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Abstrakt

Prace se zabyva spinanym zdrojem pro galvanickévyaooiéni. Je zde popséan teoreticky
princip galvanického pokoveni, optimalni technobbgi postup a seznam degtji pouzivanych
kovi. Déle je zde seznam nejznggich vyroba@ a popis jejich zdrdj pro galvanotechniku,
které maji shodné vystupni parametry. V dé&&iti je prace je sezndmeni se z jiz hotovym
Skolnim zdrojem 2000A/20V jsou v féSeny, jeho nefiiSi technické nedostatky a zde také
navrh konstru&niho uspeadani kresleného ve 3D Autocadu. Nakonec je ekarliGranalyza
vyrobnich naklad zdroje, vyhledani vhodnych dodavatsbwastek a materialu. V préaci
najdeme také odhad prodejni ceny a celkové srowkainkuretnimi zdroiji.

Abstract

The thesis deals with the switching source for tedgtating. The theoretical principles of
galvanizing, the optimal technological process anlist of most commonly used metals are
described. There is also a list of well-known proels, and a description of their resources for
electroplating, which have the same output paramele the second part of the work there is an
introduction of the already-completed school sol8680A/20V, major technical imperfections
is solved there. There is also proposition of temdinlayout made in 3D AutoCAD. Finally,
there is an economic analysis of the productiorisco§ the source and a research in suitable
suppliers of components and materials. The thesitams an estimate of the selling and total
price compared with competition.
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1 UvoD

Tato prace se zabyva spinanymi zdroji pro galvarmoig&u a navazuje na semestralni projekt
Analyza vyrobnich nékladsilového obvodu DC/DC #mice s vystupnimi parametry
2000A/20V. Prvnim ukolem prace je seznameni sévaigatechnikou, co to vlastrgalvanické
pokoveni je, jaky je jeho principfiglad technologického postupu, sloZeni roztaljaké kovy se
negastji pouzivaji.

Dale seznameni se, se samotnymi zdroji pro galeahatku a jejich nejvyznangjgimi
vyrobci. Coz je prace hla¥ro komunikaci s jednotlivymi vyrobci a pokusit s& mich ziskat co
nejvice informaci o jejich zdrojich.tilezita je také komunikace se zakazniky tedy galvaami,
jaké jsou jejich pozadavky a&ekavanimi od zdrdj

DalSicast, ktera byla saasti semestralniho projektu, je seznameni se & gépiniho
spinaného zdroje 2000A/20%&Seni jeho neptSich technickych nedostditknag. ochrana proti
proudovému narazu, navrh napjeni jednotlivych Oip&pze Skolni zdroj je vlastrsestaveny
ze soudastek, které jsou vodrpoloZzené na stole a jakykolivgsun by byl velmi slozity, je jednim
z hlavnich cik této prace navrhnout case a@eaait konstrukni uspdadani jednotlivycltasti.
Navrh popsat a nakreslit 3D model #&fad v Autocadu.

Posledni je ekonomickéast prace, ktera je sphlavre o vyhledavani a komunikaci s
dodavateli, kde by se daly s@stky a material gadit. Dilezité je najit sotastky s optimalnimi
parametry a z jednotlivych nabidek firem vybrahgjvyhodrjSi. Dale pak spfitat celkovou
cenu jiz sestaveného zdroje a také vSech novyatastak. Analyzu vyrobnich nakladicklat pri
vyuziti pro Skolni dely a také pro vyuziti v galvano¥nNakonec srovnat nds skolni zdroj
s konkurenci a zkusit ho nabidnotitnpo v galvanova.
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2 GALVANOTECHNIKA

Kovy a kovové materidly jsou nedilnou gésti naSeho sta a setkAvame se s nimi na
kazdém kroku. 2s mnoho vyjiménych vlastnosti majigkteré z kow také jednu nectnost,
relativné snadno totiz koroduiji.

Samozejme existuji i uSlechtilé kovyi specialni slitiny, které jsou na vzduchu i vekuh
velice stalé. Pouzitéthto material ve wtSim n¥fitku je vSak ekonomicky nakné, malokdo si
nagiklad miZze dovolit vodovodni baterdi karoserii auta sifimési zlata nebo jiného odolného
kovu

Praw proto se v pimyslu vyuziva elegantni metodd;j které jsou ob§ejné kovove
piedmety pokryty tenkou vrstvoudjakého uSlechtilého kovu. Docili se tak nejen hapké
vzhledu, ale fedevsSim pozadované odolnosti. Postupkigrém je povrch kovovéha@dnetu
takto opracovan, se ozhge jako chemické pokoveni neboli galvanovani. Ateiné souvisi se
jménem Luigiho Galvaniho, tedy spiSeisgmnétem jeho zajmu s elekmou.

2.1 Galvanické pokovovani

Galvanické pokoveni probiha z&Etpmnosti stejnosrného proudu. Vrstva tize byt
tvorena pouze jednim kovem nebgkalika niznymi vrstvami. Tlougka vrstvy se pohybuje
kolem 10 — 35um. Nevyhodou procesu je vznik vrstvy o nestejnadloe (WtSi nafist vrstvy na
hranach).

2.1.10dma&’ovani povrchu kovovych difi

Odmagovani kowi se provadi k odstréni n&istot z povrchu kof, které by vadily dalSimu
zpracovani v nasledujicich technologickych Upravétbo je pouzivano jako finalni povrchova
Uprava. Odma®vanim se z povrchu odsiigi nejen mastnoty, ale i mechaniaiéstice prachu,
obrusu apod. NejdokonalejSi odnimdtse dosahuje elektrolytickym odmasim, které
kombinuje chemicky &inek odmagovaci lazg s &inkem elektrického proudu a vyvojem piyn
na odmagovaném povrchu.

V dnesni dob se pouZivaji typy maziv a konzetwéch latek na bazi rostlinnych olej
PredkéZné Upravy povrchu kavpied nanasSenim riibvych hmot nejvyznandji ovliviuje
radikalni zvySovani podilu voddeditelnych barev a praskovych plkastpovrchovych Gpravach
nagrovymi hmotami. Tyto technologie vyZadifidow vysSi kvalitu odmashi, casto i
zpasivovany povrch nebo konverzni vrstvu Zelezradéhinecnatého fosfatu. Vyrobci mazadel,
tvérecich a konzeremich gipravki pouZivajitadu novych surovin a matetiakteré se mohou
stat vdznym problémentiméasledném odmédvéani. Jedn& se zejména o nenasycené mastné
kyseliny, jejich estery a soli, sléeniny se siloxanovyrfetézcem, chlorované parafiny,
polyethylenové vosky, korozni inhibitory, hydrofakini prostedky, suspendované antiféik
prostedky (teflon, grafit, molyka), alfaolefiny, kovovaydla apod. Tyto typy latek &uji nebo
dokonce znemaitji dokonalé odma&hi a komplikuji provedeni naslednych operaci po
odmaséni.
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Nekteri vyrobci pipravki uvadii piitomnost latek tohoto typu v bezjm®stnich listech.
Stalecastji se rovrez setkavame s rostlinnymi oleji, nenasycenymi kpsahi a syntetickymi
estery nenasycenych mastnych kyselifipnavcich pro zpracovani kdvJedna se zejména o
valcovani, lisovaci a obrabi oleje,iezné a hydraulické kapaliny a emulzépmvky d@asné
protikorozni ochrany apod. Produktg@ni €chto latek jsou velmi reaktivni a snadno se spojuji
do polymernich slatenin. Tyto polymerni produkty jsou velmi obt&odmastitelné dosud
pouzivanymi prosedky a vyZaduji podstatrkomplikovargjSi technologii odmashi. Proto je
ucelné provést odmasti co nejdive po dokoteni tv&ecich operaci, kdy je stupgolymerace
téchto slodenin nizky.

2.1.2Moreni

Moteni kowi se provadi v anorganickych kyselinach a jejicksoh. Pouziva se pro
odstrarni okuji, koroznich produlst naleptani a zdrgni povrchu kow, k aktivaci povrchu fed
dalSimi technologickymi operacemi a odst@inzmetkovych povrchovych Uprav (fapoviaky
Zn a Cr). Kratkodobé nteni se v galvanotechnice pouziva k aktivaci poviabwi pied
pokovenim a nazyva se dekapovani. kiemd se Bzrn¢ pouzivaji kyselina sirova,
chlorovodikova, méhrozstené je meéeni v kyselig fosfore&né. Kyselina dugna a
fluorovodikova se pouzivaji obvykle ve &ich s dalSimi kyselinami pro rifemi austenitickych
nerezayjicich oceli, slitin hliniku a titanu. Kro&kyselin se do miécich lazni pidavaji
inhibitory a @nivé povrcho¥ aktivni latky, které zrovnosmiuji mateni, zabrauji premaeni
zéakladniho kovu a mohou velmi vyzna#snizit mnozstvi emisi z miaich lazni.

