Stromversorgung

Schaltnetzteile
parallel geschaltet

Technische Details zur passiven Stromaufteilung

Ziel der Parallelschaltung von Schaltnetzteilen (SNTs) ist die Leistungser-

hohung mittel der Erhohung des Ausgangsstromes. Wie dies nach der Methode

der passiven Stromaufteilung am besten erfolgt, zeigt folgender Beitrag.

Von Martin Rosenbaum

ine Parallelschaltung I&sst sich
Emit zwei Methoden realisieren,  teilung.

die heute Stand der Technik
sind: erstens mit der aktiven Strom-

aufteilung (Loadshare-Regelung) und
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Bild 1. Kennlinien (,,weiche Kennlinien“) von n parallelgeschalteten
Schaltnetzteilen.
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Bild 2. Symmetrische Verkabelung ist eine Voraussetzung fiir die
Parallelschaltung von Schaltnetzteilen.

zweitens mit der passiven Stromauf-

Die aktive Stromaufteilung misst
den Ausgangsstrom jedes Netzteiles
und regelt die Ausgangsspannung jedes

einzelnen SNT
so, dass sich ei-
ne gleichmaRige
Stromaufteilung
ergibt. Dieses
Verfahren hat
den Vorteil, dass
sich eine recht
genaue Strom-
aufteilung und
eine gleichmagi-
ge Belastung der
parallelgeschalte-
ten SNTs erge-
ben. Als Nachtei-
le sind der er-
héhte schaltungs-
technische Auf-
wand und die
héheren Kosten
anzufihren.

Im Gegensatz
dazu wird bei
der  passiven
Stromaufteilung
Uber eine ,,wei-
che Ausgangs-
kennlinie* (Bild 1)
des SNT eine

mdoglichst gleichmaBige Stromauftei-
lung realisiert. Vorteilhaft wirken sich
hierbei der geringe schaltungstechni-
sche Aufwand und die nahezu unbe-
grenzte Anzahl der parallelschaltbaren
SNTs aus. Ein Nachteil ist in der etwas
ungenaueren Stromaufteilung zu se-
hen.

» Passive Stromaufteilung:
die Grundlagen

Im folgenden einige wichtige Details
zur passiven Stromaufteilung, wobei
als Voraussetzung angenommen wird:
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Bild 3. Ersatzschaltung der n parallelge-
schalteten Schaltnetzteile

e Es erfolgt eine Parallelschaltung von
n gleichen Schaltnetzteilen.

e Es liegt eine symmetrische Verkabe-
lung jedes Schaltnetzteiles zum Ver-
braucher vor (Bild 2).

Ansatzpunkt fiir die Berechnung der
Parallelschaltung sind die folgenden n
Gleichungen der n Schaltnetzteile:

1.Uy=Ug+ U =R + 2R) Iy
2. Uy =Ug+ Ug = (Ri + 2R I,
3. Ui =Ug+ Uz = (Ri + 2R) I3

n. Uan = UO + UEn - (Ri + 2RL) Ian

Parallelschaltbedingungen fir die n
Schaltnetzteile:

Ual = Ua2 = Ua3 == Uan
und
Ia = Ial + |a2 + |a3 ot Ian

Hieraus ergibt sich das Gleichungs-
system fir die n parallelgeschalteten
Schaltnetzteile:
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Ua=Ug+ Ugs =R + 2R)) Iy
Ug=Ug+ U = (R + 2R I,
Uy = U+ Ugg = (Ri + 2R)) I

Ua = UO + UEn - (Ri + 2RL) Ian

Mit Hilfe dieses Gleichungssystems
lassen sich diverse Gleichungen fur die
n parallelgeschalteten Schaltnetzteile
nach einigen Vereinfachungen ablei-
ten. Doch zunéchst noch die Definition
des Mittelwertes der Einstelltoleran-
zen:

1 n
Ugm = — Ug
"2

Spannung am Verbraucher:

R, +2[R
U, =U,+Ugp —————Ln, (1)

Anhand der Gleichung (1) I&sst sich
die in Bild 3 gezeigte Ersatzschaltung
fur die n parallellgeschalteten Schalt-
netzteile konstruieren.

Es ist erstaunlich, dass sich so ein
einfaches Ersatzschaltbild (ESB) fir die
Parallelschaltung ergibt. Das ESB be-
steht lediglich aus drei Elementen: Zum
Einen setzt es sich aus zwei Spannungs-
quellen zusammen, deren Parameter
sich leicht ermitteln lassen. Zum Ande-
ren kommt noch ein Widerstand hinzu.
Dieser lasst sich ebenfalls leicht aus dem
Innenwiderstand des Schaltnetzteiles,
dem Leitungswiderstand (Lastleitung)
und der Anzahl der parallelgeschalteten
Schaltnetzteile berechnen. Geht man
noch einen Schritt weiter und fasst die
beiden Spannungsquellen zusammen,
so erhdlt man das Ersatzschaltbild einer
realen Ersatzspannungsquelle, beste-
hend aus idealer Spannungsquelle und
Innenwiderstand.

