конденсатора. Оскільки в гіршому 
випадку можна припустити відхилення ємності на 20%, а 
ідеальний розподіл імпедансу не може бути забезпечений 
у схемі, слід припустити коефіцієнт зменшення a = 0.8.

Для струму пульсацій конденсатора (найгірший ви-
падок) для двох вихідних конденсаторів, з’єднаних пара-
лельно (n = 2), застосовується наступне:

		  (1).

Рис.1
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Опір конденсатора
У своїй частотно-залежній поведінці справжній кон-

денсатор складається з ємнісної, резистивної та індук-
тивної частин, які можна представити в еквівалентній 
схемі [3]. У наступних аналізах паралельним опором RIso 
/ RLEAK нехтують.

Властивості конденсатора: ESL = 0.5 нГн, ESR = 10 
мОм, C = 100 мкФ.

Параметри перетворювача:fsw = 300 кГц, D = 0.5 ≙ 
50%, ΔI = 1 A, Iα = 2 A, (di/dt)max = 50 A/мкс.

Результуюча напруга v(t) еквівалентної схеми як 
функція струму конденсатора iC(t) показана на рис.2.

Для форми струму в прикладі зміну напруги, для 
фази заряджання, дуже легко визначити [3]. 

Дивовижний результат полягає в тому, що падіння 
напруги 16.7 мВ є дуже низьким, незважаючи на те, що 
було прийнято конденсатор з не дуже низькими значен-
нями ESR і ESL.

Графік залежності ESR від частоти для полімерного 
конденсатора 100 мкФ 35 В (типу 870135675003) наве-
дено на рис.3.

Набагато цікавіше знати кінцевий опір конденсатора 
для частотного діапазону, оціненого в лабораторії ЕМС. 
Якщо відповідний частотно-залежний струм, що проті-
кає через конденсатор, відомий, рівні напруги перешкод 
можна приблизно оцінити в лабораторії ЕМС.

Крива опору конденсаторів, необхідна для цієї 
мети і заснована на вимірюваннях, також включена в 
REDEXPERT. Функцію курсору можна використовува-

Рис.2

Рис.3
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та гарантійне обслуговування, а також 
зменшити витрати протягом життєвого 
циклу.

Принцип роботи 
захисної схеми
На рис.2 показано схему захисту. 

Мережеве живлення подається на лі-
вий порт, а обладнання, що захища-
ється, підключається до правого порту. 
Простежимо роботу схеми у напрямі 
справа наліво, розпочавши з TISP-
пристрою.

Пристрій TISP є тиристором, який 
спрацьовує, якщо напруга на наван-
таженні, що захищається, перевищує 
номінальну напругу пробою. При ви-
борі TISP-пристрою слід розуміти, що 
його напруга пробою зіграє ключову 
роль у запобіганні пошкоджень, викли-
каних надмірною напругою в ланцюгу, 
що захищається. Напруга пробою до-
зволяє точно підібрати максимальну 
напругу, необхідну захисту тієї чи іншої 
ланцюга. Нижче розглядаються робочі 
режими універсальної схеми захисту 
від мережі змінного струму.

1. Якщо стрибок напруги спричи-
нить спрацювання TISP-пристрою, 

закоротиться лінія змінного струму. 
Надлишковий споживаний струм пе-
реведе високошвидкісний захисний 
пристрій TBU від Bourns у стан блоку-
вання. При блокуванні цим пристроєм 
надмірного струму навантаження та 
TISP-пристрій, по суті, відключаються 
від лінії змінного струму, щоб уникнути 
пошкоджень.

2. При блокуванні струму високош-
видкісним захисним TBU-пристроєм 
вхідна напруга продовжує зростати, 
доки не спрацює гібридний захисний 
пристрій IsoMOV від Bourns, щоб об-
межити напругу величиною макси-
мальної номінальної напруги блоку-
вання HSP TBU-пристрою.

3. Якщо напруга продовжить збіль-
шуватися, поки струм через IsoMOV 
не перевищить номінальне значення 
стрибка напруги пристрою, пристрій 
SinglFuse від Bourns розімкнеться і 
необоротно відключить ланцюг від лінії 
змінного струму.

Якщо захищеному навантаженню 
потрібно струм, що перевищує струм 
спрацьовування HSP TBU-пристрою, 
воно перейде в стан блокування, і 
схема повернеться в колишній робо-
чий режим (кроки 2 і 3). Коли вхідна 
напруга змінного струму набуває ну-
льового значення, схема повертається 
у вихідний стан і може або відновити 
нормальну роботу (що зазвичай відбу-

Рис.2*
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ти для точного визначення імпедансу на певній частоті. 
Якщо курсор встановлено на частоту перемикання 300 
кГц, додатковий стовпець надає можливість сортування 
конденсаторів за величиною імпедансу на цій частоті.

Підбір оптимізованого конденсатора за допомогою 
REDEXPERT наведено у [3].

Діапазони імпедансу полімерного конденсатора WCAP-
PTHT, 100 мкФ 35 В (870135675003) показано на рис.4.

Визначення параметрів спрощеної еквівалентної схе-
ми за допомогою REDEXPERT.

Крок 1. Резонансну частоту можна визначити за до-
помогою функції курсору. На резонансній частоті ємнісна 
(XC) та індуктивна (XESL) реактивні частини компенсу-
ють одна одну. Це означає, що на цій частоті ESR визна-
чає імпеданс конденсатора.

Посилання REDEXPERT [6].
Для артикула WCAP-PTHT 870135675003 (100 мкФ 

35 В) ESR = 8.7 мОм визначається при резонансній час-
тоті fres ≈ 230 кГц:

«Z@230 кГц» «8.70 мОм»
Крок 2. ESL можна визначити двома методами. Якщо 

важливо, щоб еквівалентна схема була точною щодо ре-
зонансної частоти, ESL слід обчислювати на основі ре-
зонансної частоти [3]. Це добре працює, якщо резонанс 
чітко виражений.

Якщо важливо, щоб імпеданс був також правильно 
зображений для високих частот в індуктивному діапазо-
ні, ESL слід визначати іншим способом. Цей спосіб є кра-
щим для електролітичних конденсаторів з більшим ESR, 
для яких важко визначити резонансну частоту.

Спосіб 2. Тут курсор розташовується на будь-якій час-
тоті в індуктивному діапазоні до кінця діапазону вимірю-
вання (наприклад, 100 МГц).

Посилання REDEXPERT [7].
Для WCAP-PTHT 870135675003 цей метод дає зна-

чення 3.43 Ом на 100 МГц.
«Z@100 МГц» «3.43 Ом».

Визначення струму перешкод
Струм i(t) вхідного конденсатора зворотного пере-

творювача та наближена форма сигналу i2(t) показан на 
рис.5.

Теоретичний приклад показує, що значення струму 
на частоті перемикання (300 кГц) чітко домінує в спектрі 
з приблизно 0.9 А. Стосовно застосування (зворотно-по-

воротний перетворювач) до спектру форми хвилі струму 
вхідного конденсатора можна застосувати наближення 
прямокутної хвилі [3].

Спектр хвилі струму через вхідний конденсатор із 
прикладу програми наведено на рис.6.

Відхилення від теоретичного аналізу пояснюється 
застосованим прямокутним наближенням, нехтуванням 
ефективністю перетворювача та спотворенням сигна-
лу через трансформатор струму. Тим не менш, порядки 
величин правильні, особливо для частоти перемикання 
(0.98 А порівняно з 0.9 А) і для 3-ї гармоніки (0.28 А по-
рівняно з 0.29 А).

Використовуючи частотно-залежний імпеданс вхідно-
го конденсатора від REDEXPERT, можна визначити ре-
зультуючу амплітуду напруги [3].

Чи можна прирівняти значення напруги перешкод, роз-
раховані таким чином (у дБмкВ), до результатів вимірюван-
ня цієї напруги наведеної перешкоди в лабораторії ЕМС?

Не зовсім, тому що на це є кілька причин.
Причина 1. Кондуктивні перешкоди відокремлені від 

вимірювального приймача в лабораторії ЕМС за допо-
могою мережі стабілізації опору лінії (LISN). LISN діє як 
фільтр низьких частот для напруги живлення Vin (напру-
га постійного струму в цьому випадку) і як фільтр високих 
частот для накладених високочастотних гармонік напру-
ги вхідного конденсатора vC,in,AC(t).

Високочастотна перешкода vC,in,AC(t) подається че-
рез конденсатори (= блокіратор DC /зв’язок AC) на вхід 
вимірювального приймача з вхідним опором 50 Ом або 
на кінцевий резистор 50 Ом. Обмеження відповідно до 
CISPR (Міжнародний спеціальний комітет із радіоелек-
тричних збурень) 32 (EN 55032), застосовані в цьому 

Рис.4 Рис.5

Рис.6
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прикладі, вимагають вимірювання кондуктивних пере-
шкод за допомогою V-LISN відповідно до CISPR 16-2-1 
(EN 55016-2-1), за допомогою якого LISN має симетричну 
структуру, як показано на рис.8, і перешкоди оцінюються 
окремо для L(+) та N(–). Перешкоди диференціального 
режиму, які виникають на вхідному конденсаторі, ділять-
ся дільником напруги 1:1 (50 Ω : 50 Ω). Амплітуда напруги 
на вхідному конденсаторі зменшується вдвічі за допомо-
гою V-LISN, що відповідає відніманню 6 дБ (20·log(0.5) ≈ 
–6 дБ) на нормованій шкалі напруги в дБ.

Компоненти всередині мережі стабілізації імпедансу 
лінії V-типу (V-LISN) показано на рис.7.

Для напруги перешкод |VL,RF| визначений у прикладі 
застосування з використанням LISN, застосовується на-
ступне:

Основне k = 1 (частота перемикання ≙ 300 кГц):

	 (2).

Причина 2. V-LISN в лабораторії електромагнітної су-
місності виявляє не лише перешкоди диференціального 
режиму (DM), а й перешкоди загального режиму (CM). 
Синфазний струм протікає через опорну землю (PE) до 
клеми мережі, де він розподіляється між каналами L і N 
і визначається як падіння напруги на опорі вимірюваль-
ного приймача 50 Ом. Залежно від частоти та залежно-
го від каналу фазового співвідношення один до одного, 
амплітуди перешкод у спектрі або додаються, або відні-
маються. Цей ефект помітний при рівних рівнях напруги 
перешкод (для DM і CM) і в фазі з максимумом +6 дБ.

Таким чином, виміряні рівні перешкод (рис.8) для час-
тоти перемикання та для 3-ї гармоніки дуже добре узго-
джуються з розрахунком.

Причина 3. Вимірювальний приймач в лабораторії ЕМС 
записує спектр перешкод за допомогою «детекторів». Вони 
фільтрують спектр перешкод, використовуючи певний ме-
тод у визначеному діапазоні частот (RBW = смуга пропус-
кання роздільної здатності). Обмеження, визначені стан-
дартом EN 55032, клас B, застосовуються до частотного 

діапазону від 150 кГц до 30 МГц для вимірювання за допо-
могою квазіпікового детектора (QP) і середнього детектора 
(AV) при RBW 9 кГц. Середньоквадратичний спектр, обчис-
лений із ряду Фур’є, відповідає піковому детектору (PK), од-
нак, для якого цей стандарт не визначає обмеження.