2.1.30plach

Mezi kazdou operaci je nutny kvalitni oplach, ktenysi zajistit dokonalé oplachnuti
piredchazejici lazh Hospodarnost oplachu jéldzita z divodu naklad, vysoka cena vody a
néaklady n&isteni odpadnich vod.

2.1.4Princip pokoveni

Jednoduchyifklad pongdéni. Nejdive je nutné vytviit elektrolyt, tedy vodivy roztok,
kterym bude prochazet elektricky proud. K&jad rozpu&tnim siranu rddnatého v destilované
vodk. Do takto gipraveného roztoku stapondit anodu a vyrobek, ktery ma byt pokoven, a
ktery je @ipojen na katodu.

Ihned po ponieni do roztoku se na anbdbjevi drobné bublinky, zatimco povrch vyrobku
se pokryje midénym povlakem. Po rozpusti siranu midnatého se do roztoku dostaly iontgdn
s kladnym nabojem, protoZe je vyrobaippjen ke katod, jsou kladné ionty gdi k vyrobku
pritahovany. Diky tomu se pak vyuji na jeho povrchu v podélgisté ntdi. Na anod se
naopak z vody uvalji atomy kysliku. Pravproto se jeji povrch pokryje mnoZzstvim drobnych
bublinek.

Kdyby byla polarita otéena, cely proces by fungoval @pg, ionty medi by byly
pritahovany ke katotla diky tomu by se vrstva pokoventak zmensSovat.
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zdroj
el. energie

elektrolyt |

katoda
(vyrobek)

Obr. 2.1. Princip galvanického pokoveni

2.1.5Suseni

SusSeni horkym vzduchem se provadi oka#nit dokoreni galvanického pokoveni,
vyrobky se susi v proudu suchého vzduchu, tim salige lesklého povrchu beze stop uschlych
kapek.

Obr. 2.2. Kladna elektrod&ipojena do lazé s elektrolytem
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2.2 Priklad optimalniho postupu galvanického pokoveni

1) BrouSeni

2) Hrubé odmagni ( chemické )
3) Oplach 2°

4) Moreni v kyselig

5) Oplach 2°

6) Elektrolytické anodické odmasti
7) Aktivace ( dekapovani)

8) Oplach 2°

9) Pokovovani

10)Oplach 2°

11)SusSeni horkym vzduchem

Volba technologického postupu zavisi na druhu zlebzihu 1azs, stavu povrchu zbozi a
technologickém vybaveni galvanovny. Galvanické payjsou svym zidzenim specifické
vzhledem k vy3Si energetické né&mosti, praci s jedy a kyselinami

V praxi se dla tak, Zze vyrobni linka obsahujékolik lazni a kazda je k jinémuwélu.
Vyrobky, které maji byt pokoveny, jsou zéeny na jiabu a pipojeny na katodu, postupisou
ponadovany do lazni naizn¢ dlouhou dobu.

Obr. 2.3. Ukazka nové vyrobni linky
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2.3 Slozeni roztoki

Slozeni pokovovacich roztale velmi rozmanité. Pro vSechny vSak plati, Zéeshd lazni
ma byt co nejstalejSi. Pro stalost lazni i viasinogouceného povlaku jetdezitd hodnota pH
lazre, v emz zZistava kovovad v roztoku trvale rozpudhd, nebo v &mz se pokovovanim
dosahuje optimalnich vlastnosti povlaku. Podle pldavanické lazhzhruba dli na kyselé a
alkalické. Ve stednich oblastech pH se pouziva chemickych latdastnostmi, které udrzuji
stalou hodnotu pH (n&pkyselina borita atp.)

K dosazZeni paebné proudové hustoty je nutné dostaéesvorkové pokovovaci nétp Us
které se ufi podle vztahu

U =U, +RII (2.1)
R - odpor elektrolytu

| - pokovovaci proud

U, - rozkladné nagii, minimalni napti potrebné pro negtrzité vybijeni iont SS proudem

2.3.1Médéni.

Medéné povlaky se pouZzivaji jako mezivrstwa @chranném nebo dekorativnim Nagtji
jsou pouzivanwlkalické kyanidové lazré kyanid méd’nosodny NgCu(CN), nebo se pouZzivaji
lazné kyseléoproti kyanidovym laznim majiskteré gednosti jako je napnejedovatost,
jednoduché sloZeni a adrzba lazni, moznost prasowgsSi proudovou hustotou atd. Nelze je
vSak pouzit proipmeé netdéni mére uslechtilych materiél Nositelem kovu je sirandfnaty
(modra skalice) CuSQH,0. Pro zvySeni vodivosti lara tim moznosti pracovat s vySSimi
proudovymi hustotami obsahuje elektrolyt volnouedirsu sirovou.

2.3.2Mosazeni

Mosazné povlaky jsou paimé slabé (2 do 5 um) a disb kopiruji podkladovy material.
SloZenim 14zé& Ize ovlivnit i vysledny porr médi a zinku v povlaku a tim i jeho barvu.
Mosazici lazw jsou vétSinou kyanidové. Nositeli kovu jsou alkalické kyanidy Na2Cu(CN)3 a
Na2zn(CN)4.

2.3.3Cinovani

Cin je netoxicky kov ma velmi dobrou korozni odahdK cinovani se pouzivajilkalické
lazné nositelem kovu je cititan sodny Na2SnO3 nebo draselny K2Snka&elych siranove
lazné, kde je hlavni sloZzkou siran cinaty SnSOA4.
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2.3.4Zinkovani

Kyanidové 1azré: Zinek je v lazni ve form zinegnatanu sodného a komplexniho kyanidu.
Lazre maji velmi dobrou hloubkovowinnost. Laz# jsou silré jedovaté, zneSkaevani
odpadnich vod je natoé.

Bez kyanidoveé lazr: Lazei je tvarena giblizn¢ 10% roztokem hydroxidu sodného, ve
kterém je rozpusho cca 10g zinku na 1l l1&&n

Slabeé kyselé laz: Jedna se o moderni l&zikde nositelem kovu je siran zimaty a
chlorid zin€naty. Jako vodicii se pouziva chlorid amonny. Stakyselé lazt se vyznauji
vysokou rychlosti vyléiovani, povlak méa dobrou kvalitu, l&zena vybornou hloubkovou
acinnost.

Kyselé lazré: Tyto lazré pracuji @i vysokych proudovych hustotach. Nositelem kovu je
siran zinénaty, vodivost laz&ise upravuje kyselinou sirovou

2.3.5Stribreni

Stiibro méa vybornou korozni odolnost, tepelnou a eigkbu vodivosti. Nej¥tSi uplat@ni
nachazeji tedy sbrné povlaky v elektrotechnickémipnyslu. V nemalé nii¢ nachazeji vyuziti i
v bizuterii, @i vyrobé hudebnich nastrdj piibori. Pro galvanické gibieni se pouzivaji
alkalické kyanidové lazré. Nositelem kovu vdchto laznich je kyanid 8brnoalkalicky. Jako
vodici gil je v lazni hydroxid draselny.

2.3.6Niklovani

Pouzivaji se f@devSim dazné fluoroboritanové a sulfamatové.Nositelem kovu je
fluoroboritan nikelnaty Ni(HBE). resp. niklsulfamat Ni(NESGs). Jako vodici® se pouziva
kyselina fluoroboritd HBIFnebo chlorid nikelnaty NiCl2, dale se v omezengrpbuZzivajiazné
chlorido nikelnaté, pti niklovani se pouZivaji vy$si proudové hustotyl&7A.dm? pti teplo
lazré 50 az 70 °C

2.3.7Chromovani.

Lazre je slozena z oxidu chromového Grkery tvai s vodou kyselinu chromovou,8rO,
(koncentrace Cr© 50 az 150 gl). Povlak dekorativniho chromu je psmg slaby 0,2 a7 0,8
mm. Pracuje se s hustotou elektrického proudu20a&.dm? pri teplot 55 C.

Cerné chromovénise pouziva pro dekorativnégly spotebniho pimyslu nebo v optice.
Lazeai je tvarena kyselinou chromovou sigadou kyseliny octové.

