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Больше мощности
Параллельное соединение блоков питания

В последние годы параллельное соединение блоков питания приобретает все большую популярность. Такой тип соединения используется как для достижения больших выходных мощностей, так и для резервирования с целью повышения уровня надежности. В принципе, объединить два идентичных блока питания в параллель не составляет труда (при необходимости можно установить диод и резистор на выходной линии), однако, имея некоторый технический опыт, параллельное соединение можно осуществить более эффективно и надежно.

При рассмотрении проблемы параллельного соединения возникают следующие вопросы:

a) Что на самом деле означает фраза «может использоваться в параллельном соединении» в описании оборудования? Есть ли здесь какие-то особенности?

b) Какие факторы должны учитываться при соединении блоков?

а) «Может использоваться в параллельном соединении» … На самом деле по отношению к блокам питания это значит только одно – соединение двух (или более) блоков в параллель не нанесет им ущерба, при условии соблюдения основных инструкций предоставляемых производителем. Важным моментом здесь является «стабильность обратной подачи», которая более подробно будет описана в конце статьи. Фраза «Может использоваться в параллельном соединении», однако, не говорит ничего о том, как блоки распределяют между собой нагрузку, или как они ведут себя  при запуске или изменении нагрузки. PULS, Munich представил стандартный блок питания SilverLine SL20 (24V/20A), в котором учтены все эти факторы.

Распределение тока

При соединении двух «простых» блоков питания в параллель и последующей их нагрузки, в связи с высокой точностью их управления, обычно происходит следующее – один из блоков принимает полную нагрузку до тех пор, пока не столкнется с собственным ограничением по току, и только после этого позволяет второму блоку принять нагрузку остаточного тока. Если параллельное соединение осуществляется с целью резервирования, и блоки получают питание из различных источников (напр., от сети или батареи), то такой результат, безусловно, будет оптимальным, так как  таким образом один источник энергии (батарея) будет  оставаться в запасе. Однако, если целью параллельного соединения является увеличение выходной мощности, неравное распределение может иметь нежелательные последствия. Если блок питания работает на пределе непрерывно, и надежность и долговечность значительно снижаются, что весьма вероятно приведет к преждевременному отказу всей системы. В этом случае, блоки должны равномерно распределять между собой нагрузку.

В настоящее время, существует три основных подхода,  гарантирующих равномерное распределение нагрузки между блоками питания (так называемое «распределение тока»)

· Пассивное распределение тока

При пассивном разделении тока с ростом выходного тока выходное напряжение немного снижается. Таким образом, устанавливается рабочая точка в параллельном соединении. Равномерность распределения тока зависит от того, каким образом соединены блоки и насколько близки значения выходного напряжения на блоках (см. «Активный или пассивный» на следующей странице)

· Активное распределение тока

При активном разделении блока каждый блок имеет дополнительный терминал, через который контроллеры соединяются   между собой (так называемая выравнивающая схема)

Дисбаланс – Причины возникновения

Каковы причины неравномерного распределения нагрузки?

На практике, блоки никогда не выдают одинаковое выходное напряжение. Например, на блоке А выходное напряжение будет равно 24.0 V, а на блоке B – 24.1 V. Если оба этих блока соединить в параллель, выходное напряжение на блоке А также будет равно 24.1 V; регулятор регистрирует напряжение выше  установленного уровня (24.0 V), и снижает входную мощность.  Блок В принимает полный ток загрузки до тех пор пока не достигнет ограничений по току, после чего он должен снизить свое выходное напряжение. Только теперь установленное значение присутствует на блоке А, и теперь его регулятор также позволяет более высокие значения тока.

В отличие от пассивного разделения, активное распределение нечувствительно к изменениям напряжения и выходной цепи. Тем не менее, оно требует больших затрат, чем пассивное распределение, так как необходимо точное измерения тока внутри устройства, дополнительный регулятор тока и дополнительный терминал (цепь разделения).

Для стандартных приложений более экономичного пассивного разделения почти всегда бывает достаточно. Поэтому, разработчики в PULS предпочли использовать именно этот метод в SilverLine SL20.