Для періодичного сигналу діє наступне PK > QP > AV.
Це означає, що якщо пікові значення вже нижчі за 

межі QP і AV, ці межі також будуть досягнуті квазіпіковим 
детектором або детектором середнього значення. Для 
програм, що працюють від напруги постійного струму, це 
ще зрозуміліше. Оскільки при напрузі постійного струму 
немає «повторень імпульсів» нижче частоти перемикан-
ня (на відміну від напруги змінного струму 50/60 Гц).

Частота перемикання 300 кГц значно перевищує 
RBW 9 кГц. Таким чином, це безперервний сигнал, для 
якого PK = QP = AV.

Підводячи підсумок: рівні напруги перешкод, розра-
ховані на вході перетворювача DC/DC, мають бути на 4 
дБ нижчими від AV-ліміту. Цей аналіз включає запас на 
10 дБ для допусків компонентів і систематичних похибок 
(наприклад, через прямокутну апроксимацію) і зменшен-
ня на 6 дБ через V-LISN.

Обмеження AV у цьому прикладі становить 50 дБмкВ 
при 300 кГц. Метою має бути досягнення рівня перешкод 
DM менше 46 дБмкВ на частоті перемикання. Тому рівень 
перешкод DM на частоті перемикання має бути зменше-
ний з 78.6 дБмкВ до 46 дБмкВ, тобто ще на 32.6 дБ.

Незважаючи на ретельний вибір розмірів вхідного 
конденсатора, неможливо досягти рівня перешкод DM 
нижче граничного значення AV, визначеного стандартом 
EN 55032, клас B. Необхідний додатковий фільтр LC 
(фільтр DM). А за допомогою REDEXPERT і керованої 
математики ви можете дійти цього висновку під час про-
ектування схеми, що може запобігти дорогому перепро-
ектуванню та повторному візиту до лабораторії.

Опубліковано з дозволу Würth Elektronik.
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Фінська компанія FIBOX, піонер у виробництві корпусів з термопластів та лідер у виробництві 
корпусів для електроустаткування, пропонує широкий спектр рішень для захисту електротехнічного 
та електронного обладнання. у різних умовах експлуатації.

Огляд корпусів (серії ARCA IEC, SOLID/
EK, TEMPO, ALN) та аксесуарів FIBOX
(Стаття надана компанією Мікроприлад)

Розглянемо деякі з найбільш затребуваних серій кор-
пусів та аксесуарів, що підкреслюють універсальність та 
якість продукції FIBOX.

1. Серія ARCA IEC – надійна альтернатива металу
Серія ARCA IEC являє собою флагманську лінійку 

корпусів FIBOX, виготовлених із високоміцного полікар-
бонату . Ці корпуси розроблені як сучасна і ефективні-
ша заміна традиційним шафам з листової сталі (рис.1, 
рис.2, рис.3).

Ключові особливості:
● � матеріал: полікарбонат (РС);
● � висока міцність та ударостійкість: рейтинг IK10 

(для непрозорих дверей) або IK08 (для прозорих 
дверей);

● � відмінний захист: ступінь захисту IP66, повний за-
хист від пилу та сильних струменів води ;

● � корозійна стійкість: не іржавіють, ідеально підхо-
дять для вологих та агресивних середовищ ;

● � УФ-стійкість: підходять для встановлення на від-
критому повітрі;

● � мала маса: значно легше сталевих аналогів, що 
спрощує транспортування та монтаж;

● � широкий діапазон розмірів: від компактних до вели-
ких шаф для підлоги (до 800x600x300 мм і більше);

● � стандарт: розроблений відповідно до IEC 62208;
● � опції: доступні з непрозорими або прозорими (дим-

частими) дверима, різні варіанти замків (включаю-
чи подвійну борідку).

Технічні параметри:
● � робоча температура: -40°C…+80°C (короткочасно 

до +120°C);
● � вогнестійкість: UL94-5V (самозагасний);
● � стандартний колір: світло-сірий RAL 7035;

● � основні сертифікати: CE, UL, cUL, Lloyd's Register, 
відповідність IEC 62208;

● � типовий діапазон розмірів (ВxШxГ): від 200x300x150 
мм до 800x600x300 мм.

Застосування: промислові системи управління, роз-
подільні щити, центри обробки даних, зовнішні установ-
ки, інфраструктурні об'єкти, де потрібна максимальна 
надійність та довговічність.

Висока корозійна стійкість, мала вага в порівнянні зі 
сталлю, не вимагає фарбування, широкий вибір розмірів, 
опційні прозорі двері, різні системи замикання.

2. Серія SOLID/EK – універсальність та міцність
Серії SOLID (з непрозорою кришкою) та EK (з прозо-

рою кришкою) – це універсальні та популярні корпуси, 
доступні як з полікарбонату (PC), так і з АБС-пластику 

Рис.1

Рис.2 Рис.3
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(ABS). Вони поєднують у собі надійність і функціональ-
ність широкого кола завдань.

Оскільки корпуси EK повністю модульні, цей діапазон 
розширюється від одного модуля до великих панелей кор-
пусу. EK поставляється у широкому діапазоні розмірів, з 
різною глибиною та множиною аксесуарів (рис.4, рис.5).

Ключові особливості:
● � матеріал : полікарбонат (PC) або АБС-пластик 

(ABS);
● � висока ступінь захисту: IP66/IP67 (залежно від ма-

теріалу та моделі);
● � гарна ударостійкість: IK08 (для PC) або IK07 (для 

ABS);
● � широкий вибір розмірів: безліч стандартних типо-

розмірів;
● � монтажні можливості: спеціальні виступи та точки 

кріплення на дні корпусу для монтажних плат, DIN-
рейок та іншого обладнання;

● � варіанти кришок: непрозорі (SOLID) чи прозорі 
(EK).

Технічні параметри:
● � ударостійкість (IK): IK08 (PC), IK07 (ABS) (згідно з 

IEC 62262);
● � робоча температура:
    - � PC: -40°C…+80°C (короткочасно до +120°C);
    - � ABS: -40°C…+60°C (короткочасно до +80°C);
● � вогнестійкість: залежить від матеріалу (PC зазви-

чай UL94 V-2, ABS зазвичай UL94 HB);
● � УФ стійкість: PC - так, ABS - обмежена (не рекомен-

дується для прямого сонячного світла);

● � стандартний колір: світло-сірий ral 7035;
● � основні сертифікати: CE, UL, cUL (залежно від мо-

делі);
● � типовий діапазон розмірів (ВxШxГ): від 190x190x130 

мм до 760x560x250 мм.
Застосування: клемні коробки, корпуси для ПЛК та мо-

дулів автоматики, розподільні коробки, корпуси для вимі-
рювальних приладів, установки всередині приміщень та 
на вулиці (особливо версії з PC), OEM-виробники, систе-
ми автоматизації будівель, корпуси для нескладних скла-
дання, в захищених від прямого атмосферного впливу.

3. Серія TEMPO – швидкість та зручність монтажу
Серія TEMPO розроблена з акцентом на простоту та 

швидкість складання та монтажу. Корпуси цієї серії за-
звичай виготовляються з АБС-пластику, що робить їх 
економічним рішенням для багатьох застосувань (рис.6).

Ключові особливості:
● � матеріал: переважно АБС-пластик (ABS), іноді до-

ступні з полікарбонату (PC);
● � простота установки: часто оснащуються швидкоза-

тискними гвинтами кришки та мають гладкі стінки 
для легкої обробки;

● � економічність: оптимальне співвідношення ціна/
якість для менш вимогливих умов;

● � гарна захист: ступінь захисту зазвичай IP65;
● � низькопрофільний дизайн: естетичний вигляд.
Технічні параметри:
● � матеріал: переважно АБС-пластик (ABS), деякі мо-

делі доступні з полікарбонату (PC);
● � ступінь захисту (IP): IP65 (згідно з IEC 60529);
● � удароміцність (IK): IK07 (ABS) (згідно з IEC 62262);
● � робоча температура: -40°C…+60°C (ABS);
● � вогнестійкість : зазвичай UL94 HB (ABS);
● � УФ стійкість: обмежена (ABS);
● � стандартний колір: світло-сірий RAL 7035;
● � основні сертифікати: CE;
● � типовий діапазон розмірів (ВxШxГ): середній діапа-

зон, оптимізований для стандартних застосувань 
автоматизації від 95х65х60 мм до 344x289x157 мм.

Застосування: економічні корпуси, розроблені для 
швидкого та легкого складання, часто використовуються 
OEM-виробниками у системах автоматизації будівель.

(Далі буде)

Рис.4 Рис.5

Рис.6
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Австралійська молочна компанія вже понад 60 років виробляє найчистіший високоякісний йогурт 
у традиційних горщиках. А чому такий успіх?

Візуальний контроль  
для підвищення якості. 
Приклад вдалої оптимізації виробництва продуктів харчування

(Матеріал надано ПРОКСИСтм)

Успіх такої компанії зумовлений дотриманням суворо-
го контролю якості та наданням найнатуральніших про-
дуктів з використанням стійких, економічно ефективних 
методів. Притримуючись духу інновацій та прихильності 
до якості, виробник йогурту вимагає якості на кожному 
етапі процесу, включно зі спеціальними контейнерами, 
що використовуються для пакування свого основного 
продукту – йогурту.

Хоча виробництво контейнерів може здатися дріб-
ницею в загальній картині виробництва, здоров'я і ре-
зультати контролю якості залежать від безпосереднього 
контролю кожного етапу процесу. Для виробника йогурту 
створення ідеального контейнера не є тривіальним за-
вданням. Одна вада може призвести до проблем із гер-
метичністю або гігієною, які несумісні з бездоганними 
стандартами виробництва продуктів харчування.

Історично склалося, що значна частина перевірок 
якості проводилася вручну. У результаті дрібні дефекти не 
вдавалося виявити на 100%, що призводило до негатив-
них відгуків про якість пластикової тари. Дефекти – відша-
рування оздоблення, осипання, деформація, бульбашки, 
тонкі стінки тощо, призводили до браку, втрати продукції 
та подовження виробничого циклу. Ще більш небезпечно 
те, що деякі дефекти контейнерів можуть пройти непомі-
ченими на кінцеву лінію, що призведе до зниження ефек-
тивності, невдалих перевірок якості та інших проблем.

У гіршому випадку, якщо пошкоджені контейнери за-
лишаються непоміченими, можуть виникнути проблеми з 
терміном придатності та свіжістю, а також більш серйоз-
ні наслідки, такі як відкликання продукції, що обійдеться 
компанії дуже дорого. Тому необхідно було терміново по-
ліпшити контроль виробництва, щоб скоротити витрати 
і втрати, а також захистити сприйняття та імідж бренду.

Системні вимоги
Для забезпечення стандартів якості виробник йогурту 

вдався до співпраці з системним інтегратором (СІ), щоб 
розширити процес контролю якості своєї тари. Будучи 
новаторами на ринку, виробник йогуртів розумів, що ви-
моги до якості продукції починаються з виробництва і 
продовжуються аж до маркування та пакування.

Якість починається з деталей, і тільки правильно роз-
міщені етикетки можуть пройти контроль якості та запо-
бігти зняттю контейнера з кінцевої виробничої лінії. На 
великих контейнерах передбачені ручки, які потребують  

особливої орієнтації та розташування для ефективного 
використання, що стало ще однією важливою деталлю в 
процесі виробництва.