Tvrdé chromovani se pouziva hlavhpro zmenseni optebeni a zvySeni Zivotnosti S@sti.
Povlaky vylitované mohou byt azkolik mm silné, schopné dalSiho opracovani. Pougéva
lazni s niz&im obsahem oxidu chromového (250 azd3}) vétsinou na bazi fluoritl a
fluorokiemicitani, zarwujicich moznost pouziti vy3sich proudovych hus?stgz 75 A.drif) a
tim vysSi rychlosti vyltovani poviaku.
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2.3.8Eloxovani

Mezi nejvyznamajsi povrchoveé Upravy hliniku a jeho slitin fiaanodick& oxidace —
eloxovani. Eloxované vrstvy maji dobrou koroznilodst, otruvzdornost i tvrdost a jsou diwb
vybarvitelné vrstva AlO;, je také elektricky nevodiva a méa dobré izoliavlastnosti. Rirazné
napsti tloug’ky 1um je 20 aZ 40 V. Proudova hustotagloxovani by nila byt cca 0,8 — 3A/df
Kysela lazai je tva‘ena roztokem 5-20% 430, 0 teplot cca. 20°C

Tlou&ku eloxované vrstvy hum] Ize ukit podle vztahu: Podokrze vypditat tlou§’ku
vrstvy pokoveni i u ostatnich koyv

0401l It
S

t —¢as pokovovani

h (2.2)

| - pokovovaci proud
S — plocha vyrobku
n — &innost lazw (0,6 — 0,7)

Material Proud Proudova hustota
Chrom 3000A - 15000A 15-75A/dm?
Zinek 800A - 2000A 4-10A/dm?

Nikl 1500A - 3000A 7-15A/dm°
Stiibro 80A - 150A 0,5-1A/dm?

Cin 100A - 200A 0,5-1A/dm*

Elox 200A - 800A 0,8-3A/dm*

Tab. 2.1. Tabulka prouida proudovych hustot préazné kovy

Tabulka ukazuje velikosti prougdkteré se fiblizn¢ pouzivaji v praxi, tato velikost zavisi na
velikosti nadoby s elektrolytem, a také na velikpskovované plochy. Hodnoty profugsou
pouze orienténi, @i pokovovani je hlavédilezité gesré nastavit spravnou proudovou hustotu.
Typicka velikost lazé muze byt nap. 3x1,7x0,5m
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3 ZDROJE PRO GALVANOTECNIKU

3.1 Porovnani zdroji od riznych vyrobai

Spol&nost AXIMA spol. s r.o. od p@tku sv&innosti pisobi v oblasti elektro a
automatizaceCinnost firmy je velkoobchod elektrotechnickym méiksm pro oblast
primyslové automatizace a automatizace budov, dals@akbyva vyvojem a vyrobou
stejnosmirnych napajecich zdnbja zabijéu baterii pro pimyslové aplikace a Useku procesni
automatizace, ktery se zabyva technickymi a org&nimi pracemi souvisejicich s automatizaci
zaizeni v ptimyslu - od analyzy po dodavku a uvedeni do provozu.

Galvanotechnika sice nepianezi hlavni oblasti, kterymi se firma zabyva, aespolupraci
se spolénosti Lars chemie Brno vyvinuli zdroj AXIgal, ktevguzivaji princip vysokofrekvemi
technologie. Jejich zakladem jsou vykonové modktigté pracuji na vysoké spinaci frekvenci.
Provoz jefizen mikroprocesorovyifidicim systémem. Maximalni vystupni proud je pdgifau
az 990A. Vystupni nagi je standardq20V, nastavitelnost v rozsahu 3-40V vhodny zejmgnoa
eloxovani a cinovani.

Prednosti tohoto zdroje je jeho ovladaigpvelmi propracovany program. Nastavuje se
pouze poZzadovana vrstva a proudova hustmmtagi jednotka poté sama vyfith pozadovany
proud acas potebny k pokoveni. M& plno dalSich uZitgch funkci jako naip archiv provozu, je
mozné si ulozit &kolik vyrobnich prograrh a faktem je, Ze pro pracovniky v galvandye
praw na ovladani jednoduchy software s velkym mnozstiznych funkci ze vSeho
nejuzitengjsi.

Cena tohoto zdroje se je cca 150000z DPH

&

Obr. 3.1. Zdroj pro galvanotechniku 500A od firmyika
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Spole&nost Eprona se zabyva vyrobou standardnich i mikagsorentizenych zdraj,
nabij&u a inteligentnich napajecich systémzdizeni. V oblasti galvanotechniky ma firma
velmi Sirokou nabidku.

Spinané zdroje HFG s proudy do 4000A Zakladem #deogtedofrekverini spinany
trojfazovy modul. Ten se sklada ze vstupnihodréovate a IGBT tranzistorove istlatove
jednotky s vykonovym transformétorem detail linlkeyzroji HFG Na vystupu zdroje je zapojen
vystupni usmrmovas s filtrem. Zdroje jsou vybaveny rychlou analogovaici jednotkou, ktera
zaji¥’uje vlastni regulaci proudu a riipv zavislosti na referéni hodnok a zgtnovazebnim
signalu. Tato jednotka zafigje spinani tranzistoriGBT.

Tyristorové zdroje THG s proudy az do 30kA. V nolmi&erzi jsou vyrabny jako 6-ti
pulzni, pro nej¥tsi proudy a vykony jako 12-ti pulzni adobarianty se nafidni dodavaji i s
moznosti reverzace polarity. Zakladem zdigpu usndriovate s tyristory na sekundarni stéan
transformatoru s regulaci proudu. Tato jednotkdasgji pouziva dvojitou 6-ti fazovou ézdu s
mezifazovou tlumivkou. Rozsah regulace proudu g Q00%, kror galvanotechniky nachazeji
své uplatani predevsim v rafinénich procesech, elektrolyze, chemick&steni atd.

Regulace proudu a n&pu zdrofi mize byt na dalkuies skinku SDO, (obyejna skinka
s analogovym ovladanim), dale dalk@vzZeni z natizeného systému, nafPLC, a to bd’
pomoci analogové proudové stRy nebo rozhrani RS232 RS485. K zobrazovani hodnot
proudu a nagti jsou zpravidla pouzity analogove&titi pristroje.

Cena spinané zdroje HFG 2500A/15V s nejjednodudsiadanim je 215.000Kbez DPH,
cena je pouze za samostatny zdroj, ke zdroji jeéndbkoupit ovladaci sikiku.

Obr. 3.2 Ridici elektronika zdroje pro galvanotechniku odfjrEprona
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Firma Dehor se zatihuje predevsim na poskytovani komplexnich sluzeb tykdjisee
stejnosmirnych zdroji pro povrchové Upravy a to jak galvanickym pokowudwd, tak lakovanim.
Vyrabi a dodava stejnosmmé zdroje pro elektrochemii s vystupnim proudernasahu 10 az
10.000 A

Zdroje jsou navrhovany na zaktadejmodergjSich technologii vyroby spinanych zdioj
pracujicich systémemistlofrekveriniho grenosu vykonu s vyuZzitim IGBT modulPribeh
acinnosti v zavislosti na velikosti z&te zdroje je v Sirokém rozsahu t&rkonstantni. Vyznauji
se téz velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi, malyuinénim vystupniho nafti, vysokou
acinnosti az 92% a malou intenzitou ruSeni diky dakgm filtram. Vystup zdroje je
zkratuvzdorny a galvanicky odiény od vstupu.

Také firma Dehor nabizigkolik moznostitizeni svych zdraj, standardnfizeni ges SDO,
digitélnitizeni M8, nebo napMoZnosti softwaru pro SDO xx s mikroprocesorowynenim,
fidici monitorovaci modul — ,mNES", atd.

Cena SZ 2500/15 400x3 M.91, je 242 78@-d€z DPH jedna se o jednopolaritni spinany
zdroj vystup 2500A / 15V DC, vstup 3x 400V AC krif 20,

Kryti IP 20 je pro galvanicky zdroj velmi malo, \gduje umisini v dostaténé vzdalenosti
od lazni, kwli agresivnim jedovatym vypam, Zdroj je konstruovan tak, aby jej bylo mozné
jednodusSe vlozit do rozvadoveé skiné a tim zvysit jejich kryti. Z hlediska ztrat ve wad je
vhodné zdroj umistit co nejblize lazs elektrolytem. K cehje nutné pipocitat jeS¢ ovladaci
skiinku SDO 26D 12 600Kbez DPH a rozvagovou skin cca 12 000K bez DPH.

