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Abstract 
 

This research proposes a new fuel cell emulator used to replace a real fuel cell 

system during the development stage of a fuel-cell inverter system. The power stage of 

this new fuel cell emulator consists of a current source converter (buck rectifier) and a 

dc-to-dc buck converter. With the collaboration of these two power electronics circuits 

and the anticipated control technique, the proposed fuel cell emulator effectively 

provides both correctly emulated responses for various types of fuel cells and the high-

quality output voltage and current. This research mainly focuses on emulating the 

behavior of two well-known types of fuel cell systems suitable to be applied in Thailand, 

i.e. Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) and Solid Oxide Fuel Cells 

(SOFC).  

This report presents analysis, modeling and control strategy for the proposed 

systems. To verify their performance, hardware prototypes of the emulator, as well as 

the inverter system, have been implemented. The experiment results showed that the 

performance of the proposed fuel cell emulation is exceptional and is consistent with the 

proposed concept.  



 �


�'�
(�/�
�0�1���/�� 

Executive Summary 
 

!��/":��""��-??C�	6!	�	
�6
#���/"*���
��/)�
�"!�6�,)��,)�	
���6 ����@#�9#��-6, 

!��%<,���@�6
9	
���
6�D&��)"���B���<��
 ��D�"%�!��/":��""��-??C�	6!	�	
��
#����9��
6�"

��/��#=) �;����<=&)�:�
" �;����<=&)�:�
"@=)-6,�/���'�!��/":��""��-??C�	
��
����
	B
>�:�+"!��

��'��
���/)�
�"!�6�,)� 6,�������
&	5�%�,�;����<=&)�:�
"�
#�����'�-�-6,�+"	
�����,���!	�	
�

�	#�����
���*�
�:��""��-??C�	
�%<,���)�+/�L���9��-6, )�/�"-��$�������;����<=&)�:�
"�)"-�/

�����@	
���*�
�:��""��-??C�	
��
�+�#/�	�"������
�-6, ��/��#=):��""��-??C�	
�-6,����;���

�<=&)�:�
"��)�+/%��+��)"-??C����!���";D�"����/)�����6��� �����)�/�"�</� ���!��"��6�9

!�"6��-?��"%�,�+"�D&���=)��5��"��&�	5�-6,���%�	�"�N
9��
 )
�	�&":��""��-??C�	
�%<,�5����9

9,��:��)���� �
�����	�"�������� !����""��)��������� ��)�+/%��+��)"-??C�

���!����9 6�"��&���99�����6���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"	
��
����
	B
>�: ����'�

�������5�#��%�����:
���+�#/�%�,��9:��""��-??C�	
�-6,����;����<=&)�:�
" )�/�"-��$������

�
���!��:�Q���	#�����
	
���
����,)"��9�;����<=&)�:�
"%�����	�-	���&���"@=)-6,�/��,)���� 

	5�%�,�,)"�
����5���,�����;����<=&)�:�
"����/�"����	�;D�"�
��#�	
�#/)��,�"�+" ���	�&"#/�;/)�

95���"	
���
6�D&�������	5�"���)"�;����<=&)�:�
" ��=�)"���)����)")�������/�"U	
���&� 	5�%�,

����D���:��
�����)"�;����<=&)�:�
"%���=)"-	�	5�-6,��� 

6,������*�6�"��/���,�"�,� 	5�%�,����
���!��:�Q����99	
������@��
��!99

:��
�����)"�;����<=&)�:�
" ���@D"��99�����6���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"	
��


����
	B
>�:��'�	
���%�)�/�"��� 6�"��&�%��#�"����
����
&�D"-6,�5����)�"��)
��$�	�)�
���

!��%��/	
�))�!99�:=�)%�,�����@��
��!99:��
�����)"�;����<=&)�:�
"-6,����<�
6 ���@D"