Der Strom des k-ten Schaltnetzteiles
1<sk<n):

Ug —Uen + 1

= =0 2
*"R+2R, n ° @

Die Genauigkeit der Stromaufteilung
des k-ten Schaltnetzteils (1 < k < n):

I amax(RL) —>

R —>»
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Bild 4.

Maximale Verbrau-
cherleistung in
Abhéngigkeit des
Leitungswiderstan-
des. (Die Diagram-
me der Bilder 4...8
sind fur jedes pa-
rallelschaltbare
Schaltnetzteil mit
passiver Strom-
aufteilung, das
beispielsweise

von der Fa. MGV
Stromversorgun-
gen (www.mvg.de)
bezogen wird, auf
Anfrage dort er-
hiltlich.)

Bild 5.

Maximal entnehm-
barer Strom der
Parallelschaltung in
Abhéngigkeit vom
Leitungswider-
stand.
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Bild 6.
Verbraucher-
spannung in
Abhéngigkeit
des Verbrau-
cherstromes
beim optima-
len Leitungs-
widerstand.
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AL = Ug — Uen 3 ist die Stromaufteilung um so genauer,
T, @) je groRer der Verbraucherstrom (vgl.
FmR‘ *2MR) Bild 7), der Innenwiderstand und der

Beim genaueren Aanalysieren der
Gleichung (2) féllt auf, dass der zweite
Summand den Stromanteil bei einer
gleichmé&Rigen Stromaufteilung der Pa-
rallelschaltung darstellt. Der erste Sum-
mand stellt dann folgerichtig die Ab-
weichung von der gleichmdRigen
Stromaufteilung dar. Setzt man diese
Abweichung ins Verhaltnis zum Strom
eines SNTs bei gleichméRiger Strom-
aufteilung, so erhdlt man die prozen-
tuale Abweichung (Gleichung (3)). In-
teressant sind die Abhéngigkeiten der
prozentualen Abweichung. Zum Einen

Leitungswiderstand werden. Zum An-
deren steigt die Genauigkeit der Strom-
aufteilung mit der Annaherung der Ein-
stelltoleranz an den Mittelwert der Ein-
stelltoleranz.

Der maximal der Parallelschaltung
entnehmbare  Strom  (Annahme:
Ugy 2 Ug, und 1y = 1)

N QUg — Ugy

Der maximal entnehmbare Strom
der Parallelschaltung ergibt sich dann,
wenn das Schaltnetzteil mit der groR-

ten Leerlaufspannung (hier SNT 1 mit
hochster Leerlaufspannung angenom-
men) den Nennstrom zieht. Der Aus-
gangsstrom aller anderen SNTs ist dann
immer kleiner oder hdchstens gleich
dem Nennstrom eines SNT (Bild 1).
Die maximale Verbraucherleistung in
Abhéngigkeit des Leitungswiderstan-
des bei der Entnahme des maximalen
Stromes ergibt sich zu:

Purax =[Uo + sy = Iy (R +2[R,)| 0

Eﬂ%‘\DN B nEﬁUEl'UEM)B
: Rz g )

» Darstellung der abgeleiteten
Formeln anhand eines Berech-
nungsbeispiels

Fir das Beispiel werden folgende Da-
ten des Schaltnetzteiles angenommen:
e Nominalspannung: Uy = 24 V

e Nennstrom eines SNT: Iy = 20 A
e Innenwiderstand des SNT:

R, = 17,5 mQ
o Parallelgeschaltete Schaltnetzteile:
n=3

e Einstelltoleranz der drei Schaltnetz-
teile: Ug; = 50 mV, Ug, = =10 mV,
Ugz = -30 mV
Mittelwert der Einstelltoleranz:
Ugw = 1/3 (50 mV — 10 mV —

- 30 mV)
Ugm = 3,33 mV
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Die Dimensionierung des Leitungs-
widerstandes nach der maximal ent-
nehmbaren Leistung fiir den Verbrau-
cher mit eingesetzten Werten (siehe
auch Bild 4):

Pamax =

=[24,05v—20AE(17,5mQ+2E|RL)][
%OA_ 40mv O
175me+2R 0 (59

Anhand des Diagrammes im Bild 4
l&sst sich ein opitmaler Leitungswider-
stand ablesen, bei dem die Verbrau-
cherleistung ein Maximum aufweist. In
diesem Berechnungsbeispiel liegt der
optimale Leitungswiderstand bei etwa
18 mQ. Alle weiteren Betrachtungen

werden mit dem optimalen Leitungs-
widerstand durchgefiihrt.