Firma Elinko z Rousinova nabizi Uplstejny sortiment jako Dehor a NES Nova Dubnice
coZ je mateska spolénost obou firem a vyrabi se v ni také zdroje pileagaotechniku. Proti
firm¢ Dekor ma na zdroj 15V/2500A o troSku lepSi nabjdiaualni cena je 225 00Q:Kez
DPH. Ogt se jedna o spinany zdroj s krytim IP20, ke kterg@mutné dokoupit dalSi
prislusenstvi.

Zdroje s technologii primarniho spinani, pracyysokou spinaci frekvenci az 20kH a diky
tomu majiradu dobrych technicko-ekonomickych pararefro uZivatele jsou nejvyznawsi,
malé zvirni DC vystupniho proudu <2% a to v Sirokém rozsaysiupniho proudu. Vysoky
ucinik 0,96. Hodnoty prvni harmonické ce3¥¢1, je dosahovanccinnosti az 90% § vystupnich
jmenovitych hodnotach. Pro uZivatele jsou tyto peetxy brany uz tak trochu jako sanmemost
a dilezité pro & je hlavreé jednoduché fehledné ovladani zdroje idedlpies PC.

Vystupni | Cena

Vyrobce | parametry | bez DPH | Vyhody Nevyhody
Velmi dobry ovladaci software,
Axima | 990A/20V 150000 | jedné se o celkovou cenu Maly vystupni proud, malé IP

Dostate¢né vystupni parametry, |Ke zdroji je nutné pfFikoupit ovladaci
Eprona | 2500A/15V | 215000 | firma nabizi velky vybér zdroju skfinku SDO, dnes zastaralé ovladani
Zdroj méa velmi nizké IP, nutno

Dehor | 2500A/15V | 242780 | Dostate¢né vystupni parametry | dokoupit skFifi, a ovladani

Zdroj méa velmi nizké IP, nutno

Elinko | 2500A/15V | 225000 | Dostate¢né vystupni parametry | dokoupit skFifi, a ovladani

Tab. 3.1. Tabulka cen zdfopd riznych vyrobé
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3.2 Porovnani tyristorovych a spinanych zdroji

3.2.1U¢inik

Tyristoroveé zdroje maji tento parametr podstdtarsi uz z principu fazovéheni, kde je
regulaci posouvan proudidi napsti. Tyto zdroje v nejlepSimifpads pii jmenovitych
hodnotach dosahuji hodnotyidiku mensi nez 0,8. V provozni praxi se hodnotaypaje
v rozsahu od 0,5 do 0,75 podle zatiZeni zdrojespi@ni poZadovaného cag(dodavatele
elekfiny, musi odbBratel zajistit dodataou kompenzaci. Vlivem jalového proudu dale vzriikaj
zbyteEné ztraty na fivodnich vodtich a transformatorech. Naproti tomu u zdrdfFG je &inik
0,96. Se zatizenim se2n malo. Ri dvacetiprocentnim zatizeni vykonu je fedbsahovano
hodnoty 0,84! Tyristorovy zdroj by ¢hcca 0,2.

Lt i\ IR
LT MY o

!

Obr. 3.3. Ukézka starych tyristorovych zdrstale jest hojre pouzivanych

3.2.2U¢innost
U spinanych zdréjHFG je dosahovano hodnoty 90%. Hodnota 1 harmenzRS()=1.

Tato hodnota je zavisla na zatizeni a klesa s mendiizenim viz. graf. Tyristorové zdroj# p
jmenovitych hodnotach také dosahuji sluséi@niosti mezi 80-90ti procenty. Velikostianosti
je do zn&né miry zavisla na vystupnich jmenovitych paranoétie na zatiZzeni zdroje. Jalova
slozka zbyténé ohriva transformator a snizuj€ianost. Nize je graf popisujiciidseh innosti
v zavislosti na proudu. Prodgiteni byla zvolena pouze jedna hodnot&zataciho odporu
(jakoby stejna plocha zbozi). LepSi by byléremi @i riznych plochach a konstantnim
vystupnim nagti, coz by pesrgji prezentovalo praktické pouzivani zdroje aiilggh (¢innosti by
byl lepSi. To ale nebylo v danou chvili proveditel®ro doplani je v druném grafu zachycena
vystupni charakteristika zfte @i méteni.
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Obr. 3.5. Graf tinnosti spinaného zdroje HFG v zavislosti na proudu
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3.3Pozadavky na zdroje

Mezi nejzakladyjSi pozadavky na zdroje pro galvanovaniipaizké vystupni zvieni
proudu do 1%, dale pak vysokéinnost 90% v co nejtSim rozsahu vystupniho proudtepné
meéteni vystupniho nagpi a proudu. Tyto parametry jsou dnes uzZivatelhiriako samoizjmost.
DalSi poZzadavky galvanoven jsou zkratuvzdornosgmost nastaveni omezeni proudu, co
nejjednodussi ovladantgs PC ze vzdaleného mista, moZnost nastaveni paaglorstvy a
proudové hustoty, vizualizace provozu a automagizachnologického procesiiim vice
inteligentni zdroj je, tim Iépe.
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Obr. 3.7. Blokové schéma moznosti ovladani zdrebdd
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4 SKOLNi ZDROJ 2000A/20V

4.1 Popis jiz sestaveného zdroje

200GB125DN 200GB125DN
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19 x 150EBUO2

Generator PWM s obvodem SG3525 —— Ruéni zadavani stfidy

Obr. 4.1. Schéma zapojeni silového obvodu zdrap®A@0V

Soutéasti zdroje (neni ve schématu) je §d3T filtr ktery slouZzi k vyhlazeni vstupniho
usmernéného proudu a n&p. Filtr se sklada z vyhlazovaci tlumivky 11mHjiivka je navrZzena
na zatizeni 74A po dobu 1min. Jeji &&sti je i tepelna pojistka spinajid¢i p20°C Kapacitni filtr
je slozeny ze 4 kuselektrolityckych kondenzatdrd700uF /400V zapojenych sérioparateln
diky tomu je mozné na filtrijpojit 540V, celkova kapacita filtru je 4700uF.

Dvojcinny mistkovy propustny gnic je realizovan ultra-rychlymi IGBT tranzistory. Typ
SKM200GB125DN 1200V/200A, tyto moduly jsou péwpojeny s chladem SK 157 200 AL
ktery je ofukovan dvojici ventilatar Kazdy z modul obsahuje vzdy dvojici tranzistiork jejich
buzeni jsou pouzity dvoukanalové btelfirmy Concept, typ 2SD315Al. Buh vykazuji budici
napsti £15V, jejich maximalni odér je cca.0,65A. Jakidici obvod byl pouzit jednaglovy 10
SG3525 standardrpouzivany ke zginovazebni regulaci dv@pnych propustnych gmica. Ve
funkénim vzorku bylo pouzitdizeni s timto obvodem bezé&pé vazby, pouze s peyn
nastavitelnou $idou v rozsahu 0 az 45%

V sérii s primarnim vynutim koaxialniho transforordt je pouZzit kondenzator pro
odstrarni stejnosmirné slozky primarniho n&gi. Kondenzator musi snést efektivni hodnotu
primarniho proudu. Kapacita je zvolena naR3

BohuZzel se nepoti® najit odpovidajici kondenzator, resp. polda ale za pehnanou sumu,
z tohoto divodu jsou v analyze navrZzeny 2 kusy paraedapojenych polypropylénovych
kondenzatat, typ MKP4 10uF/1200V
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Koaxialni transformator je slozeny ze Sesti tor@tirferitovych jader, slepenych k sotbm
v podstat tvori jedno jadro. Primarni vynuti impulsniho transfétoru je navinuto specialnim
vf. lankem, kazdé obsahuje 100 vadipramér vodice ¢0,355 mm, s ptiem zavifi 12.
Sekundarni vinuti ma pouze jeden zavitrery devatenacti &énymi pasky, kazdy o rozénu
0,5 mm x 15 mm

Sekundarni usamova® se sklada z 19ks. ultra-rychlyckeknikovych diod 150EBUO02,
Spikkovy proud kazdé z diod je 132A. Katody diod js@wm spojeny s chladem SK 157 300
AL, tento chladt v podstat funguje jako jeden z vystupnich voili

Na anodu diod jsouifpojeny 2 vyhlazovaci tlumivky navinutéaaenym kabelem o gitezu
95mnt na feritovém jate typu I. Vzhledem kighifivani vystupnich tlumivek, je analyze navrzen
prifez 150mm

4.2 Popis now navrzenychéasti

nabijeci R

sftovy meziobvodovy tranzistorovy impulsni sekundarni
3x400V usnernova: LC filtr méni¢ transformétor usnernovas
50Hz KM1 . (L
vaI vystupni
L T L )
vstup vystup
230V
50Hz
‘ budice IGBT
transformatol zpozdsni tranzistofi
230/18V } { J po zapnuti

zdroj
15V

Obr. 4.2. Celkové blokové schéma zdroje 2000A/20V

Napajeni zdroje je navrzeno ze2-3k400V 50Hz, maximalniifkon zdroje se udava 40kW,
diky tomu snadno vyg@tame velikost maximalniho proudu.