Опис системи
Суворі технічні вимоги передбачали забезпечення якос-

ті в межах жорстких допусків, а це означало необхідність 
проведення точних перевірок на всіх етапах виробничої 
лінії. СІ розробив систему візуального контролю на осно-
ві фундаментальних принципів, згідно з якими хороший 
контейнер повинен легко проходити через виробничу лінію 
без будь-яких збоїв. Були встановлені камери Advantech 
QUARTZ, що забезпечують постійний контроль і зворотний 
зв'язок у реальному часі про якість кожної партії.

Для вирішення цього завдання СІ потрібно було знайти 
і розробити кілька місць на лінії формування і складання 
пластику для камер контролю. Шафи управління забезпе-
чили операторам доступ до користувацького інтерфейсу 
для налаштування і програмування системи. Це вимагало 
визначення правильного місця у виробничій лінії для опти-
мального розміщення шаф і їхніх оглядових екранів на пе-
редній панелі. Прокладання кабелів мало бути дискретним 
і прихованим від очей по всій системі, що було полегшено 
завдяки використанню мережевих пристроїв, розроблених 
на замовлення. Крім того, була потрібна перспективна кон-
струкція, що забезпечує гнучкість використання, мінімаль-
ний час простою і підвищення продуктивності.

Впровадження системи
СІ розробив спеціальне рішення з візуального кон

тролю для кожної виробничої машини. Формувальні 
машини і конкретні продукти мали свої особливості, які 
необхідно було враховувати, і камери змінювалися від-
повідно до цих унікальних вимог.

Загалом, як рішення для візуального контролю було 
обрано компактну систему технічного зору AIIS-3400 і 
компактну вбудовану систему MIC-7700 без вентилято-
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ра з картою захоплення кадрів PCIe-1674, а доступ до 
управління було організовано через промисловий широ-
коформатний дисплей (сертифікований за класом захис-
ту IP65) у тонкому корпусі FPM-7211W (рис.1).

Складники системи
● � AIIS-3400, компактна система зору
● � MIC-7700, настільна компактна безвентиляторна 

система на базі Intel® Core i 6-го/7-го поколінь
● � PCIE-1674, карта захоплення кадрів
● � FPM-7211W, промисловий монітор з PCT touch
● � QUARTZ, промислові камери 0.3-20.0 мегапікселів 

з підтримкою PoE.

Висновок
Висока якість виготовлення контейнерів для харчо-

вих продуктів легко досягається шляхом оптимізації ви-
робничого процесу, під час якого встановлюють засоби 
контролю для виявлення та усунення будь-яких дефек-
тів. Впровадження автоматичної системи контролю для 
перевірки кожного контейнера дало змогу оптимізувати 
весь виробничий процес.

Виявлення дефектів було не єдиним результатом ро-
боти системи. Система контролю також дала змогу вияв-
ляти проблеми з обладнанням. Їх можна було відстежити 
безпосередньо до джерела і швидко усунути, щоб уник-
нути виникнення проблем.

Вторинна перевага була пов'язана з накопиченням 
даних. Рішення Advantech дає змогу отримувати зобра-
ження дефектів із часовими позначками для подальшого 
аналізу та уточнення.

Система контролю забезпечувала віддалений доступ, 
тому вони могли контролювати систему в режимі реально-
го часу і виконувати коригування. Крім того, оператори ви-
робництва могли змінювати виробничі графіки на основі ре-
зультатів контролю. Технічні фахівці могли аналізувати дані 
відеоспостереження для забезпечення ефективності вироб-
ництва та дотримання точних стандартів контролю якості.

Рішення Advantech для візуального контролю стало 
невід'ємною частиною здатності клієнта стабільно поста-
чати на ринок високоякісні продукти з йогурту, мінімізую-
чи загальні витрати без шкоди для якості.

Рис.1

ПРОКСИС™
04073, Київ,
вул. Сирецька, 5
+380 (67) 327-5977
+380 (50) 317-5977
+380 (44) 467-5977
+380 (44) 599-5977
sales@proxis.ua



Е Л Е К Т Р И К  5 , 2 0 2 5

14

С И С Т Е М И  К Е Р У В А Н Н Я

Сервер управління мережею PLANET NMS-AIoT (Universal Network Management AIoT) дозволяє 
безпосередньо контролювати понад 3000 сенсорних пристроїв.

Універсальний сервер управління 
мережею AIoT з дисплеєм LCD від 
PLANET
(Матеріал надано Компанією СЕА)

В епоху крайових обчислень та 
додатків AIoT (штучний інтелект 
для Інтернету речей) підприєм-
ства потребують високопродук-
тивної, захищеної та гнучкої плат-
форми для управління, яка здатна 
інтегрувати різноманітні дротові 
та бездротові IoT-пристрої, а та-
кож обробляти великі обсяги еко-
логічних даних. Сервер управлін-
ня мережею NMS-AIoT пропонує 
комплексне рішення, що включає 
управління енергоспоживанням, 
передачу даних на великі відстані 
та AI-обчислення на краю мережі, 
створюючи ефективну і безпечну 
AI-приватну хмарну мережу для 
підприємств.

Рішення PLANET NMS має інту-
їтивно зрозумілу панель управління 
і можливість перегляду на карті, що 
робить мережеве управління ефек-
тивним і продуктивним (рис.1).

�Ексклюзивні особливості 
продукту у рішенні PLANET 
NMS включають:
● � Звіти з управління енергос-

поживанням ESG з аналізом 
даних сенсорів у реальному 
часі та зниженням вуглеце-
вого сліду.

● � Підтримка інтеграції з різно-
манітними IoT-пристроями.

● � Кібербезпека за стандартом 
IEC 62443.

● � Підтримка приватних і хмар-
них платформ PLANET.

Інтеграція на єдиній плат-
формі

Платформа NMS-AIoT інте-
грує декілька комунікаційних 
протоколів, включаючи LoRa, 
Wi-Fi, HaLow, Modbus та PDU. 
Така інтеграція дозволяє керу-
вати понад 3000 сенсорними 
пристроями, забезпечуючи під-
тримку як дротових, так і без-
дротових з'єднань. Це гаран-
тує безперебійну комунікацію і 
ефективне управління різними 
IoT-пристроями в інфраструктурі 
підприємства (рис.2).

Рис.1
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Звіти з управління енергос-
поживанням ESG

Однією з головних особливостей 
NMS-AIoT є його підтримка звітнос-
ті з управління енергоспоживан-
ням ESG (екологічні, соціальні та 
управлінські аспекти). Платформа 
забезпечує аналіз даних сенсорів у 
реальному часі та сприяє зниженню 
вуглецевого сліду шляхом оптиміза-
ції енергоспоживання. Ця функція є 
надзвичайно важливою для підпри-
ємств, які прагнуть досягти цілей 
сталого розвитку та підвищення 
енергоефективності.

Відповідність стандартам кі-
бербезпеки

Безпека є пріоритетом у впро-
вадженні IoT-технологій. Плат-
форма NMS-AIoT сертифікована 
за стандартом IEC 62443, що га-
рантує надійні заходи кібербез-
пеки. Вона підтримує SSL VPN та 
гібридні VPN-з'єднання, що по-
силює захист даних і забезпечує 
безпечну комунікацію, захищаючи 
чутливі дані від потенційних кі-
берзагроз.

�Інтеграція штучного інтелек-
ту та обчислень на краю ме-
режі
Платформа використовує мож-

ливості AI для обробки даних без-
посередньо на краю мережі. Це 
знижує затримку і підвищує ефек-
тивність обробки даних. Завдя-
ки моніторингу в реальному часі 
та прогнозному обслуговуванню 
оптимізуються операції і зменшу-
ються простої обладнання.

Гнучкі варіанти розгортання
NMS-AIoT підтримує як при-

ватні, так і хмарні платформи 
PLANET, що забезпечує гнучкі 
варіанти розгортання для підпри-
ємств. Така гнучкість дозволяє 
адаптувати рішення до специ-
фічних потреб організації, будь 
то на власному обладнанні або 
у хмарі.

�Централізований інтелекту-
альний інтерфейс управлін-
ня
NMS-AIoT обладнаний цен-

тралізованим інтелектуальним 

інтерфейсом управління, який є 
інтуїтивно зрозумілим та зруч-
ним для користувача. Інтерфейс 
надає повноцінну панель управ-
ління для моніторингу та керу-
вання всіма підключеними IoT-
пристроями в реальному часі. 
Завдяки чітким візуалізаціям і 
легкій навігації користувачі мо-
жуть швидко отримувати важли-
ву інформацію, аналізувати дані 
та приймати обґрунтовані рі-
шення. Орієнтований на корис-
тувача дизайн дозволяє ефек-
тивно користуватися системою 
навіть тим, хто має мінімальний 
технічний досвід, що підвищує 
продуктивність і мінімізує час 
простою (рис.3).

Купити продукцію PLANET 
та за додатковою інформа-
цією звертайтеся до відді-
лу промислових комп'ютерів 
Компанії СЕА за телефоном  
+38 (044) 330-00-88 або надси-
лайте запити на електронну по-
шту: info@sea.com.ua

Рис.3

Рис.2
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Прагнення до автоматизації та електрифікації також підвищує вимоги до безпеки та надійності 
електричних систем. Які нові стандарти та норми в галузі захисту від перенапруги це тягне за собою? 
Як вони можуть бути реалізовані? Ці питання розглядаються в наступній статті.

Простота та безпека захисту від перенапруги. 
Cтандарти завтрашнього дня вже сьогодні
Д-р. інж. Клаус Ламберг, керівник відділу  
продуктового маркетингу «Захист електромереж»,  
бізнес-підрозділ «Технології захисту систем»,  
Phoenix Contact GmbH & Co. KG, Бломберг, 
Німеччина

Д.т.н. Маркус Філіп, директор з досліджень  
і розробок захисту від перенапруг,  
бізнес-підрозділ «Технології захисту систем»,  
Phoenix Contact GmbH & Co. KG, Бломберг, 
Німеччина

Д.т.н. Ян Філіп Хепкер, керівник проекту R&D  
Захист від перенапруг, бізнес-підрозділ  
«Технології системного захисту», Phoenix Contact 
GmbH & Co. KG, Бломберг, Німеччина

Концепція бачення майбутнього All Electric Society 
(Всеелектричного суспільства) ґрунтується на всебічній 
електрифікації, мережевій інтеграції та автоматизації всіх 
секторів економіки та інфраструктури. Цей розвиток вису-
ває підвищені вимоги до безпеки під час встановлення та 
експлуатації електричних систем. Захист від перенапруг 
відіграє ключову роль у захисті від перехідних перенапруг. 
Це стосується не лише звичайних промислових застосу-
вань і будівельних технологій. Зростаюче використання 
відновлюваних джерел енергії та все більш широке за-
стосування систем постійного струму, наприклад, у сфері 
електропостачання виробництва, центрів обробки даних, 
систем зберігання енергії та зарядної інфраструктури для 
електромобільності, іноді вимагають нових концепцій за-
хисту від блискавки та перенапруги (рис.1).

При цьому особливу увагу слід приділяти безпеці та 
надійності пристроїв захисту від перенапруги. Це також 
відображено в розробці стандартів і норм у сфері захис-
ту від перенапруг, таких як остання доробка серії EN/IEC 
61643.