Этот блок, однако, имеет отличительную черту: характеристики могут изменяться с помощью простого переключателя. В блок по умолчанию установлены нормальные «жесткие» характеристики для работы в одиночном режиме, в котором выходное напряжение остается полностью постоянным, вне зависимости от тока нагрузки. Для работы в параллельном режиме, при необходимости, пользователь передвигает  переключатель, таким образом, настраивая «мягкие» характеристики.

Начало работы

Блокам питания во включенном режиме для запуска требуется некоторое время (обычно от 0,5 до 2 секунд). Так как расхождение по времени может быть значительное, при параллельном соединении могут появиться проблемы с запуском. Один блок подает электроэнергию быстрее, высокий ток нагрузки приводит к остановке блока до того, как второй блок сможет взять на себя свою часть работы. Соответственно, такой запуск иногда срабатывает только после нескольких попыток. В серии SilverLine SL20 PULS время запуска скорректировано: время запуска равное 0.3 сек. существенно меньше, чем интервал времени, по истечении которого блок при перегрузке снова отключается (около 15 сек.). Таким образом, блоки запускаются немедленно, даже при параллельном соединении.

Регулирование внезапных колебаний нагрузки.

В динамических характеристиках SL20 специалисты PULS также смогли решить проблему, типичную, в прошлом, для параллельного соединения.

Для того, чтобы обеспечить свои схемы управления, блоки питания должны иметь внутренний вспомогательный источник питания. После запуска в начальной точке этот источник питания включается при помощи напряжения сети через конденсатор (по причине задержки запуска, упомянутой выше); как только секция питания начинает работать, она переходит на внешнее питание. Если два блока работают параллельно, но при очень низкой нагрузке, секция питания прекращает работу (это относится как пассивному, так и к активному разделению, хотя их механизмы и разнятся). Это приводит к разрушению внутреннего вспомогательного напряжения; таким образом, оно должно – как при запуске – постепенно формироваться снова. Результат: при внезапных колебаниях нагрузки этот блок может принимать свою часть нагрузки только с задержкой (обычно около 500 мксек), в то время как другой блок временно входит в режим ограничения по току и выходное напряжение, таким образом, исчезает.

В SL20 используется новая конструкция цепи, благодаря чему внутренний источник питания остается активным даже при параллельном соединении и нулевой нагрузке, так что даже в этих случаях внезапные колебания нагрузки блоки немедленно равномерно компенсируют. 

Активное и пассивное распределение
В некоторых случаях активное распределение более предпочтительно, чем пассивное, несмотря на более высокую стоимость:

Необходимость точного выходного напряжения

При пассивном разделении выходное напряжение колеблется в зависимости от нагрузки – в пределах 5 % (в соответствии с конструкцией цепи). Для некоторых приложений, в основном  при низком напряжении менее 10-15 V, это колебание слишком велико. 

Необходимость точного разделения

Поскольку при пассивном разделении на распределение тока влияют значения выходной мощности (рабочая точка), на равновесие влияют:

· колебания выходных мощностей благодаря допустимым отклонениям или различным установкам;

· колебания перепадов напряжения в выходных линиях, вызванные колебаниями длин линий или сечений. 
Активное распределение, напротив, выравнивает токи друг относительно друга, так что упомянутые факторы сюда не относятся. Тем не менее, погрешность измерения при измерении тока в блоках (обычно 5%) означает, что распределение тока здесь также несимметрично. 

Особые требования

Если блоки питания разнесены в пространстве или не могут быть объединены проводниками одной длины или, например, планируется, что выходное напряжение всех блоков поддается регулировке, то более предпочтительным является активное распределение. В случае  возникновения вопросов рекомендуется обращаться к производителям блоков (специалистам PULS). 

При динамической нагрузке, или в условиях сильных помех, необходимо обратить особое внимание, в том числе при активном разделении, на следующее:

· при активном разделении регулятор (так как совмещение внешнее) должен быть двухступенчатым, что замедляет работу. При пассивном разделении регуляторы обрабатывают динамические процессы быстрее.

· Выравнивающая схема системы активного разделения может действовать как антенна и улавливать помехи. Поэтому, там, где существует вероятность серьезных помех, необходимо обеспечивать блоки высоким уровнем сигналов в выравнивающей цепи и соответствующими фильтрами.