__ P, _ 40000
V3, /3200

=577A (3.1)

¥

Velikosti tohoto proudu musi odpovidat navrzenyemnat Vidlice je navrZena jako
pétipinova 400V/63A, na stejné parametry je dimenzomMalavni 3f. vypin& Jako pivodni

kabel byl zvolen CYKY 5x10, fitez vodin je navrzen tak, aby odpovidal nar@SN 33 2000-
5-523.

Navrhu sitového usénnovaie, zdroje 15V a také modulu zp&hd po zapnuti jsou
podrobrji vénovany dalSi kapitoly.
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V okamziku zapnuti zdroje, je na LC filtru nulovémiti, proudovy naraz po zapnuti by byl
tak velky, Ze by mohl zgit sitovy usmériiovas, proto je nutné nefive nabit filtra&ni
kondenzatory, fes nabijeci odpor R. Relé KM1 je po zapnuti zdropepnuté, LC filtr je
pripojen @es nabijeci odpor, diky tomu bude velikost proutiovéarazu zaviset pouze na

velikosti nabijeciho odporu. Po nabiti fikrdch kondenzatdrrelé sepne. Spinaniijzeno pray
modulem zpoZéhi po zapnuti.

Za LC filtrem je zapojena pojistka 100A, #vabdu bezpénosti a jednoduchostipvymeéné
je vhodné ji vloZit do odpira pojistek.

4.3 Navrh Sestipulzniho usnériovace

Usnernova® je napajen z trojfazovéivodicové soustavy. Funkce tohoto ustiovaie. Pokud
je nagiklad na horni svorce horniho vinuti nejvysSidiape vSech, otée se dioda D1 a do
zagze t&e proud. Zpt se vraci pes D6, protoZe na spodnim vinuti je &apejnizsi. V
okamziku, kdy na hornim vinuti &ae nagti klesat, stoupa jiz n&p na prostenim, a spodnim,
vinuti a v okamziku, kdy toto nap pievazi napti horniho vinuti, otete se dioda D2 a do zd@e
tece proud pes ni. KdyZ je nejvySsi nap na spodnim vinuti, te proud pes diodu D3.

Také u tohoto ustmovate vystupni nagti nikdy neklesa k nule, proti jednocestnému
trojfazovému usrrnovasi je vystupni nagti jesSt hladsi, a proto také&asto neni paeba vystupni
filtr. Frekvence zvlgni ma Sestindsobnou frekvenci proti frekvenci prond vstupu
usmernovate. Diody musi snaset v z&amém snéru minimalré naggti transformatoru. Tento
usmeErnovad nemusi pracovat s transformatoremierovnou usrrnovat st. Vystupni napti
zatizeného usémova’e, je vysSi nez, je nap na sekundarnim nag transformatoru. Je to
zpasobené tim, Ze ségs diody na witou dobu zapojuji sekundarni vinuti do série. \dpsti
napsti usnernovate je @iblizné 1,34 nasobek sekundarniho é@pransformatoru.

13 /H31 /”11 \

N . . s
n

i l 0
R 0

g
-

Obr. 4.3. Schéma zapojeni Sestipulznihodnsavaie, pifibéhy nagti a proudu
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Maximalni Spéka nagti se vypgita podle vztahu
U, =U Q/2=400/2 =5656V (3.2)

Stredni hodnota nai pro Sestipulzni usémova® se spoita podle vztahu
at
U, =-0[U,,, Binatdat (3.3)
2

Vypocet stedni hodnoty

12¢¢
U, = LN [5656[sinatdat = 5 mese [{- cosL 20+ cos60) = 5402V
21T ¢ 2
Sitovy usnériova je nutné nadimenzovat tak, aby vydrzZetiippaximalnim vykonu zdroje,
piikon se udava 40kW, celkové ztraty cca 4kW

|:E:£‘OOZ74A 43

Na takto velky proud bude nejvhagéi pouzit usrrnovaci mistek nap. firmy Semikron
SDK82/14 coz jeitfazovy Sestipulzni uséniovat s maximalnim vystupnim proudem az 80A a
zawrnym nagtim 1400V

Obr. 4.4. Mistkovy usnérmovat SDK82/14

Vyrobce udava zatizeni proudem 75A ztrafyP,=185W (odéteno z grafu ztrat viz.
datasheét

Tento ztratovy vykon na usimhova’i se da i snadno vygéat, protoze vime, Ze u
Sestipulzniho usamovate vedou najednou vzdy 2 diody, vyrobce udava adevimagti jedné
diody Up=1,25V ztratovy vykon se vygdta podle vztahu

AP, = 2[00 =2[125[74=185N (3.5)
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dale se uvadi maximalni teplatipu T;=150°C

tepelny odpor meziipem a pouzdrem sééstky R, ,. = O183K W™

tepelny odpor mezi pouzdrem s@stky a povrchem chlagiR, ., = 007K W™

Vypocitame tepelny spad, coz je rozdil teplot nigzem usnérnovae a chladiem

AT, = AP, R, ;¢ + R, s ) =1850{ 0183+ 007) = 468°C

Vypocet maximalniho tepelného odporu chisligi teplot okoli 30°C

_T,-AT,, T, _150-468-30 _

R = 039K W™
i AP, 185 ?

4.4Volba ¢asu zpoz@&ni sepnuti

Nabijeci odpor slouzi k ochramustkového usrrinovate. Ri zapnuti bez nabijeciho
odporu, by vzhledem k tomu, Ze na fittnéch kondezatorech je v ddhapnuti nulové nai,
vznikl nekonen¢ velky proud, ktery by mohl fstkovy usnérnova znicit. Velikost
maximalniho nabijeciho proudu Ize snadno nastalikesti nabijeciho odporu.

U

(3.6)

(B.7

_v (3.8)

Cim wv&tsi bude nabijeci proud, tim rychleji se nabiji4iini kondenzatory, na druhou stranu

bude \tSi i vykonoveé zatizeni nabijeciho odporu. Nenhéwtimenzovat nabijeci odpor na
maximalni Spiku vykonového zatiZeni, protoZzgefiZzeni trva jen velmi kratkou dobu.

Vykon na odporu se spita podle vztahu.

P=1%[R (3.9)

Pribéh nabijeciho proudu na fil¢aim kondenzatoru

t

| = 10 [@ RC 3.

Prib¢h nabijeciho nafi na filtratnim kondenzatoru

10)

L
u=U,, [El—e RC] = 1732A (3.12)
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Cas nabiti se spita podle vztahu

t= InEEWJ {- RCT) (3.13)

MA

I[A]
16,000

9
14,000

12,000 p

— . ——¢
[ —

10,000

——37R

8,000 - 47R

6,000

4,000 -

2,000 +

0,000 ‘ ; 5 . »
0 0,5 1 1,5 2 25 s

Obr. 4.5. Pitb¢h nabijeciho proudu na filéaim kondenzatoru pro odporyQ7a 42

Nakonec byl vybran odpor 8720W. Kondenzator se nabije na 839V za 1,38s. Z
tohoto divodu je mozné zvolit zpoZdi po zapnuti v intervalu od 1,4s do hets

R[Q) 33 37 47 56
lnax] Al 16,36| 14,59 11,49 9,64
PnadW] 8836 7881 6204 5207
t-nabiti [s] 0,97 1,09 1,38 1,65

Tab. 4.1. Parametryigednotlivych nabijecich odporech
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4.5 Modul zpozdéni po zapnuti

Zakladem obvodu zpo2di po zapnuti jeasov& NE555 a spinaci prvek optotriak. Po
piipojeni napajeciho n&p je na pinu 2 a 6 plné napajeci spPostupi se nabiji kondenzator a
napsti na pinu 2 a 6 klesa, kdyz nsipklesne keieting, dojde ke zréiné naggti na vystupu (pin 3)
z 0 na 15V. ZpozZthi na vystupu se nastavi odporesakondenzatorem &as zpozdni se
vypccita podle vztahu.