�Принцип роботи пристроїв захисту  
від перенапруги
У випадку захисту від перенапруг розрізняють захист 

від блискавки (тип 1), звичайний захист від перенапруг 
(тип 2) і захист пристроїв (тип 3). Зокрема, захист від пере-
напруг типу 2 протягом багатьох років використовувався 

для захисту електричних систем у головних і допоміжних 
розподільних системах у будівлях, а також у звичайних 
промислових шафах керування. Електричні системи мо-
жуть бути пошкоджені як самою перенапругою, так і енер-
гією стрибка струму, пов'язаного з перенапругою.

З одного боку, пристрої захисту від перенапруг об-
межують перенапругу до певного максимального зна-
чення, так званого рівня захисту від перенапруги. Рівень 
захисту від перенапруг є нижчим за діелектричну міцність 
пристроїв, що підлягають захисту. З іншого боку, вони за-
побігають розряду імпульсних струмів через пристрої, що 
захищаються. У нормативних випробуваннях пристрій за-
хисту від перенапруги піддається множинним імпульсним 
струмам 8/20 мкс, максимальна амплітуда яких відпові-
дає призначеному номінальному струму розряду, і пере-
віряється на повну функціональність після випробування. 
Це забезпечує захист системи протягом усього терміну 
служби. Крім того, внутрішні пристрої відключення і зо-
внішні захисні пристрої захищають пристрій захисту від 
перенапруг в разі перевантаження в кінці терміну служби.

Перевантаження та випадки несправностей, які слід 
враховувати, залежать від конфігурації системи електро-
постачання та способу з'єднання пристроїв між собою. 
Наприклад, замикання на землю або обрив нульового 
проводу може призвести до стрибка напруги, який може 
пошкодити пристрій захисту від перенапруги і, таким 
чином, призвести до його передчасного старіння. Стан-

Рис.1
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Power Reliability — безмежні можливості 

Power Reliability — це комплексні й надійні концепції електроживлення.  
Узгоджені між собою рішення у сфері захисту від перенапруг, електричного живлення й захисту 
пристроїв забезпечують особливо високу експлуатаційну готовність обладнання.

Детальніше за посиланням: https://www.phoenixcontact.com/uk-ua/power-reliability

Phoenix Contact в Україні:
ТОВ „Фенікс Контакт“
+380 44 594 55 22
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дартний імпульс 8/20 з імпульсним струмом і потоком на-
пруги показано на рис.2.

�Що означає майбутня серія EN/IEC 61643  
для захисту від перенапруг?
Стандарти на пристрої захисту від перенапруг (ПЗП) 

наразі переглядаються як на рівні МЕК, так і на рівні CLC, 
і в процесі реструктуризуються, щоб підготуватися до 
подальших сфер застосування. Рушійними силами по-
дальшого розвитку є децентралізація енергопостачання, 
перехід на відновлювані джерела енергії та живлення 
систем енергопостачання від широкого спектру джерел 
енергії.

У майбутньому стандарт IEC 61643-01 стане осно-
вним стандартом для всіх пристроїв захисту від перена-
пруг в низьковольтних системах. Він визначає загальні 
вимоги та випробування щодо безпеки та продуктивнос-
ті. Сюди входять електричні вимоги, такі як захист від 
ураження електричним струмом, визначення рівня за-
хисту від напруги, визначення розрядної ємності, а також 
випробування пристроїв захисту від перенапруг на ста-
ріння, перевантаження та коротке замикання. Крім того, 
він визначає, серед іншого, вимоги до повітряних зазорів 
і відстаней витоку, механічної міцності корпусних дета-
лей і випробування клемних точок.

Специфічні вимоги та випробування, що випливають 
зі сфери застосування виробів, наведені у відповідних 
підрозділах. До них відносяться, наприклад, випробу-
вання на перевантаження, а також вимоги до поведінки в 
разі тимчасових стрибків напруги, викликаних помилкою 
в системах змінного або постійного струму. Ці помилки є 
типовими для низьковольтних мереж і висувають висо-
кі вимоги до безпечної поведінки пристроїв захисту від 
перенапруг.

Під час перегляду стандартів основна увага приді-
лялася питанням, пов'язаним з безпекою, таким як спе-
цифічна поведінка пристроїв захисту від перенапруг та 
короткого замикання. Крім того, тепер вимагається по-
двійна або посилена ізоляція для дистанційної сигна-
лізації та допоміжних ланцюгів, якщо вони підключені 
до систем наднизької напруги (ELV). Приклади систем 
ELV включають безпечну наднизьку напругу (SELV) і за-
хисну наднизьку напругу з електрично безпечною ізо-
ляцією (PELV).

�СЕС Valvetrab: чіткий фокус на простоті  
та безпеці монтажу та експлуатації
Випустивши Valvetrab SPP (Safe Protection Plus), ком-

панія Phoenix Contact випустила нову серію продуктів, що 
вже відповідає цим вимогам. Особливу увагу було приді-
лено простоті та безпеці, як з точки зору монтажу, так і з 
точки зору експлуатації. Прикладами цього є зменшений 
момент затягування затискних кишень до 3 Нм (зазвичай 
4…4.5 Нм) і використання до 315 А без резервних запо-
біжників.

Крім того, на практиці електричні провідники, непра-
вильно підключені до клемних гнізд пристрою захисту 
від перенапруги, можуть призвести до збільшення кон-
тактного опору і, таким чином, до небажаного виділення 
тепла. Це потенційне джерело небезпеки. Інноваційний 
захист від неправильного підключення із захистом від 
дотику (див. рис.3) не тільки запобігає такій невідповід-
ності, але й запобігає випадковому контакту з компонен-
тами під напругою та, таким чином, небезпеці ураження 
електричним струмом для монтажника.

Інші функції безпеки нової серії продуктів включають 
високоефективне відключення, подвійну або збільшену 
ізоляцію, а також спеціальні заходи для збільшення по-
вітряних зазорів і відстаней витоку, функції яких більш 
детально описані нижче.

Високоефективне відключення
Швидке внутрішнє відключення в пристрої захисту 

має забезпечити безпечне відключення перевантажено-
го пристрою наприкінці терміну його служби. Це забезпе-
чує безпечне використання та максимальну доступність 
системи навіть за високих номінальних струмів. У серії 
Valvetrab SPP це досягається, зокрема, завдяки прямо-
му тепловому з'єднанню роз'єднувального пристрою, 
розташованого в центрі оксидно-металевого варистора 
(MOV). Небезпеки, спричинені електричною дугою при 
роз'єднанні, запобігаються активним механічним захис-

Рис.2

Рис.3



19

Т Е Х Н І К А  т а  Т Е Х Н О Л О Г І Ї

том – дуговим екраном. На рис.4 показано зображення 
теплового відключення варистора (ліворуч), зображення 
функції Arc Shield (праворуч, зелений елемент)

�Подвійна або посилена ізоляція між основним 
ланцюгом і дистанційною сигналізацією
Після безпечного виходу з ладу перевантаженого 

пристрою захисту від перенапруг електричні системи 
більше не є надійно захищеними від перехідних перена-
пруг. Тому пристрій захисту від перенапруг необхідно за-
мінити. Щоб визначити, чи це так, на додаток до оптичної 
індикації можна використовувати електричний дистан-
ційний сигнал. Якщо цей дистанційний сигнал подається 
через допоміжний ланцюг, ізоляція між основним і допо-
міжним ланцюгами має важливе значення для безпеки 
пристроїв і персоналу. Тому подвійна або посилена ізо-
ляція, необхідна в майбутньому стандарті при викорис-
танні живлення SELV (безпечна наднизька напруга) або 
PELV (захисна наднизька напруга), вже була врахована і 
включена в асортимент Valvetrab SPP (рис.5).

�Нові потенційні застосування зі збільшеними  
повітряними зазорами та відстанями витікання
Вибір правильного пристрою захисту від перенапру-

ги ґрунтується не тільки на конфігурації системи елек-

тропостачання, а й на інших вимогах, які визначаються 
місцем встановлення. Беручи до уваги нормативні ви-
моги до повітряних зазорів і відстаней повзучості, ПЗІП 
Valvetrab можна використовувати на висоті до 5 000 м і в 
суворих і схильних до забруднення умовах з категорією 
захисту від перенапруг 3 (OVC III), ступенем забруднен-
ня 3 і номінальною напругою 400 В, що часто зустріча-
ється в промисловості. Реалізація проектних відстаней 
для забезпечення дотримання повітряних зазорів і від-
станей протікання наведена на рис.6.

Підсумок
Зростаюча автоматизація та електрифікація на шля-

ху до повністю електричного суспільства висуває все 
більші вимоги до безпеки та надійності електричних 
систем. Компанія Phoenix Contact вже вирішила ці про-
блеми, розробивши нову серію продуктів Valvetrab SPP 
з численними інноваційними функціями, такими як за-
хист від неправильного підключення та дотику, швидкий 
пристрій теплового роз'єднання, що перериває елек-
тричну дугу, а також подвійна або посилена ізоляція 
між основним та допоміжним контурами. Завдяки чіткій 
орієнтації на простоту і безпеку монтажу та експлуата-
ції, Valvetrab SPP вже сьогодні відповідає стандартам 
завтрашнього дня.

Рис.5 Рис.6

Рис.4
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У статті описуються особливості нового яскравого дисплея виробництва компанії Winstar 
із підвищеним рівнем яскравості 850 кд/м2 та співвідношенням сторін 16:9. Контрастність 
зображення цього дисплея становить 800:1.

WF70A8SYJHLNGA – яскравий 
7-дюймовий дисплей від Winstar 
з функцією мультитач
Сергій Степанов, м. Київ

Дисплейний модуль WF70A8SYJH-
LNGA виробництва компанії Winstar 
відрізняється високим рівнем яскра-
вості, що дозволяє працювати із зо-
браженнями високої деталізації та 
низької контрастності без зорової на-
пруги.

7-дюймовий дисплейний модуль 
WF70A8SYJHLNGA видає зображен-
ня з роздільною здатністю 1024х600 
пікселів на робочій поверхні розмі-
ром 154х86 мм. Ця модель IPS TFT 
LCD-дисплея виконана з розміром 
екрану 16:9.

Відмінні риси продиктовані най-
частішою сферою застосування як 
екран діагностичного обладнання, 
що дозволяє спостерігати за графі-
ками змін показників.

На рис.1 показаний зовнішній ви-
гляд дисплея WF70A8SYJHLNGA ви-
робництва Winstar.

Для кращої видимості зображен-
ня глянсовий дисплей має високий 
рівень яскравості. Типове значення 
цього показника WF70A8SYJHLNGA 
становить 850 кд/м2, що майже 
вдвічі перевищує звичайний рівень 
яскравості дисплеїв з діагоналлю 

7 дюймів. Комфортне сприйняття 
зображення на екрані досягається 
контрастністю 800:1.

Зручність у різних професійних 
сценаріях забезпечує IPS-матриця 
WF70A8SYJHLNGA з широким кутом 
огляду – 85° у всіх чотирьох напрям-
ках.

Проекційно-ємнісна сенсорна 
панель дисплея WF70A8SYJHLNGA 
працює на вбудованому контролері 
ILI2130 або еквівалентних варіан-
тах. Інтерфейс I2C дозволяє ре-
алізовувати функцію множинного 
дотику мультитач, визначаючи коор-
динати до п'яти дотиків одночасно.

Діапазон робочих температур 
становить -20...+70°C (температура 
зберігання -30...+80°C).