Монтаж блоков питания

При объединении двух (или более) блоков питания в параллель, необходимо выполнять следующие рекомендации:

· Используйте только одинаковые блоки

Блоки разных типов редко имеют одинаковую реакцию на управляющее воздействие (даже устройства одной серии), и поэтому всегда реагируют по-разному при динамической нагрузке, и в большинстве случаев – при статической нагрузке. Параллельное соединение может привести к  неравномерному распределению тока, что само по себе неопасно. Однако,  в худшем случае оно может стать причиной резонанса и разрушения компонентов.

· Устанавливайте блоки рядом друг с другом

Не устанавливайте блоки друг на друга, иначе нижний блок будет нагревать верхний (что снижает среднюю наработку на отказ и время службы верхнего блока; также возможно ухудшение его работы).

· Обеспечьте блокам соответствующую защиту

Когда оба блока запускаются одновременно, противотоки складываются! Если предполагается соединить несколько блоков в параллель, то нужно подбирать блоки, прежде всего, с низким противотоком.

· EMC
Излучение шума увеличивается при параллельном соединении. Таким образом, предпочтение лучше отдавать блокам со значениями существенно ниже допустимых пределов.

· Объединяйте выходные линии в отдельный терминальный блок (клеммная колодка)

Не соединяйте блоки друг с другом напрямую (даже если крупные двойные терминалы SL20 допускают это). Как правило, терминалы  не рассчитаны на токи, которые могут появляться при параллельном соединении, поэтому высока вероятность перегрузки. При пассивном разделении необходимо, кроме того, объединить все   выходы при помощи равных по длине линий с постоянным сечением в единый терминальный блок (не каскадом), для того, чтобы предотвратить смещение рабочей точки вследствие неравных скачков напряжения на линиях. Если блоки имеют регулируемое выходное напряжение – как в SL20 – в них должен быть установлен один и тот же уровень напряжения.

· В SilverLine SL20 выходное напряжение является точной заводской установкой.

Поэтому PULS рекомендует не менять эти установки при параллельном соединении. В случае возникновения вопросов, (например, при расширении существующих крупных систем) проконсультируйтесь у специалистов PULS.

Выходной диод

Диод с накоплением заряда на выходе дает возможность разъединения соединенных параллельно блоков питания. Это необходимо в следующих случаях:

· Нет стабильной реверсивной подачи

«Стабильность реверсивной подачи» блока питания обозначает напряжение, которое можно безопасно приложить извне. Если  параллельное соединение (или другие факторы) могут привести к тому, что выход блока окажется под более высоким напряжением, то необходимо использовать диод с накоплением заряда.

· Работа с резервированием

При работе с резервированием диод с накоплением заряда гарантирует, что неисправный блок питания ни в коем случае не станет дополнительной нагрузкой на остальные блоки.

· Разъединение  индикатора состояния и контроллера

В некоторых блоках индикатор состояния подсоединен к выходу напрямую. Если блок отказывает, то индикацию его состояния берет на себя другой блок, таким образом неисправный блок становится неидентифицируемым. Если это желательно предотвратить, так же рекомендуется использование диода с накоплением заряда.

· Предотвращение внутреннего отключения

Диод с накоплением заряда также предотвращает отключение блоков питания от внутренних источников питания, вызванных параллельным соединением и низкой нагрузкой (см. выше «Регулирование внезапных колебаний нагрузки»). В SL20 диод с накоплением заряда фактически необходим только для работы с резервированием. Во всех остальных случаях, он не должен использоваться, поскольку это приведет к ненужным потерям (около 10 В при 20 А нагрузки). Если вы используете диод с накоплением заряда, убедитесь, что он выдерживает ожидаемый ток и уменьшает нагревание. 

Резюме 

Фраза «может использоваться в параллельном соединении» в блоках питания означает, что блоки питания выдерживают параллельное соединение без ущерба для себя. Кроме того, это также относится к таким характеристикам как равномерное распределение тока и начало работы, и динамическая  работа. Продукт  SilverLine SL20, представленный на рынке PULS Munich, получил хорошую оценку по всем перечисленным пунктам.  Даже  в режиме параллельного соединения блоки запускаются немедленно и равномерно распределяют нагрузку между собой как статически, так и динамически, за счет чего увеличивается срок службы и среднее время безотказной работы всей системы. Таким образом, эффективное и надежное параллельное соединение может вводиться даже для недорогих блоков питания.