�5����)�
B
���#�9#��	
��
��@
��>�: �)�����
&��"-6,�5����)��99�����6���:��""��-??C�

����;����<=&)�:�
" ;D�"����6���%���=�)"�)"���!��"*���+�!99�)":��""��-??C�%�,)�+/%�

�+�!99	
����������9�����������%<,!���:
��#��>�:�)":��""��-??C�	
�*�
�-6,����;���

�<=&)�:�
"%�,6
�D&� ���-�@D"�����6��$9:��""��-??C��/����
�	
�*�
�-6,%��9�����%�,�����@

�5����9��%<,%��/-6, ;D�"��'�����:
������
	B
>�:�)"��99*�
����!�-??C�����;����<=&)�:�
"

�6���� 

�5����9>�#�5���"�)"�"��	
��5����)�
&����)96,���"����
�"���!�!99!��"�"!��

�"��!��"-?���!���"!99!��"�" 6,�����	5�"���/������)"�"��)
��$�	�)�
����5���"	�&"

�)"!���	#�
#���#�9#��	
�������� �"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����)%�

"���
����
&�����@��
��!99*��)9��)"�)"�;����<=&)�:�
"-6,	��<�
6 )
�	�&"�
!�"6��!��

���!���))�	
��
#��>�:�+" "���
����
&��/"��,�-�	
�����5��)":��
�����)"�;����<=&)�:�
"�)"



 	

<�
6	
����������9�����������%<,����	�-	� 6�"�
&#=) <�
6����9��!�����
�������)�!��

!99))�-;6��)"!�$" �
B
����
�#����� �
B
����5��)"	�"#�
������� !���
B
���#�9#���5����9

�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"!���5����9��99���!��"*��:��""��-??C�����;���

�<=&)�:�
"-6,@+��5����)%����"��A9�9�
& ��99�,�!99�5����9�"����
��!99:��
�����;���

�<=&)�:�
"!����99���!��"*��:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"-6,@+���6��,�"�D&��:=�)�=����

����@���)">�#�5���"!������
	B
>�:�)">�##�9#�����	
��5����) *����	6�)"<
&%�,��$�

�/����	5�"���6�����)"�"��	
��5����)��'�-����#���#�6���� 

*�"���)"�#�"����
����
&#=) ��99�,�!99�)"�"����
��!99:��
�����;���

�<=&)�:�
" �
B
���#�9#��!99%��/ !����99�,�!99�5����9�����6���:��""��-??C�����;���

�<=&)�:�
"	
��
���	5�"���/����9��������#������+" ;D�"*�"��	�&"��6�
&��@+��5�-���������%<,��9

�#�"����
���:�Q���;����<=&)�:�
"�,�!99�/)-�    

 

 



 �


���
2 

1 ���(�...........................................................................................................................1 

1.1 #����5�#��!��	
����)"�L��� ...............................................................................................1 
1.2 ���@�����"#�............................................................................................................................2 
1.3 �����/) (Summary).................................................................................................................2 

2 !"���!#$%&!���� (Fuel Cells) ,����	�!�8��,���9:�����!"���!#$%&!���� (Fuel Cell 

Emulator) ............................................................................................................................4 

2.1 �;����<=&)�:�
" .........................................................................................................................4 
2.1.1 <�
6�)"�;����<=&)�:�
" .......................................................................................................8 
2.1.2 �;����<=&)�:�
"	
���������5����9����	�-	�....................................................................41 

2.2 #���������)":��""��-??C�����;����<=&)�:�
"...................................................................43 
2.3 �"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
" (Fuel Cell Emulator) ..............................................46 

2.3.1 "���
���	
���
����,)"��9�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
" .........................................47 
2.3.2 �"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����) ............................................................61 
2.3.3 ��99�,�!99�)"�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����) .................................75 

3 ���������,���0
���
���������	��!"���!#$%&!���� (Fuel-Cell Electrical 

Energy Conversion).........................................................................................................84 

3.1 >�#�5���" (Power Stage) .....................................................................................................84 
3.1.1 ��99���!��"!��#�9#��-?��" (DC-DC Converter) ....................................................84 
3.1.2 ���
�9�	
�9�,)6
�,)��
� ....................................................................................................96 
3.1.3 ��99���!��"-?���!���"��'�-?���!����9 (DC-AC Inverter) .................................101 
3.1.4 ���
�9�	
�9�,)6
�,)��
� ..................................................................................................109 
3.1.5 ��99�����6��$9:��""��-??C� (Energy Storage)..........................................................110 
3.1.6 )��������$9:��""��-??C� (Energy Storage Device) ....................................................110 