Pti zvolenych hodnotach na@R;=180kQ C;=10uF
t=R[C, =18s

Cas 1,8s odpovida pro navrzeny nabijeci odpor 47R

Obr. 4.6. Schéma zapojatdisov&e

Po znéné na@ti na vystupu z NE555 2ae LED diodou optotriaku MOC3021 prochazet
proud, vzhledem k tomu, Ze typicky proud LED diodmmiotriaku je 10mA je nutn&ed diodu
zaradit ochranny odpor fPokud se LED rozsviti, dojde k sepnuti triaku. Sonsiti optotriaku
jenz sam o sabneni schopen spinaktgi vykon, dojde fes omezovaci reziston R sepnuti
hlavniho vykonového triaku BT 137, kteryaie spinat proud az 8A. Po sepnuti triakénea
civkou styka&e prochéazet proud a dojde k sepnuti relé, diky tpfastane prochazet proutep
nabijeci odpor Ra cely zdroj zéne pracovat na plny vykon. Po zhasnuti LED (vypadtbje)
nastane ogmy jev, optotriak rozepne a hlavni triak takéen Ry a G omezuje ruseniip
rozepinani triaku. Vzhledem k tomu, Ze proud tripkechodem 77— G je velmi maly a mohlo by
dojit ve vypnutém stavu k poskozeni haglektrostatickym polem je g@zen ochranny odporgR
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4.7. Schéma zapojeni spinacich frvk

4.6 Zdroj stejnosmérného napéti 15V

Stabilizovany zdroj stejnostmého napti, slouzi k napajeni bugli 2SD315Al1, PWM
generatoru gasovae NE555. Pro tytodely post&i jednoduché zapojeni se stabilizatorem
78S15, ktery dava vystupni proud 2A, coz je vzhtedteodlru jednotlivych napajenych obvad
dost&ujici. Vyhodou tohoto zdroje je hla¥fednoduchost a nizka cena.

Y ¥
g
O

F.

Obr. 4.8. Schéma zapojeni zdroje 15V

Po transformaci soveho napti je nagti usnérnéno diodami a vyhlazeno kondenzatorem
C;. Pak nasleduje stabilizator temy obvodem 78S15, ktery se postara odmeré napti na
vystupu. Keramické kondenzatory slouzi k odruSerdlaauji rozkmitani stabilizatoru. Pro
spravnou funkci stabilizatoru musi byt na vstupwun¥Eti aspai o 3 V vySSi nez na vystupu VO.
Cim v&tsi je rozdil mezi vstupnim a vystupnim i@m, tim vice se stabilizator zawa.
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5 NAVRH ZDROJE

Vzhledem k tomu, Ze v séasnosti je nas zdroj prakticky riegunutelny, byla jedna
z hlavnich¢asti prace, navrzeni casu pro zdroj. Navrhy js@y gro d¥ rizna vyuziti zdroje.
Zaprvé je moznéistat stvajiciho vyuziti pro Skolntely a dalSi moznosti by bylo vyuziti
zdroje gimo v galvanovs, kde by se mohl prodatiBné moznosti vyuziti, kladou i odliSné
naroky. Navrzeni modely jsou kreslené v 3D Autocgamta gehlednost nejsou v navrzich
kresleny vodie, Slaby pro vode a dalSi drobné sdastky, jedna se spis o konsttnk
uspdadani hlavnickiasti zdroje.

5.1 Vyuziti zdroje pro Skolni Gcely

Pri takovémto vyuziti zdroje je kladenyiighiz, hlavé na co nejmensi rozry, zdroj by ngl
byt i trochu mobilni a & by mit co nejmensi hmotnost. Zdroj nebude trnzagZovan, takze se
da i troSku uSeit na velikosti a hmotnostigkterych sodastek. DalSim w@lezitym pozadavkem
na navrh bylo vymyslet co nejefektiji zpisob chlazeni.

Obr. 5.1. Celkovy pohled na navrh zdroje pro Skatedy.
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Case je rtné svaeny z @grovanych zeleznych U profi) diky tomu je mozné snadno
prichytit veSkeré dalSi komponenty, jeho razgnjsou 970x430x530mm.

Obr. 5.2. Zdroj z vrchu

Pro snadnéiipojeni nejen Fivodniho kabelu jsou navrZzeny svorky. Pod svorkiami
umisgné velka vstupni vyhlazovaci tlumivka. Nad tlumiuke vSechnaidici elektronika, zdroj
je navrzeny tak, aby do budoucna bylo moZfiggp jeSt dalSi DPS. Vstupni kondenzatory, jsou
piedni¢asti, proto aby byly co nejblize IGBT tranzistor, kvili ztratam, IGBT tranzistory jsou
na chladii spol&né se vstupnim uséniovatem, chladi 300x300x80 je dostateé velky na to,
aby uchladil oboji. Naprotidmu je umistny druhy stej velky chladé s koaxialnim

transforméatorem, vzhledem k tomu, Ze chigmbuzity zarové jako vodt je vhodné pouziti
eloxovanych chladi.

Obr. 5.3. Zdroj zefedu
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Ventilator nasava vzduchigs Zebra chladi, diky tomu jsou ochlazovany, vzduch je
vyfukovan do vSech stran na boku ventilatoru.

Vystup jeieSeny hlinikovou pasovinou ogezu 100x10, § vyuziti pro Skolni dely je
ptedimenzovany a na kratkou dobu by bylo dasjiai pouZiti i kabelu o fitezu 240mriiByla
feSena i moznost na vystupu pozit konektory proejenadijSi piipojeni. Nej\&tsi vyrakkné
konektory nap u firmy OS-KOM jsou pouze do 660A, coz je mélavit jejich velikost a cena
je pilis vysoka.

V navrhu neni nakresleno, aliedpoklada se, zZe hlavni vypéavladani vystupniho

proudu a nagti, a také do budoucna budikyiani, by n&li byt umis€ny na panelu na vrchni
straré bedny nad vstupni tlumivkou.

Obr. 5.4. Celkovy pohled na zdroj z boku
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5.2 Navrh zdroje pro galvanovnu

Pri navrhu zdroje pro galvanovnu nebudeipbt nakupovat
Zadny hutni material, protoZze bude na zakazku objea pesré
pro nase pdeby rozvadcova skin, diky tomu se us#ti hodre
¢asu i sestavovani zdroje, protoze celdiske predem
predgripravena.

Jedné se zde pouze o Uvodni navrh,idaizakaznika je
mozné zdroj fizpusobit pozadavikm. Nagiklad pouzit nizsi a
SirSi skin, nebo navrhnout vystup ze spodu.

V tomto pipack je velikost skiné 2000x500x400, IP 55.
Vysokéa hodnota IP jeidezita, protoZe $ galvanovani se
vypatuji velmi agresivni jedovaté vypary, které&igpbuji korozi.
Hlavni ¢asti jsou opt tvoreny s drovanych profiti pro snadné
piichyceni dalSich komponeantNahde jsou 2 hlinikové plechy
s otvorem pro vzduch na uchyceni ventilataelky Zelezny
plech, na ktery sefjighyti DPS, vstupni tlumivka filtkani
kondenzatory. Sawsti skin¢ jsou jest Zelezné L profily na
piichyceni chladti.

Hlavni vypin& ovladani vystupniho proudu a rétip budiky
meéteni proudu a nagi kontrolky ukazujici poruchy by &y byt
na dveéich skiné.

Privod 3x400V jereSeny ze spodu 8ke, pro snadné
piipojeni, nejenomifivodniho kabelu, jsou ve zdroji navrzeny
svorky.
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Obr. 5.6. Celkovy pohled na navrh zdroje pro gabvenu

Obr. 5.5. Skn pro zdroj
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Na spodu skné je vstupni LC filtr, vstupni vyhlazovaci tlumivkaa velkou hmotnost, proto
jeji umiséni naspodu zatwje lepsi stabilitu siné. Nad LC filtrem jsou pak DPBdici
elektroniky, protoZe v tomtoifpack je vystupreSeny vrchem, jsou oba velké chisdumistny
navrchu sking. Kvuli Uspde mista a peiz jsou vstupni usamova® a IGBT tranzistory na
jednom chladii v tésné blizkosti je koaxialni transformator.

O o B O i e e S

Obr. 5.7. Navrh zdroje pro galvanovnu z vrchu

Jako vystup je navrzena hlinikova pasovinatdgrau 100x10, hlinikova je vhodsi nez
meédéna hlavig kvili jeji nizSi hmotnosti a diky tomu snag$i manipulaci, navic ma i

e

nékolikanasoba nizSi pdizovaci cenu.