Даний дисплей може викорис-
товуватися як екран управління в 
широкому спектрі професійного об-
ладнання, а також у системах без-
пеки.

Завдяки високій яскравос-
ті та функціоналу мультитач 
7-дюймовий дисплейний модуль 
WF70A8SYJHLNGA знайде засто-
сування в діагностичному, медич-
ному та промисловому обладнанні, 
а також може використовуватися як 
екран управління для промислових 
вимірювальних приладів.

Рис.1
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Huntec Electric (HUNTEC) є інтегрованим виробничим підприємством повного циклу, що 
включає проектування, виготовлення прес-форм, лиття під тиском, токарну обробку, рі-
зання, складання та тестування виробів з виробничими потужностями на площі 40 гекта-
рів. Компанія HUNTEC виготовляє клеми для електротехнічного обладнання під брендом 
CHIKU. Це універсальні гвинтові клеми, пружинні клеми, клеми Push-in, сильноточні, інтер-
фейсні клеми, ультратонкі клеми з вбудованим реле та інше.

Гібридні клеми: дві технології 
підключення в одній
Ігор Петровський, м. Дніпро

Продукція, що вироблена компанією Huntec Electric, 
відповідає міжнародним стандартам якості та безпеки, 
підтвердженим сертифікатами UL, CE і CQC. Ці серти-
фікати гарантують, що клеми проходять суворі випробу-
вання на відповідність високим вимогам до електричних 
з'єднань. Більше того, продукція виготовляється на базі 
ISO9001 сертифікованого виробництва, що забезпе-
чує постійний контроль якості на всіх етапах. Наявність 
акредитованої лабораторії CNAS та науково-дослідного 
центру дозволяє Huntec регулярно проводити тестуван-
ня продукції, оптимізувати конструкцію та підвищувати 
надійність клем.

Гібридні клеми: розширення асортименту
З розвитком технологій та посиленням вимог до на-

дійності та швидкості монтажу високоякісні сертифікова-
ні клеми CHIKU від Huntec Electric стають ключовим еле-
ментом електротехнічного обладнання, що відповідає 
вимогам сучасних електротехнічних проектів. Гібридні 
клеми CHIKU поєднують дві передові технології підклю-
чення в одному корпусі (рис.1). З одного боку, пружинне 
з'єднання Push-in забезпечує швидкий та простий мон-
таж без використання спеціального інструменту, що зна-
чно скорочує час збирання на стороні виробника.

З іншого боку, традиційне гвинтове з'єднання залиша-
ється кращим для кінцевих користувачів, яким важлива 

довговічність та надійність з'єднань, перевірених роками 
експлуатації. Гібридні клеми CHIKU підходять для ши-
рокого спектру застосувань, від промислового та енер-
гетичного обладнання до інфраструктурних проектів та 
систем автоматизації. Завдяки комбінованій конструкції 
(Push-in та гвинтове з'єднання), такі клеми легко інтегру-
ються в різні системи, де потрібна гнучкість та висока 
щільність монтажних елементів.

Зручність та безпека підключення
Технологія Push-in забезпечує не лише швидкий 

монтаж, а й високу безпеку підключення. Пружинний 
механізм надійно утримує провід, виключаючи ризик 
ослаблення контакту з часом. Це особливо важливо в 
умовах вібрації чи температурних коливань, що робить 
гібридні клеми CHIKU ідеальним вибором для промис-
лових та енергетичних об'єктів, де стабільність сполук є 
критично важливою. Для кінцевого користувача гвинтове 
з'єднання, яке застосовується з іншого боку клеми, за-
лишається звичним і надійним рішенням, перевіреним 
часом. Гвинтові затискачі гарантують щільне кріплення 
проводів та довговічність з'єднань, що знижує ймовір-
ність несправностей чи потреби в обслуговуванні (рис.2).Рис.1
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Скорочення часу монтажу
Однією з найбільш значущих переваг гібридних клем 

CHIKU є значне скорочення часу монтажу. Завдяки тех-
нології Push-in процес підключення проводів спрощуєть-
ся і прискорюється: для цього не потрібен спеціальний 
інструмент, і провід просто вставляється в клему до 
клацання. Це особливо актуально для великих проектів, 
де часові рамки відіграють важливу роль. Виробники та 
системні інтегратори можуть скоротити час складання на 
25% за рахунок використання Push-in з'єднань з одного 
боку клеми, що є значним покращенням для монтажних 
операцій. Це не лише заощаджує час, а й знижує витрати 
на робочу силу.

Асортимент гібридних клем CHIKU та їх переваги
● � RPV 6-T(-P) – вимірювальна гібридна клема з по-

взунковим розмикачем;
● � RPV 4-MT(-P) – клема з ножовим розмикачем;
● � RPV 4-TG(-P) – клема з розмикачем.
Однією з ключових переваг продукції CHIKU є її кон-

курентоспроможна вартість у порівнянні з аналогами 
провідних світових брендів, таких як Wago та Phoenix 
Contact. Компанія CHIKU пропонує рішення, які не по-
ступаються за якістю та технічними характеристиками 
європейському обладнанню, але при цьому доступні за 
більш привабливою ціною. Це дозволяє клієнтам знижу-
вати витрати на закупівлю без компромісів щодо якості.

Додаткові функції, такі як наявність повзункових або 
ножових розмикачів, а також тестових гнізд, розширюють 

можливості використання клем у складних електричних 
схемах та шафах автоматизації. Це робить їх ідеальним 
вибором для професіоналів, які працюють із електротех-
нічними системами різної складності.

Технологічний розвиток та підтримка
Технічний відділ Huntec Electric активно продовжує 

розвивати лінійку продукції, працюючи у тому числі над 
створенням нових гібридних моделей, таких як RPV 
4-MTD(-P) та RPV 6-D(-P), які розширять функціональні 
можливості користувачів. Крім того, для зручності клієнтів 
компанія Huntec Electric пропонує можливість завантажи-
ти 3D-моделі гібридних клем для використання в проекту-
ванні шафового обладнання, а також надає всю необхід-
ну технічну документацію для детального вивчення.

Рис.2
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TXO 45, TXO 60, TXO 120, TXO 150, TXO 200, TXO 300 та TXO 500 це нові серії AC/DC-перетворювачів 
відкритого виконання потужністю від 45 до 500 Вт із посиленою ізоляцією 3000 В змінного струму.

Серії TXO – нові відкриті  
AC/DC-перетворювачі 45-500 Вт  
від TRACO POWER
(Матеріал надано Компанією СЕА)

Сімейство TXO відрізняється компактним кор-
пусом та гарним співвідношенням ціна/якість. Вони 
мають високий ККД до 92%, працюють в діапазоні 
температур від -20°C до +50°C без зниження номі-
нальних характеристик, або до +70°C зі зниженням 
потужності. Вони розроблені відповідно до директи-
ви ErP (споживання без навантаження <0.3 Вт), ма-
ють активну корекцію коефіцієнта потужності (тільки 
TXO 120) і ЕМС. Це робить їх гарним вибором для 
застосування в промисловості та автоматизації, де 
ціна є важливим фактором.

Основні характеристика та переваги AC/DC 
перетворювачів відкритого виконання:

● � посилена ізоляція вхід-вихід 3000 В змінного 
струму;

● � діапазон робочих температур від -20°C до 
+70°C;

● � клас захисту II;
● � внутрішній фільтр EN 55032 клас B;
● � охолодження вільною конвекцією;
● � захист від короткого замикання, перенапруги 

та перевантаження;
● � 3 роки гарантії.

Модельний ряд показано в табл.1.
Рекомендований діапазон потужностей для кож-

ного типу AC/DC-перетворювача відкритого вико-
нання наведено на рис.1.

За додатковою інформацією, а також з пи-
тань придбання продукції TRACO POWER звер-
тайтесь до офіційного дистриб'ютора Traco 
Electronic AG на території України – Компанії СЕА,  
тел.: (044) 330-00-88, info@sea.com.ua 

Таблиця 1. 
Назва серії Потужність Напруга на виході Розміри

TXO 45 45 Вт 12, 15, 24, (36), 48, (56) VDC 3 × 2″

TXO 60 60 Вт 12, 15, 24, (36), 48, (56) VDC 3 × 2″

TXO 120 120 Вт 12, 15, 24, (36), 48, (56) VDC 3 × 2″

TXO 150 150 Вт 12, 15, 24, (36), 48, (56) VDC 4 × 2″

TXO 200 200 Вт 12, 15, 24, (36), 48, (56) VDC 4 × 3″

TXO 300 300 Вт 12, 15, 24, (36), 48, (56) VDC 5 × 3″

TXO 500 500 Вт 12, 15, 24, (36), 48, (56) VDC 6 × 4″

Рис.1



25

В И Р О Б Н И Ц Т В О  т а  Р Е С У Р С И

Компанія MEAN WELL випустила сімейство нових зарядних пристроїв для літієвих та кис-
лотно-свинцевих АКБ із широкими можливостями з управління та контролю стану.

Нові інтелектуальні зарядні 
пристрої для літієвих  
та кислотно-свинцевих АКБ
Ігор Семенов, м. Дніпро

Це нове сімейство NPB в діа-
пазоні потужності 120…1700 Вт, 
що складається з двох груп серій:  
NPB-120/240/360 та NPB-
450/750/1200/1700. Перша група – зви-
чайні зарядні пристрої із мінімальним 
набором функціоналу, друга – повноцінні 
інтелектуальні зарядні пристрої.

Незалежно від підгрупи всі зарядні 
пристрої за допомогою перемикача DIP 
забезпечують вибір між 2- або 3-ступін-
частим алгоритмом зарядки і містять 
каскад корекції коефіцієнта потужності 
(ККП, PFC). За рекомендацією вироб-
ника 2-ступінчастий алгоритм є опти-
мальним для літій-іонних акумуляторів, 
а 3-ступінчастий – для кислотно-свин-
цевих. Всі пристрої дозволяють нала-
штовувати вихідну напругу та зарядний 
струм у широких межах (50…100%), що 
уможливлює точний підбір оптимального 
режиму заряду для будь-якої АКБ у ши-
рокому діапазоні ємності та номінальної 
напруги 12/24/48 В.

Група інтелектуальних ЗУ для ке-
рування та моніторингу має вбудова-
ний CANBus протокол, що дозволяє 
додатково програмувати необхідний 
алгоритм заряду (замість вбудованого) 
за допомогою зовнішнього програма-
тора SBP-001. Шляхом використання 
зовнішнього термістора (NTC) можна 
реалізувати температурну компенсацію 
напруги заряду.

Вентилятор охолодження, що знахо-
диться в ЗУ потужністю від 450 Вт, має 
залежну від температури частоту обер-
тання (у моделях 360 Вт вентилятор має 
режим тільки увімкнено/вимкнено).

Зарядні пристрої можна використо-
вувати для зарядки акумуляторів мо-
більного-індивідуального електротран-
спорту (електровелосипеди, скутери та 
ін.), роботизованої техніки, в системах 
спостереження або в інших системах 
безперебійного живлення, наприклад на 
основі інверторів з функцією байпасу (сі-
мейство NTU) або у ситуаціях відсутнос-

ті первинної мережі на основі інверторів 
без байпасу (родина NTS).

Особливості:
▪ � Широка лінійка продукції за потуж-

ністю: 120, 240, 360, 450, 750, 1200, 
1700 Вт.