3.2 �"����6���:��""������;����<=&)�:�
"	
��5����).................................................................126 
3.3 ��99�,�!99 ......................................................................................................................127 

3.3.1 ���))�!99��99���!��":��""�� ..............................................................................127 

4 ����:1�,��,��0�������&� ...........................................................................142 

4.1 ��99�,�!99 ......................................................................................................................142 
4.2 �
B
���	6�)"!��*����	6�)" ..........................................................................................143 

4.2.1 ���
	
� 1.........................................................................................................................143 
4.2.2 ���
	
� 2.........................................................................................................................146 
4.2.3 ����*����	6�)"..........................................................................................................147 

5 �9+@8,��-1&���!������8B!�8B��-1&� .......................................................................148 



 #

6 ��
�'� ....................................................................................................................161 

������'���...................................................................................................................162 

0�����8B��1	��������� .................................................................................................164 

 



 "


���
2������ 

�+�	
� 1 !�6"������!�����	5�"���)"�;����<=&)�:�
"������	6�)"�)"�;)�� �
���
�� ���9
��� ���? (�) 

��
6�N
�
�
��	�"�#�
  (�) �
���!�-??C���
6�D&� (	
��� http://www.tfic.kmitnb.ac.th) ....................5 
�+�	
� 2 �#�"��,�"�)"�;����<=&)�:�
" ...........................................................................................................5 
�+�	
� 3 !�6"�����
6�N
�
�
��	�"�#�
%��;����<=&)�:�
"...............................................................................6 
�+�	
� 4 �;����<=&)�:�
"	
��/)����:=�)�:
��!�"6��-??C� (�) ����/))������;����<=&)�:�
" (	
��� 

www.sglcarbon.com/sgl_t) (�) <�6�)"�;����<=&)�:�
" (	
��� www.generalhydrogen.com)..........7 
�+�	
� 5 !�6"�������)"!*/�)
��$��	�6 (	
��� www.sglcarbon.com/sgl_t) ...............................................8 
�+�	
� 6 �,)6
!��#���!���/�"�����������%<,"���)"�;����<=&)�:�
"!�/��<�
6 .........................................11 
�+�	
� 7 �;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-������6 1.5 kW 	
�%<,9����)����):)���                             

(	
��� www.corrosion-doctors.org) ............................................................................................12 
�+�	
� 8 �;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-������6 12 kW 	
�%<,9�������)�����6��
�&5����� 120kg �
�;���

>��%� 32 �;���!�/���;���%�,!�"6��-??C� 0.875 ����� (	
��� www.fuelcelltoday.com)............13 
�+�	
� 9 �����
6�N
�
�
���#�
�;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-��� .......................................................................13 
�+�	
� 10 �#�"��,�">��%��;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-��� (	
��� www.fctec.com).......................................14 
�+�	
� 11 !�6"��99�6�����)"�;����<=&)�:�
"!99  Mobile Electrolyte ..................................................15 
�+�	
� 12 ��99�6�����)"�;����<=&)�:�
"!99 Static Electrolyte Alkaline Fuel Cell ................................16 
�+�	
� 13 !�6"�#�"��,�"�)"�;����<=&)�:�
"!99 Dissolved Fuel Alkaline Fuel Cell.................................17 
�+�	
� 14 !�6"������
�9�	
�9����
	B
>�::��""������/�"�;����<=&)�:�
"<�
6 DMFC ��9 PEMFC........18 
�+�	
� 15 �#�"��,�"!����99���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 DMFC .....................................................19 
�+�	
� 16 �����������%<,"���;����<=&)�:�
"!99�C)������	��)��6���"��9)��������$�	�)�
����/�"U    

(�) �#�=�)"<����!9���)�
� (	
��� www.dcviews.com/press/images/Toshiba-Methanol-Fuel-