Obr. 5.'8. e spodu na ventilatory

Ke chlazeni velkych chlagli jsou v tomto pipadt pouzity 2 ventilatory, od firmy PAPST,
na kazdy chladijeden ventilator o fiméru 150mm. Bedpoklada se, Ze 8k bude od vyrobce

upravena tak, aby mohl proudit vzduch.
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6 ANALYZA VYROBNICH NAKLAD U

Hlavnim cilem ekonomické analyzy je vyhledani vSéatlavatel, vypacet vyrobnich
nakladi a odhad prodejni ceny pro&@moznosti vyuZziti. Prvni moznost je vyuZziti pro Bko
Gcely, druhd moznost vyuZiti je pouZiti zdroje kevgalovani.

6.1 Popis dodavated

s

NejduleZit¢jSi, ale také ty nejdrazsi s@stky jako nap IGBT tranzistory je mozné koupit u
firmy TME (Transfer Multisort Elektronik) je to Pska firma zabyvajici se distribuci
elektronickych sotastek. Objednat se da velmi jednodussse-shop, ktery je &estirg, dalsi
vyhodou je to, Ze na v podstatSechny sotastky, které jsou pro zdroj geba, poskytuje firma
mnoZzstevni slevy a to uz od 5 kuslalSi firmy zabyvajici se distribuci elektronickysoudastek,
a kde je také velmi velky v, jsou nap. Farnell nebo RS components.

Velky vybér polovodtd, feritovych jader, ale dalSich elektronickych &mtek poskytuje
firma Semic trade. Zde byly objednany ultra-ryctiilédy 150EBUO2 a také jadra do koaxialniho
transformatoru.

Budi¢e IGBT tranzistok Svycarské firmy Concept 2SD315A je moZné koupiize od
oficialniho distributora pro vychodni Evropu a tienPolska firma DACPOL Co. Ltd.

DalSi vekou polozkou v rozptu zdroje jsou jeho 2 velké chladifirmy Fischer elektronik,
chladie jsou kvalitni, ale vyplati se nakupovat az ¥in mnozstvi, kde firma poskytuje
mnoZstevni slevu, cena za jeden kus jefdis wysoka a naifklad u firmy ELING Bohemia se
da pdaidit chladt o stejnych rozrrech za térr polovicni cenu.

Ventilatory na ofukovani chlatli byly obédvany u firmy ebm-papst. Firma nabizi obrovsky
vybér velmi kvalitnich ventilatak, vSech moznych druiha velikosti.

Vyhlazovaci tlumivka je navrZzen&imo pro poteby nasSeho zdroje od firmy Elektrokov
Znojmo a.s. kroatlumivek je mozné u firmy padit i transformatory vSeho druhy, dalsi velmi
dobrou firmou v této oblasti je naBilveratech s.r.o

Prodejem specialnich vf. lanek pouzitého v primarainuti transforméatoru se zabyva firma
Inkosas a.s. je u ni velky v§tbz riznych profifi vodict, bohuZel se nepotilb najit ngjakou
dalsi firmu, ktera by se prodeji vf. lanetnovala.

Veskery hutni material a nezelezné kovy je moznékai firmy Ferona. Je problém a zdroj
to zbyt&né prodrazuje minimélni odebiratelné mnoZzstvi,inapnikovy plech, je moZné koupit
v nejmensim roziru 1000x2000mm, to je sami@ameé zbyta&né moc a takhle velky plech by
nam vystdil na 6 zdroji, bohuzel timto zfisobem prodava hutni material naprost&ina firem.

Elektroinstaléni material kabely, vode, aka, svorky, vypin& se prodava v kazdém
elektrovelkoskladu v Brhje to nap. Elkov, nebo Elvo. Materidl d& se objednatégpinternet
pro soukromé osoby jsou asi nigjhledr&jSi stranky firmy Elima.

Izolatni deska na odizolovani chladia dalSich satastek je od firmy Labara, firma
poskytuje velky vybr izolanich material. Pro zdroj byl vybran KARTIT Hp 2061 pro jeho
vysokou elektrickou i mechanickou pevnost.
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Drobné elektronické s@astky malych vykom je nejvyhodsjSi nakoupit u firem GM

Electronic nebo GES.

Rozvadcové skiné presré podle naSich pozadafrlie mozné objednat n&glad u firem
jako je Kovopol Industry nebo KM Rack

6.2 Vypocet nakladi zdroje pro Skolni i€ely

mnoZzstvi

popis typ firma cena |ks/m bez DPH |s DPH

filtrani kondenzatory WX 4700uF /400V TME 1168 4| 4672,00| 5606,40
vyhlazovaci tlumivka JTC E5092 Elektrokov 2275 1| 2275,00| 2730,00
nozova pojistka 80A/690V | NV1 C gL-gG ETI 96 1 96,00 115,20
pojistkovy spodek 1p. NVPPIP 00 ETI 108 1 108,00 129,60
odleh¢ovaci C k IGBT MKP4 2,2uF/1000V TME 80 2 160,00 192,00
C k odstranéni SS. slozky MKP4 10U/1100 TME 190 2| 380,00 456,00
IGBT tranzistory SKM200GB125DN TME 4505 2| 9010,00]10812,00
budi¢ tranzistoru 2SD315A DACPOL 1950 2| 3900,00| 4680,00
fizeni stfidy SG3525 GM 16 1 16,00 19,20
usmérnovaci dioda 150EBUO2 Semic trade 210 19| 3990,00| 4788,00
vf. lanko RUPALIT 102x0,33mm | Inkosas 134 7 938,00 | 1125,60
feritové jadro transformatoru | Lj T10215C Semic trade 211 6| 1266,00| 1519,20
feritové jadro vyst. tlumiky Lj19330-CF139 &CF | Semic trade 255 4| 1020,00| 1224,00
médény pasek 0,5 mm x 15 mm Ferona 244 1 244,00 292,80
hlinikova pasovina 100 x 10 Ferona 245 1| 245,00| 294,00
ostatni soucastky R, C R10Q, C22nF GM 25 57 142,50 171,00
potenciometr CIJP20N-470R GM 38 1 38,00 45,60
kabelové oka CU 150 x 10 KU-L Elkov 53 4| 212,00 254,40
kabelov4 oka CU 240 x 12 KU-L Elkov 87 4| 348,00 417,60
kabel 240mm2 1-AYY-0O 1x240 Elkov 102 5| 510,00 612,00
kabel 150mm2 KV 1-CHBU 1x150 Elkov 465 1| 465,00| 558,00
kabelova ocka 6x6, 10x6 GM 2 40 80,00 96,00
vodi¢ ®15 Elima 2,3 5 11,50 13,80
vodi¢ P6 Elima 13 10 130,00 156,00
vodi¢ ®10 Elima 22 5 110,00 132,00
izola¢ni deska KARTIT Hp 2061 Labara 2356 1| 2356,00| 2827,20
celkem 32723,00 | 39267,60

Tab. 6.1. Cena sdastek jiz hotového zdroje

Cena jiz hotoveho zdroje, zégplpokladu Ze vSechny s@stky a material budou objednany

nové a v minimalnim odebiratelném mnozstwkidré firmy uvadji ceny svych produkit
v eurech a v tabulce naklagsou gepaiitany @i kurzu eura 1€=25K

Dale je gidana tabulka nakladnow navrzeného materialu pro nas zdroj.
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mnoZzstvi

popis typ Firma cena |ks/m bez DPH |s DPH

ventilator R2E250-AV65-01 PAPST 3078 1| 3078,00| 3693,60
chladi¢ transformatoru SK 157 300 AL Elox Fischer 3875 2| 7750,00| 9300,00
Zelezny U profil dérovany 2x30x30x30 Ferona 52 8| 416,00 499,20
Zelezna pasovina dérovana | 2x30 Ferona 30 2 60,00 72,00
Zelezny L profil dérovany 2x30x30 Ferona 40 2 80,00 96,00
Zelezny plech 1,8x750x1750 Ferona 458 1| 458,00 549,60
hlinikovy plech 2x1000x2000 Ferona 1107 1| 1107,00| 1328,40
DIN lista TS35/1P Elima 32 2 64,00 76,80
svorky RSA 70 A Elima 131 5 655,00 786,00
distanéni sloupky M3 x 15 GM 3,5 16 56,00 67,20
spojovaci material M8, M6, M5, M4 Ferona 1,1 200| 220,00| 264,00
fastonové kontakty 6,3x0,8, 6,3x2,5 GM 4 12 48,00 57,60
propojovaci mastek N12, PE12 Elima 23 2 46,00 55,20
privodni kabel CYKY 5x10 Elima 107 3 321,00 385,20
vidlice 5p 63A/400V ABB Elima 363 1| 363,00| 435,60
vypinaé S63 JU 1103 A6/R Elima 507 1| 507,00] 608,40
mustkovy usmérnovac SDK82/14 80A/1400V | TME 1600 1| 1600,00| 1920,00
relé SW80-358 Farnell 999 1| 999,00| 1198,80
transformétor 230/18V EI60/21 118 25VA GES 199 1 199,00 238,80
modul zpozdéni po zapnuti | NE555, MOC3021 GES 65 1 65,00 78,00
zdroj 15V 78S15 GES 69 1 69,00 82,80
celkem 18161,00 | 21793,20
zdroj celkem 50884,00 | 61060,80

Tab. 6.2. Cena soastek a materialu néwnavrzenych &ci

Zdroj bude vyuZzivan pro Skolntély, to znamené pouze kratko@oproto je pouZzita mensi

vstupni vyhlazovaci tlumivka, je mozné misto vystiuypasoviny pouZzit kabel s velkym

prirezem.