▪ � Вибір між 2- чи 3-ступінчастим ал-
горитмом заряду.

▪ � Застосування для літій-іонних та 
кислотно-свинцевих АКБ.

▪ � Підстроювання вихідних параме-
трів у широких межах.

▪ � Можливість програмування влас-
ного алгоритму заряджання (для 
моделей від 450 Вт).

▪ � Цифровий протокол CANBus (для 
моделей від 450 Вт).

▪ � Температурна компенсація зарядної 
напруги (для моделей від 450 Вт).

Застосування:
Для заряду літій-іонних та кислотно-

свинцевих АКБ:
▪ � індивідуальний електротранспорт;
▪ � робототехніка;
▪ � системи безперебійного живлення 

в охоронно-пожежних системах; ві-
деоспостереження.

Розшифровка найменування на-
ведена: для NPB-120/240/360 на рис.1, 
для NPB-450/750/1200/1700 на рис.2.

Рис.2

Рис.1
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Електронні технології в галузі екології та відновлюваних джерел живлення нерідко 
пов'язані з утилізацією побутових органічних відходів та виробництвом водню – чистого 
джерела енергії з високою ефективністю. У статті розглядається удосконалення біоелек-
тролізної енергетичної батареї (біоелектролізера), перетворювача електроенергії з водню 
отриманого мікроорганізмами з відходів.

Електроживлення  
для електроніки та ДВЗ  
на основі біоелектролізера
Андрій Кашкаров

Проблеми живлення електроніки можна вирішувати 
за допомогою розробки біоелектролізних осередків за 
допомогою нової технології. Вона передбачає зростання 
енергії 1.8 рази порівняно з існуючими технологіями біо-
виробництва, що також дає можливість масштабування 
процесів.

На цю тему всесвітньо відомий журнал у галузі 
наук про навколишнє середовище «Science of the Total 
Environment» нещодавно акцентував результати роботи 
дослідницької групи під керівництвом доктора Ин-Джин 
Джоа з Корейського інституту енергетичних досліджень.

Біогаз виробляється у процесі розкладання мікроорга-
нізмів органічної речовини у відходах. При реакції з парою 
при високих температурах чи термічному розкладанні ви-
робляється водень – екологічно чисте джерело енергії.

Принцип біоелектролізу
Принцип біоелетролізера заснований на електрохі-

мічній реакції, яка в даному випадку дає на виході поділ 
на електрони та іони водню, що утворюються при спожи-
ванні мікроорганізмами органічної речовини, тобто вод-
невий газ та метан.

Принцип дії водневого біоелектролізу показано на 
фото.

Ця перспективна вуглецево-нейтральна технологія 
привертає увагу розробників. Однак досі технологія ши-
роко не застосовується через майже безконтрольні вики-
ди вуглекислого газу в процесі виробництва та великого 
споживання енергії, необхідного для підтримки високо-
температурного середовища.

Для розробників електроніки важливо, що біоелектро-
ліз – це екологічно чиста технологія, за допомогою якої 
одночасно можна переробляти відходи біологічного мета-
болізму і виробляти електричну енергію для живлення ма-
лопотужної електроніки. Біоелектролітний процес вигідний 
як з погляду екології, так і вартості, тому що виділяє мен-
ше вуглекислого газу, ніж існуючі процеси, і ефективний в 
умовах низьких температур. Однак у міру масштабування 
процесу збільшується час електрохімічної реакції та збіль-
шується опір, що призводить до деяких втрат потужності.

Біоелектролізний осередок використовує технологію 
«нульового» зазору між електродами і сепараторами, 
складовими батареї, тобто методу, що знижує електрич-
ний опір і підвищує ефективність реакції.

Електрохімічна структура має циліндричну кришку, а 
тиск, створюваний при закритті кришки, рівномірно штов-
хає задню частину електрода, повністю герметизуючи 
електрод та сепаратор. Електроди та мембрани знахо-
дяться поблизу один одного, тому при збільшенні масш-
табу процесу виникає дисбаланс тиску, створюючи не-
великий зазор між електродами та мембраною. З іншого 
боку, у структурі з нульовим зазором, відбувається част-
кове зниження ефективності та збільшення внутрішнього 
опору. Тим не менш, спосіб дозволяє робити біоелектро-
літні осередки масштабними, тобто веде до збільшення 
сумарної потужності біоелектрогенератора і практично 
доводить свою ефективність.

Практична користь та інновації у світі
З практичної точки зору інновація дозволяє вдосконали-

ти діючі багато років системи біоживлення (газ-метан) тран-
спортних засобів, у тому числі автобусів для міських переве-
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зень. Що дасть значну економію, щодо класичного способу 
живлення ДВЗ рідким вуглеводневим та дизельним паливом.

Автобуси з двигунами внутрішнього згоряння адапто-
вані до водневого палива в Ірландії показані на рис.1.

28 березня 2025 року у Гамбурзі запустили перший 
автобус повністю на водневих паливних елементах для 
роботи у громадському транспорті. При вазі 11 тонн запас 
ходу автобуса понад 350 км, а заправляються транспорт-
ні засоби за лічені хвилини на станціях H2 MOBILITY з 
тиском подачі біогазу 350-700 бар.

TR Group у партнерстві з Global Bus Ventures (GBV) та 
Toyota New Zealand представили водневий 50-тонний тя-
гач із паливними елементами з нульовим рівнем викидів. 
Також автобуси на водневих паливних елементах вико-
ристовуються компанією Bus Eireann з 2021 року. Зокре-
ма, в Ірландії розвиток водневої паливної галузі створив 
сотні робочих місць, залучаючи щороку понад 6 млрд. євро 
інвестицій та забезпечуючи енергетичну безпеку на тран-
спорті. Також водневе паливо десятки років використову-
ється у невеликих районних центрах (і не лише) як основне 
живлення невеликих (до 30 місць) соціальних автобусів.

Зокрема, у всьому світі формується комплексна 
екосистема водневої промисловості, що охоплює ви-
робництво, зберігання, транспортування, застосування 
та перетворення біопалива на електричний струм. На-
приклад, інфраструктуру для підтримки розширення ШІ 
та агротехнологій у Міссурі запустила компанія Brown 
Energy Solutions (США). За технологією HyEn+ викорис-
товується етанол для виробництва чистого водню та 
електроенергії, забезпечення роботи центрів обробки 
даних, тепличного господарства та місцевих потреб з ви-
користанням енергетичних систем, що масштабуються.

Розробники вважають, що водневе паливо стане альтер-
нативним джерелом енергії з двома головними перевагами:

По-перше, такий спосіб скоротить викиди вуглекисло-
го газу в атмосферу, тобто не забруднюватиме її.

По-друге, газомоторне паливо для транспортних за-
собів можна використовувати на північних теренах і на-
віть в Арктиці.

Нові віяння – торговельний автомат майбутнього
На початку листопада 2024 року японський підроз-

діл компанії Coca-Cola і компанія Fuji Electric представи-
ли перший у світі торговий автомат, який використовує 
водневі картриджі для вироблення електроенергії. Тепер 
інновацію офіційно презентували – зразок нового торго-
вельного автомату показано на виставці «Лабораторія 
життя людей» з офіційною назвою «Expo-2025» на май-
данчику Osaka-Kansai (Японія), де його змогли випробу-
вати відвідувачі, та він пішов у виробничу серію. Пристрій 
позиціонується як торговельний автомат нового поколін-
ня, що не залежить від погоди або розташування та не 
виділяє CO2 під час роботи. Пристрій став альтернатив-
ним прикладом енергії відносно традиційно прийнятих 
варіантів для живлення електроніки. Інша безперечна 
користь у скороченні викидів СО2 там, де для перетво-
рення енергії в рушійну силу використовують ДВЗ.

Користь та принцип дії торговельного автомату
Також воднева енергія добре підходить для викорис-

тання як джерела живлення для торгових автоматів, у 
тому числі змонтованих на вулиці, оскільки забезпечує 
стійку роботу в погодних умовах, обмежених діапазо-
ном температур -35°…+40°С, і не вимагає багато місця 
для експлуатації. Для об'єктивного порівняння: навіть 
дизельне паливо зі спеціальними антипарафінними до-
бавками для зимової експлуатації підмерзає при темпе-
ратурі нижче -25°С. Це не дає можливості – без попере-
днього підігріву резервуару з паливним, використовувати 
транспортні засоби у «низькотемпературних» погодних 
умовах. Тобто майже скрізь на північ від 60 градусів пів-
нічної широти.

Для створення мережі торговельних апаратів, що 
працюють від енергії біопалива, потрібна інфраструктура 
для постачання водню та оптимізація загальної вартості.

Торговий автомат складається з двох основних бло-
ків: безпосередньо торгового автомата та генератора 
електроенергії. Водневий картридж завантажується в 
модуль генератора, а електрика виробляється за допо-

Рис.1
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могою хімічної реакції між воднем та киснем у повітрі.
Модуль енергоживлення на основі водневого картри-

джа нового торговельного автомата показано на рис.2.
Електричний струм, що виробляється біогенерато-

ром, заряджає акумулятор, що дає пристрою додаткову 
«фору», збільшуючи час дії торговельного автомата від 
декількох днів до декількох тижнів – залежно від частоти 
користування послугами торгової точки. Потім водневий 

картридж замінюється. Також у пристрої встановлений 
додатковий підвищуючий перетворення напруги DC / AC 
– для живлення електроприводу з однофазним змінним 
родом струму з номінальною напругою 230 В.

За порівняльною вартістю між електроенергією та 
газоподібним воднем, другий варіант значно дешевший, 
отже, рентабельніший. Крім того, таке застосування дає 
можливість живлення (перетворення біоенергії в елек-
тричний струм) не тільки для торговельних автоматів 
(рис.3), але і для інших пристроїв малої та середньої по-
тужності, що містять електроніку, та встановлюються в 
кліматичних зонах з невисокою річною сонячною актив-
ністю та відносно низькими температурами навколиш-
нього повітря, а також в автономних умовах, де немає 
стабільного електроживлення. В останньому випадку – 
це особливо цінно ще й у тому, що «водневі картриджі» і 
самі біогенератори не займають багато місця та їх легко 
переміщати. А ця «автономність» дає дуже широкі мож-
ливості з експлуатації електроніки, додаткові чи альтер-
нативні до тих відомих СЕС та ВЕС можливостей, які вже 
активно використовуються.

Рис.2

Рис.3
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Короткочасне зникнення напруги на електроустановці спричиняє порушення електропостачання 
важливих технологічних процесів, відключення відповідальних електроприймачів, створює умови 
для виникнення пожежі, вибуху та інших небезпек для обслуговуючого персоналу.

Способи підвищення надійності 
енергопостачання електроприймачів 
першої категорії
Альфред Манілов, м. Київ

Відповідно до п.3.3.35 ПУЕ час дії пускового органу 
автоматичного введення резерву (АВР) має бути біль-
шим за час відключення зовнішніх КЗ, при яких знижен-
ня напруги викликає спрацювання елемента мінімальної 
напруги пускового органу і, як правило, більше часу дії 
автоматичного повторного включення (АПВ) з боку жив-
лення.