Maximal entnehmbarer Strom der
Parallelschaltung mit eingesetzten Wer-
ten:

140 mv
lymax =60 A——————— (5b
amax 17,5mQ +2 R, (50)

Der maximal entnehmbare Strom
der Parallelschaltung betrdgt nach
Bild 5 und unter Berlcksichtigung des
optimalen Leitungswiderstandes etwa
57,5 A. Dieser Wert entspricht 95,8 %
des theoretisch mdglichen Wertes von
60 A.

Die Verbraucherspannung in Ab-
héngigkeit des Verbraucherstromes
beim optimalen Leitungswiderstand

40
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Bild 7.

Prozentuale Strom-
aufteilung in Abhén-
gigkeit des Verbrau-
cherstromes beim
optimalen Leitungs-
widerstand.

Bild 8.
Leitungsquerschnitt
in Abhangigkeit der
Leitungslange fiir
den optimalen Lei-
tungswiderstand.
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Stromversorgung

ﬁ Verwendete Abkiirzungen

A:
ESB:

SN

amax*

Leitungsquerschnitt
Ersatzschaltbild

Laufindex

prozentuale Abweichung der
Stromaufteilung des k-ten
SNT

Verbraucherstrom

maximal entnehmbarer Ver-
braucherstrom
Ausgangsstrom des n-ten SNT
bei Parallelschaltung
Nennausgangsstrom eines
SNT

elektrische Leitfahigkeit
Laufindex

Leitungslange

Anzahl der parallelgeschalte-
ten SNTs

maximale Verbraucherleis-
tung

Ri:  Innenwiderstand des SNT

R:  Widerstand der Lastleitung
(Hin- oder Ruckleiter)

SNT: Schaltnetzteil

U, Ausgangsspannung der paral-
lelgeschalteten SNTs

U,.. Ausgangsspannung des n-ten
SNT

Ug:  Eingangsspannung

Uy Mittelwert der Einstelltole-
ranzen

Uy  nominale Leerlaufspannung

Up,: tatsachliche Leerlaufspan-
nung des n-ten SNT

Ug,: Einstelltoleranz der Ausgangs-
spannung des n-ten SNT (be-
rechnet aus der Leerlaufspan-
nung minus Nominalspan-
nung)

von R, = 18 mQ (Bild 6) ergibt sich

aus:

U, =24,0033 V-17,83 mQ U,
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Prozentuale Stromauf-
teilung (bezogen auf 1,/n)
der drei parallelgeschalte-
ten Netzteile in Abhéngig-
keit des Verbraucherstro-
mes und beim optimalen
Leitungswiderstand:

Al = 2,617 A/,
Al, = - 0,748 A/l,
Al = —1,869 A/,

Im Bild 7 wird die Ab-
héngigkeit der Stromauftei-
lung vom Verbraucher-
strom deutlich. Die Null-
prozentlinie der Ordinate
des Diagramms entspricht
einer gleichméRigen Strom-
aufteilung, das heift, jedes
Schaltnetzteil liefert den
gleichen Strom. Bei sehr
kleinen Verbraucherstro-
men ist die Stromaufteilung
auBerst unglnstig. Dies
stellt aber in der Regel kein
Problem dar, da in diesem
Fall die einzelnen SNTs
weit unterhalb ihrer Nenn-
leistung betrieben werden.
Ab einem Verbraucher-
strom von etwa 25 A liegt

die Abweichung der Stromaufteilung
unter 10 % und beim maximal ent-
nehmbaren Strom sogar unter 5 %.

Fir den Anwender ist nicht so sehr
der optimale Leitungswiderstand inter-
essant, sondern der einzusetzende Lei-
tungsquerschnitt in Abhangigkeit der
Leitungslange flr die Realisierung des
optimalen Leitungswiderstandes. Dies
lasst sich mit Hilfe der folgenden, be-
kannten Formel flr den Leitungswider-
stand berechnen:

1
R = —
LKA

(6)

Erstellt man hieraus ein Diagramm,
so ldsst sich mit dessen Hilfe relativ
schnell und einfach der nétige Lei-
tungsquerschnitt bei einer gegebenen
Leitungslange mit der Prémisse der ma-
ximal entnehmbaren Leistung ermit-
teln.

Das Diagramm im Bild 8 ist mit der
Einschrdnkung zu sehen, dass der Lei-
tungsquerschnitt einen Minimalwert
(Strombelastbarkeit von Leitungen
nach einschldgigen Vorschriften) nicht
unterschreiten darf.

Aufgrund des minimalen Leitungs-
querschnittes wird es nicht bei jeder
Anwendung mdglich sein, den optima-
len Leitungswiderstand zu realisieren.
Man sollte aber in jedem Falle auf eine
symmetrische Verkabelung der einzel-
nen Schaltnetzteile achten. ha
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