6.3 Moznosti Uspor

Hlavni Uspora je tize byt vtom, Ze firmy poskytujifpvétSim odigru zbozi mnozstevni
slevu, @i nakupu ¥tSiho mnoZstvi takeé klesaji naklady na poStovnélaNavic je 1épe vyuzity

material vzhledem minimalnimu odebiratelnému mnadzst

firma 1kus 10kust | rozdil

TME 18986 15290 3696
Silveratech 5760 5500 260
Farnell 1199 1117 82
Kovospol 15000 14000 1000
celkem 40945 35907 5038

Tab. 6.3. Tabulka mnoZstevnich slevakterych firem
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6.4 Vypocet naklada zdroje pro galvanovnu

mnoZzstvi

popis typ firma cena |ks/m bez DPH |s DPH

filtracni kondenzatory WX 4700uF /400V TME 1168 4| 4672,00| 5606,40
vyhlazovaci tlumivka JAN.U150.077.USM Silveratech 4800 1| 4800,00| 5760,00
nozova pojistka 80A/690V NV1 C gL-gG ETI 96 1 96,00 115,20
pojistkovy spodek 1p. NVPPIP 00 ETI 108 1 108,00 129,60
odleh¢ovaci C k IGBT MKP4 2,2uF/1000V TME 80 2 160,00 192,00
C k odstranéni SS. slozky MKP4 10U/1100 TME 190 2 380,00| 456,00
IGBT tranzistory SKM200GB125DN TME 4505 2| 9010,00|10812,00
budi¢ tranzistoru 2SD315A DACPOL 1950 2| 3900,00| 4680,00
fizeni stfidy SG3525 GM 16 1 16,00 19,20
usmérnovaci dioda 150EBUO2 Semic trade 210 19| 3990,00| 4788,00
vf. lanko RUPALIT102x0,33mm | Inkosas 134 7| 938,00| 1125,60
feritové jadro transformatoru | Lj T10215C Semic trade 211 6| 1266,00| 1519,20
feritové jadro vyst. tlumiky Lj 19330-CF139 &CF | Semic trade 255 4| 1020,00| 1224,00
médény pasek 0,5mm x 15 mm Ferona 92 1 92,00 110,40
hlinikova pasovina 100 x 10 Ferona 245 1 245,00 294,00
ventilator W2E142-BB01-01 PAPST 1353 2| 2706,00| 3247,20
chladi¢ transformatoru KE300 - 300mm Elox |ELING 2673 2| 5346,00| 6415,20
ostatni soucastky R, C R10Q, C22nF GM 2,5 57 142,50 171,00
potenciometr CIJP20N-470R GM 38 1 38,00 45,60
kabelov4 oka CU 150 x 10 KU-L Elkov 53 4| 212,00 254,40
kabel 150mm2 KV 1-CHBU 1x150 Elkov 465 1| 465,00| 558,00
kabelova o¢ka 6x6, 10x6 GM 2 40 80,00 96,00
vodi¢ ®15 Elima 2,3 5 11,50 13,80
vodi¢ P6 Elima 13 10 130,00 156,00
vodi¢ $10 Elima 22 5 110,00 132,00
izola¢ni deska KARTIT Hp 2061 Labara 236 1 236,00 283,20
hlinikovy plech 2x1000x2000 Ferona 1107 1| 1107,00| 1328,40
DIN lista TS35/1P Elima 32 2 64,00 76,80
svorky RSA 70 A Elima 131 5 655,00 786,00
distanéni sloupky M3 x 15 GM 3,5 16 56,00 67,20
spojovaci material M8, M6, M5, M4 Ferona 11 200| 220,00| 264,00
fastonové kontakty 6,3x0,8, 6,3x2,5 GM 4 12 48,00 57,60
propojovaci mastek N12, PE12 Elima 23 2 46,00 55,20
vypinaé S63 JU 1103 A6/R Elima 507 1| 507,00| 608,40
mustkovy usmérnovac SDK82/14 80A/1400V | TME 1600 1| 1600,00| 1920,00
relé SW80-358 Farnell 999 1| 999,00| 1198,80
transformator 230/18V EI60/21 118 25VA GES 199 1 199,00| 238,80
modul zpozdéni po zapnuti | NE555, MOC3021 GES 65 1 65,00 78,00
zdroj 15V 78515 GES 69 1 69,00 82,80
rozvadécova skfin 2000x500x400 IP54 Kovopol 12500 1]12500,00 | 15000,00
Celkem 58305,00 | 69966,00

Tab. 6.4. Tabulka nékladzdroje pro galvanotechniku
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6.5 Odhad celkové ceny

K celkové cen zdroje je nutné ifipocitat kront paiizovacich cen vSech komponérbké
naklady na vyrobu a naklady na dopravu.

popis prace ¢as [h]

vyroba koaxialniho transformatoru 15

pfiprava vystupnich pasovin

pfiprava DPS

pfiprava skfiné

osazeni IGBT tranzistory a kondenzatory

osazeni LC filtru ventilatord DPS

osazeni dvefi

zapojeni 10

celkem 56
Tab. 6.5. Odhad @tu hodin k vyrols jednoho kusu zdroje

WS |N|> 00|

Cas vyroby jednoho kusu byafrbyt v praxi asi kratsi, podle délky vyroby bylyrebni
naklady odhadnuty na 10 000K

Dale je nutné k celkové prodejni ¢éexdroje gripocitat jesS€ naklady na dopravu, které #io
poStovné projety benzin a ztracem@g byly odhadnuty na 20 000K

bez DPH
Pofizovaci naklady komponentl 59 000
Néaklady na vyrobu 10 000
Naklady na dopravu 20 000
Naklady celkem 89 000
NavrZzena prodejni cena 170 000

Tab. 6.6. Odhad celkové prodejni ceny

Cena je stanovena i vzhledem k &&onkurernich zdroji, k cerg zdroje je nutnéifpocitat
jeS€ naklady na zdzeni néieni nagti a proudu. Pouziti Bmiku by zdroj prodraZilo asi o
8 000K tento zpisob nEfeni je navic velmi népsny.

Velkou prednosti naseho zdroje, je velmi delyeSeny koaxialni transformator, ktery je
v porovnani ke svému vykonu velmi maly a jednodudfigzi nedostatky zdroje gahlavre
velmi jednoduché ovladani, které je pouze marydale nema wgsSené réreni proudu a naii,
a dale chybi &které dilezité ochrany zdroje, jako nachrana proti zkratu, teplotni ochrana atd.
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[ ZAVER

Tato bakaléska prace slouzi jako navod k realizaci Skolnihmjed2000A/20V. Jejimi
hlavnimic¢astmi, jsou ekonomicka analyza vyhledani dodatraedSeni konstruiniho
uspdadani v Autocadu.

Podle navrzené ceny je ¥id Ze Skolni zdroj vychazi ve srovnani s konkdnémi velmi
zajimaw, a kdyz by se podido doladit jeS¢ drobné nedostatky a otestovat ltodbouhodobém
zatizeni, utité by se dal i dote prodat. Na oslovenych galvanovnach byl@tide Skola VUT
ma velmi dobré jméno a respekt. Spolupraci naotésti zdroje nabidly dvze i oslovenych
firem, galvanovna v Adamaa Lars chemie Brno. Nezbyva nez zdroj zrealizavagzkouset ho
Vv praxi.
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