Кожен відповідальний агрегат має допустиму трива-
лість перерви електропостачання, при якій забезпечуєть-
ся стійке функціонування. Час відновлення напруги має 
бути меншим за допустиму перерву електропостачання 
агрегату та технологічного процесу в цілому. Воно також 
має бути меншим за час самозапуску, величина якого об-
межується 10 с, тому що після зупинки електродвигуна ви-
никає небезпека для обслуговуючого персоналу та вона є 
неприпустимою за умовами технологічного процесу.

Необхідність збереження технологічного процесу до 
дії технологічних захисту та протиаварійної автоматики 
викликає необхідність виконання неселективного АВР 
при зниженні напруги з боку джерела живлення, тому що 
при виконанні селективного АВР, коли його час дії буде 
більшим за час АПВ лінії, призведе до відключення всіх 
електродвигунів. Застосування АВР визначає необхід-
ність самозапуску електродвигунів, інакше дія АВР на 
включення не має сенсу.

Наприклад, при дворазовому АПВ час може сягати 
10...20 с. За цей час двигуни з самозапуском відключати-
муться, і секційний вимикач подасть напругу на секцію, 
на якій практично всі електроприймачі будуть відключені. 
Тому необхідно виконання саме неселективного АВР, не 
очікуючи спрацьовування АВР та АПВ з боку живлення. 
Відповідно до п.3.3.92 ПУЕ після успішного, але неселек-
тивного АВР, необхідно автоматичне відновлення схеми 
шляхом увімкнення відключеного введення та включен-
ня секційного вимикача.

Для здійснення автоматичного повернення схеми у 
початковий стан необхідно до вступних вимикачів розпо-
дільчих установок підключити трансформатори напруги, 
до яких підключити реле напруги. Це реле напруги з ви-
тримкою часу при відновленні напруги увімкне відключе-
ний вступний вимикач, а потім відключить секційний ви-
микач. Або, якщо це неможливо за умови синхронізації, 
відключить секційний вимикач, а потім увімкне вступний 

вимикач. Установка трансформаторів напруги до вступ-
них вимикачів дає, крім того, можливість перемикання 
ланцюгів обліку та вимірювання трансформатора напру-
ги, що вийшов з ладу, на трансформатор напруги, вста-
новлений на введенні.

Відповідно до п.1.2.18 ПУЕ електропостачання елек-
троприймачів першої категорії з особливо складним тех-
нологічним процесом, що потребує тривалого відновлен-
ня, рекомендується здійснювати від двох незалежних 
джерел живлення, до яких пред'являються додаткові 
вимоги, що визначаються особливостями відповідного 
технологічного процесу. Забезпечення безперервності 
технологічного процесу може бути здійснено шляхом спо-
рудження розподільчої установки 6 (10) кВ, що складаєть-
ся з двох секцій, з'єднаних між собою секційним вимика-
чем, з яким підключається послідовно секційний реактор.

Рис.1



31

В И Р О Б Н И Ц Т В О  т а  Р Е С У Р С И

У нормальному режимі секційний вимикач увімкне-
но. При короткому замиканні на одній з ліній живлення 
напруга на секції пошкодженої лінії практично зникає, 
проте на непошкодженій секції залишкова напруга збері-
гається. Величина залишкової напруги не повинна бути 
меншою за 0.6 номінальної напруги. Тому має бути ви-
конано таку умову:

Хр / (Хр+Хс) рівно або більше 0.6,

де:
Хр – опір секційного реактора,
Хс – максимальне опір системи.
На лініях живлення встановлюється спрямований за-

хист з витримкою часу, що діє на відключення вступного 
вимикача пошкодженої лінії і тим самим на відновлення 
напруги на цій секції. У складі електроприймачів першої 
категорії існують електроприймачі особливої групи щодо 
забезпечення надійності електропостачання, безпере-
бійна робота яких необхідна для безаварійної зупинки та 
запобігання загрозі життю людей, вибухів, пожеж, пошко-
дження дорогого обладнання, втрати важливої інформа-
ції.

Відповідно до ПУЕ електропостачання особливої 
групи першої категорії необхідно передбачити від трьох 
незалежних джерел живлення, причому у нормативних 
документах зазначається, що третє незалежне джере-
ло має включатися при зникненні напруги на одному та 
(або) на двох основних джерелах живлення, до яких під-
ключено навантаження. За такої схеми у разі відмови 
спрацьовування пристрою АВР третього незалежного 
джерела не буде забезпечено електроприймачі особли-
вої групи. Тому необхідно забезпечити, щоб третє неза-
лежне джерело було постійно включене.

Схема електропостачання особливої групи першої 
категорії наведено на рис.1.

Такий спосіб електропостачання приймачів застосо-
вується на нафтопереробних заводах (рис.2). Як основні 
джерела живлення необхідно використовувати секції різ-
них територіально роз'єднаних підстанцій, як третє неза-
лежне джерело може бути прийняте джерело живлення 
в енергосистемі, а також автономні джерела живлення.

При вирішенні питань електропостачання електро-
приймачів особливої групи необхідно враховувати ре-
монтні, аварійні та післяаварійні режими систем елек-
тропостачання. При цьому слід врахувати можливість 
порушення електропостачання внаслідок накладання 
аварійних відключень на ремонтні режими та виникнен-
ня після аварійних режимів.

Для забезпечення електропостачання при зниженні 
частоти в енергосистемі від третього незалежного дже-
рела не повинен відключатися від автоматичного частот-
ного розвантаження. Електроприймачі особливої групи 
повинні бути обладнані пристроєм самозапуску та мати 
технологічний резерв, що включає пристрій АВР. Розпо-
дільна установка 6 (10) кВ повинна складатися з трьох 
секцій з пристроєм АВР між 1 і 2, 2 і 3 та 1 і 3 секці-
ями при кількості електроприймачів особливої групи до 
трьох.

При кількості електроприймачів більше трьох розпо-
дільна установка має складатися із чотирьох секцій. До 
1-ої секції підключається перше незалежне джерело, до 
2 і 3 секції підключається через розвилку з двох вими-
качів третє незалежне джерело, а до 4 секції підключа-
ється друге незалежне джерело. Між 1 і 2 та між 3 і 4 
секціями передбачається неселективний АВР.

Для відновлення схеми до вступних вимикачів вста-
новлюються трансформатори напруги, до яких підклю-
чається реле напруги. При відновленні напруги це реле 
включає відключений вступний вимикач або відключає 
секційний вимикач і включає вступний вимикач. Електро-
приймачі особливої групи підключаються до різних сек-
цій через розвилку з двох вимикачів.

Рис.2

Рис.3
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Сучасна промисловість та побутова електроніка вимагають все більш ефективних та на-
дійних способів керування електричними навантаженнями. Твердотільні реле є одним із 
таких рішень, які пропонують ряд переваг у порівнянні з традиційними механічними реле 
та контакторами.

Твердотільні реле: інноваційний 
підхід до керування 
електричними ланцюгами
Анатолій Семчев, м. Київ

У цій статті ми докладно розбе-
ремо, що таке твердотільні реле, як 
вони працюють, які типи існують, а 
також їх особливості та сфери засто-
сування. Ми також обговоримо пе-
реваги використання твердотільних 
реле у промисловості, енергетиці, 
залізничній та автомобільній елек-
троніці та інших областях.

Твердотільне реле (ТТР) – це 
електронний пристрій, який вико-
ристовується для увімкнення та ви-
мкнення високопотужного ланцюга 
за допомогою низьких напруг, що по-
даються на клеми керування. Воно 
не містить частин, що рухаються, і 
працює на основі напівпровіднико-
вих технологій, таких як тиристори 
і транзистори. ТТР є сучасною аль-
тернативою традиційним пускачам 
і контакторам, бувають одно-, дво-, 
три-і багатоканальні.

Типова схема ТТР змінного стру-
му наведена на рис.1.

�Основні компоненти  
твердотільного реле
Вхідний ланцюг: приймає сигнал 

керування від керуючого пристрою 
та перетворює його у форму, необ-
хідну для керування напівпровідни-
ковим елементом через гальванічну 
розв'язку. Це може бути стабілізатор 
струму чи напруги, імпульсний пере-
творювач.

Гальванічна розв'язка: забез-
печують ізоляцію між керуючою та 
силовою ланцюгами. Зазвичай вико-
ристовуються оптичні ізолятори або 
трансформатори передачі сигналу 
управління від керуючої ланцюга до 

силової. Це забезпечує надійну ізоля-
цію між двома ланцюгами і захищає 
електроніку, що управляє, від можли-
вих проблем, пов'язаних з безпекою, 
перешкодами, високою напругою або 
струмом у силовому ланцюгу.

Напівпровідниковий елемент: 
основний компонент реле, що здій-
снює комутацію навантаження. Це 
може бути одиночний/здвоєний 
транзистор, симистор або пара зу-
стрічно-паралельних тиристорів. За-
лежно від типу використовуваного 
напівпровідникового елемента ТТР 
можуть виконувати функцію комута-
ції АС, DC та АС/DC напруги.

Рис.1

Рис.2
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Ланцюг захисту: забезпечує за-
хист напівпровідникового елемента 
від перегріву, перевантаження стру-
мом, перенапруги та інших факторів, 
які можуть призвести до його виходу 
з ладу.

Основні функціональні блоки ТТР 
показані на рис.2.

Принцип роботи ТТР
●  при подачі керуючого сигналу 

на вхідний ланцюг, вона через галь-
ванічну розв'язку перетворює цей 
сигнал у сигнали управління сило-
вим елементом, які потім подаються 
на напівпровідниковий елемент;

●  напівпровідниковий елемент 
відкривається, пропускаючи струм 
через себе та замикаючи (або роз-
микаючи) ланцюг навантаження;

●  внаслідок цього процесу на-
вантаження включається (або вими-
кається), залежно від типу реле;

●  коли керуючий сигнал зникає, 
ланцюг живлення навантаження розри-
вається, і навантаження вимикається;

●  таким чином, ТТР дозволяє ке-
рувати потужними навантаженнями 
без використання механічних контак-
тів, що забезпечує високу надійність, 
тривалий термін служби та безшум-
ну роботу пристрою.

Важливо відзначити, що гальва-
нічна розв'язка не гарантує повну ізо-
ляцію між ланцюгами, і завжди існує 
ризик пробою або інших проблем, 
які можуть спричинити електричний 
контакт. Тому важливо проводити 
тестування та перевірку систем на 
відповідність стандартам безпеки.

�Переваги ТТР перед  
електромеханічними реле  
та контакторами:
●  довговічність: ТТР не мають 

рухомих частин, відсутнє механічне 
зношування, що робить їх більш на-
дійними та довговічними в порівнян-
ні з механічними реле, це особливо 
важливо в умовах інтенсивної екс-
плуатації, коли потрібна висока на-
дійність обладнання;

●  безшумність: ТТР працюють 
безшумно, що важливо в умовах, де 
шум може бути проблемою, напри-
клад, у медичних закладах, на тран-
спорті чи офісних приміщеннях;

●  швидкодія: ТТР мають високу 
швидкість перемикання, що дозво-

ляє їм швидко реагувати на зміни в 
системі, що особливо важливо для 
процесів, що вимагають швидкого 
управління;

● енергоефективність: ТТР 
споживають менше енергії, ніж меха-
нічні реле та контактори, що знижує 
енерговитрати та підвищує загальну 
енергоефективність системи;

●  компактність: ТТР мають неве-
ликі розміри, що дозволяє інтегрувати 
їх у компактні пристрої та системи;

●  простота монтажу та обслу-
говування: ТТР легко монтуються та 
не вимагають складного налашту-
вання та проведення періодичного 
техобслуговування, що спрощує про-
цес встановлення та обслуговування;

●  широкий діапазон робочих 
температур: ТТР можуть працю-
вати при високих та низьких тем-
пературах, що розширює сферу їх 
застосування і робить їх ідеальним 
вибором для використання в екстре-
мальних умовах;

● екологічність: ТТР не містять 
шкідливих речовин, таких як ртуть, 
що робить їх екологічно чистішими 
порівняно з деякими іншими типами 
реле;

●  вихідний опір не змінюєть-
ся протягом усього терміну служби 
(контакти не окислюються);

●  можливість перемикання при 
переході напруги, що комутується, 
через «0»;

●  відсутність іскри, що до-
зволяє використовувати пристрій 
на вибухо- та пожежонебезпечних 
об'єктах;

●  відсутність дуги та електрич-
них перешкод (брязкоту) при комута-
ції;

●  менша чутливість до зовніш-
ніх умов, наприклад, вібрацій, магніт-
них полів, вологості та запиленості 
повітря;

●  сумісність із більшістю ком-
понентів логічних інтегральних схем 
без використання підсилювачів сиг-
налу, буферів, драйверів та проміж-
них реле.

Недоліки ТТР:
●  більш висока вартість;
●  обмеження за потужністю та 

напругою;
●  складність діагностики та ре-

монту;

●  чутливість до електромагніт-
них перешкод;

●  в замкнутому стані нагріваєть-
ся за рахунок опору p-n перехід, і до-
сить потужні реле вимагають додат-
кового охолодження;

●  у розімкнутому стані має вели-
кий, але не нескінченний опір, а та-
кож зворотний струм витоку (мікро-
ампери);

●  ТТР для комутації постійного 
струму вимагають дотримання по-
лярності вихідних ланцюгів;

●  при виході з ладу мають тен-
денцію закорочувати вихідні контак-
ти внаслідок пробою силового клю-
ча, тоді як звичайні реле при цьому 
найчастіше залишаються розімкне-
ними;

●  низька перевантажувальна 
здатність та висока чутливість елек-
тронних ключів до завищеного стру-
му (залежить від типу комутованого 
елемента та його запасу);

●  вимагають вжиття заходів про-
ти хибних спрацювань через стрибки 
напруги (через дуже високу швид-
кість спрацьовування);

●  не відразу здатні пропустити 
струм у зворотному напрямку через 
наявність напівпровідників у схемі;

●  необхідність використання 
швидкодіючих запобіжників захисту 
від КЗ.

�Типи напівпровідникових ко-
мутуючих елементів,  
що використовуються в ТТР
Два зустрічно спрямованих ти-

ристора, рис.3.
●  можлива комутація лише АС;
●  відключення завжди в «0» на-

пруги, що комутується;
●  відмінна перевантажувальна 

здатність;
●  просто реалізувати включення 

у «нулі».

Рис.3
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Симистор, рис.4.
●  можлива комутація лише АС;
●  відключення завжди в «0» на-

пруги, що комутується;
●  гарна перевантажувальна здат-

ність;
●  просто реалізувати включення 

в «0» напруги, що комутується.
Два зустрічно спрямованих 

транзистора, рис.5.
●  можливість комутації АС чи DC;
●  перемикання у довільний час;
●  перевантажувальна здатність 

залежить від типу елемента;
●  для реалізації включення/ви-

мкнення в нулі потрібно складна 
синхронізація з мережею.

Один транзистор (будь-якого 
типу, зазвичай MOSFET або IGBT), 
рис.6.

●  можливість комутації лише DC;
●  перевантажувальна здатність 

залежить від типу елемента;
●  потрібен захист від перенапру-

ги та зворотного викиду при комута-
ції індуктивного навантаження.

Для всіх типів комутуючих еле-
ментів:

●  відсутність дуги та брязкоту 
контактів при перемиканні;

●  необмежена кількість циклів 
комутації.

�Особливості комутації різних 
типів навантаження:
●  Активне (або слабко індук-

тивне) навантаження – в основному 
ТЕН, оптимальне навантаження для 
всіх типів ТТР, відсутність пускових 
струмів та викидів при вимиканні.

●  Індуктивна – двигуни, транс-
форматори, котушки управління кон-
такторів, для комутації такого наван-
таження зазвичай використовується 
коефіцієнт запасу 0.4...0.6 від макси-
мального комутованого ТТР струму, 
додатково необхідна наявність на 
виході або у складі ТТР схеми при-
душення імпульсу при відключенні 
навантаження (захисні діоди, варис-
тори).

●  Лампи розжарювання – для 
комутації такого навантаження за-
звичай використовується коефіці-
єнт запасу 0.1…0.2 від максималь-
ного комутованого ТТР струму, що 

зв’язано з низьким опором нитки роз-
жарювання в холодному стані (при 
включенні).

●  Ємнісне навантаження – рідко 
буває в ланцюгах змінного струму, 
найчастіше це потужні джерела жив-
лення в ланцюгах постійного струму. 
При комутації такого типу наванта-
ження з'являються значні пускові 
струми, коефіцієнт запасу вибира-
ється з пускових струмів, але зазви-
чай щонайменше 0.7. Для зниження 
середнього пускового струму в лан-
цюгах постійного струму бажано ви-
користовувати струмообмежувальні 
елементи (NTC-терморезистори) або 
пристрої плавного пуску.

�Приклади використання  
твердотільних реле
Твердотільні реле є інноваційним 

рішенням для управління електрич-
ними навантаженнями, яке стає все 
більш популярним у різних галузях 
промисловості, на транспорті, по-
бутовій електроніці та є ключовим 
елементом у сучасній електроніці, 
забезпечуючи високу надійність, 
довговічність та ефективність робо-
ти. Вони використовуються в різних 
пристроях та системах, де потрібне 
швидке та точне керування електрич-
ними навантаженнями. Заміна елек-
тромагнітних контакторів на ТТР є 
одним з найбільш ефективних спосо-
бів модернізації та підвищення ефек-
тивності роботи електроустаткування 
рухомого складу та транспорту.

�ТТР використовуються  
у різних системах транспорту, 
включаючи:
●  Автомобільна електроніка: 

ТТР можуть використовуватися для 
керування різними системами авто-
мобіля, такими як освітлення, венти-
ляція, кондиціювання повітря, обігрів 
стекол та дзеркал, а також для керу-
вання двигуном та трансмісією.

●  Залізничний транспорт: ТТР 
можуть використовуватися для ке-
рування системами сигналізації, 
освітлення, вентиляції та кондиціо-
нування повітря в поїздах, а також 
для керування двигунами та галь-
мами. ТТР широко застосовуються 
в системах залізничної автоматики 
та телемеханіки для комутації різних 
ланцюгів та навантажень.

Рис.4 Рис.5

Рис.6



35

І Н Ж Е Н Е Р Н І  Р І Ш Е Н Н Я

●  Авіаційна електроніка: ТТР 
можуть використовуватися для ке-
рування різними системами літака, 
такими як освітлення, вентиляція, 
кондиціювання повітря, обігрів скла 
та дзеркал, а також для керування 
двигунами та системами навігації.

●  Морський транспорт: ТТР 
можуть використовуватися для ке-
рування системами освітлення, вен-
тиляції та кондиціювання повітря на 
кораблях, а також для керування 
двигунами та системами навігації.

●  Громадський транспорт: ТТР 
можуть використовуватися для 
управління системами освітлення, 
вентиляції та кондиціювання повітря 
в автобусах, трамваях та метро, а 
також для управління двигунами та 
системами безпеки.

●  Електромобілі та гібридні 
автомобілі: ТТР можуть використо-
вуватися для керування системами 
заряджання акумуляторів, а також 
для керування системами рекупера-
тивного гальмування.

●  Системи автоматизації та 
контролю: ТТР можуть бути вико-

ристані в системах автоматизації та 
контролю, таких як автоматичні во-
рота, шлагбауми, системи безпеки 
та контролю доступу.

У промисловості ТТР можуть 
бути використані в різних систе-
мах та процесах, включаючи:

●  Управління виробничими лініями: 
ТТР можуть використовуватися для ке-
рування різними машинами та облад-
нанням на виробничих лініях, таких як 
конвеєри, роботи, преси та верстати.

●  Управління освітленням: ТТР 
можуть використовуватися для 
включення та вимкнення освітлення 
у виробничих приміщеннях, складах 
та інших промислових об'єктах.

●  Управління вентиляцією та 
кондиціюванням повітря: ТТР мо-
жуть використовуватися для регу-
лювання температури та вологості у 
виробничих приміщеннях.

●  Управління насосами та комп-
ресорами: ТТР можуть використову-
ватися для контролю роботи насосів 
та компресорів, що використовують-
ся у системах водопостачання, опа-
лення та охолодження.

● Управління електропривода-
ми: ТТР можуть використовуватися 
для контролю швидкості та напрямки 
обертання електродвигунів, що вико-
ристовуються у різних промислових 
процесах.

●  Управління електротерміч-
ним обладнанням: ТТР можуть ви-
користовуватися для регулювання 
потужності та температури в печах, 
сушарках та іншому електротерміч-
ному обладнанні.

●  Управління технологічними 
процесами: ТТР можуть викорис-
товуватися для контролю та регу-
лювання різних параметрів у тех-
нологічних процесах, таких як тиск, 
температура, рівень рідини тощо.

Таким чином, ТТР широко за-
стосовуються в різних системах 
транспорту та промисловості, забез-
печуючи швидке і точне управлін-
ня електричними навантаженнями. 
Майбутнє розвитку ТТР обіцяє по-
дальше розширення їх застосуван-
ня та покращення технічних харак-
теристик, що зробить їх незамінним 
інструментом у сучасному світі.
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ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНА
ПРОДУКЦІЯ

+380 99 652 00 46
shopellectric.com

IGBT та SiC модулі

Доставка товару зі світових інтернет магазинів

Охолоджувальний профіль

Лідер у виробництві охолоджуючого алюмінієвого профілю

300х80х1500 мм.
ширина до 300 мм. та більше.

на складі в Києві

Найбільший
склад вентиляторів

в Україні

5В (40А, 60А) для світлодіодних екранів

+38 (068) 418-91-28  Viber, Telegram
sales@discon.ua www.discon.ua

200 W
300 W

Поставки комплектуючих з 1997 року

MLBS CO 800-1250 A

Розширення серії моторизованих перемикачів навантаження MLBS CO 3Р та 4Р 
виконання на струми 800 та 1250 А. Можуть бути використані як перемикачі для 
автоматичного або ручного вводу резерву.

Моторизовані перемикачі навантаження

       За детальною інформацією

   звертайтесь до спеціалістів

компанії ЕТІ Україна

•	 Кількість полюсів - 3Р, 4Р;
•	 Діапазон струмів - 800, 1250 А;
•	 Напруга живлення - 230 В АС;
•	 Рукоятка в комплекті;
•	 Захисні кришки;
•	 З'єднувальні містки.

            Використання MLBS із контролерами АВР 
         ATSC25 дозволяє створити систему  
       контролю напруги та автоматичного 
    включення резерву в системах  
  "Мережа-Мережа" і "Мережа-Генератор".

ETI Україна
04128, м. Київ, вул. Мрії 19
тел. +38 (044) 494-21-80, 82
www.eti.ua                  
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