Cell.jpg )     (�) �#�=�)"��/� MP3 ( 	
��� www.anythingbutipod.com/archives/images/toshiba-

methanol%20.jpg )    (#) �#�=�)" PDA (	
��� www.batteriesdigest.com/4cf40400.png )                                         

(") �#�=�)"#)�:
���)��:�:� ( 	
���  www.capital.lv/pics/news/toshiba-f1.jpg )........................20 
�+�	
� 17 �#�"��,�"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC (	
��� www.fctec.com).................................21 
�+�	
� 18 �������/������)9�/�"U �)"�;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC (�) �;����<=&)�:�
" 1�;��� (�) �;���

�<=&)�:�
"%������� Stack (#) ������	
�	�"���-���)"�<=&)�:�
" (	
��� www.eere.energy.gov)

..................................................................................................................................................22 
�+�	
� 19  �����������%<,��'�!��/"�5���
6:��""��-??C� (�) �;����<=&)�:�
"���6 200 �
������� �6�9�
��	 

ONSI �L���9�����
���<=�)��'� UTC (	
��� members.aol.com/fuelcells/10.htm)                                  

(�) �;����<=&)�:�
" Toshiba-UTC PC25 (	
��� www.fuelcell.no)................................................23 
�+�	
� 20 �����
6�N
�
�
��>��%��;����<=&)�:�
"<�
6 MCFC......................................................................24 
�+�	
� 21 !�6"�#�"��,�"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 MCFC (	
��� www.teenet.tei.or.th)................25 
�+�	
� 22  MTU “Hot Module” (	
��� www.innovation-brennstoffzelle.de/bzelle/haupt7.html)..................25 
�+�	
� 23 ��"-??C����6 2 ����������	
�!#�
?)����
� (	
��� www.moea.state.mn.us.htm)........................26 
�+�	
� 24 �����
6�N
�
�
����&�!)��6!��!#�	6�)"�<=&)�:�
"	�&" 2 <�
6 (�) !�6"�����
6�N
�
�
��>��%�

�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC %<,�<=&)�:�
"	
���'�-��6���� (�) !�6"�����
6�N
�
�
��>��%��;���

�<=&)�:�
"<�
6 SOFC %<,�<=&)�:�
"	
���'�#���9)��)��)�-;6� ....................................................27 



 G

�+�	
� 25 �#�"��,�"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC (	
��� www.teenet.tei.or.th).........................28 
�+�	
� 26 �������#�"��,�">��%��)" Tubular SOFC                                                              

(	
��� www.powergeneration.siemens.com/en/fuelcells/technology/tubular/index.cfm) ..........29 
�+�	
� 27 �;����<=&)�:�
" Stack �6��
 24 	/) �
����
 2.0 �;��
����!���
#������������ 150 �;��
���� 

(	
��� www.powergeneration.siemens.com/en/fuelcells/technology/modular/index.cfm) ........29 
�+�	
� 28 ��99���-����
���<=&)�:�
">��%� .............................................................................................30 
�+�	
� 29 �#�=�)"�5���
6���!�-??C����6 100 �
�������	
� ���B)��!��6� (	
��� http://evworld.com/view.cfm)

..................................................................................................................................................30 
�+�	
� 30 �������;����<=&)�:�
" SOFC !99 Planer                                                                       

(	
��� www.aki.che.tohoku.ac.jp/~koyama/html/research/SOFC.html) ....................................31 
�+�	
� 31 ��99�;����<=&)�:�
" SOFC !99������
�� ���6 300 �
�������	5�"��	
�#���6�� 10 bar        

(	
��� www.ept.ntnu.no/te/pix/SOFC.jpg) .................................................................................32 
�+�	
� 32 !*�*�"���	5�"����99������
��...............................................................................................32 
�+�	
� 33 �#�=�)"*�
����!�-??C�!99 Tubular Solid Oxide �6� Siemens Westinghouse                   

(	
��� www.moea.state.mn.us.htm) ..........................................................................................33 
�+�	
� 34 �����
6�N
�
�
��>��%��;����<=&)�:�
"<�
6 PEM.........................................................................34 
�+�	
� 35 �#�"��,�">��%��;����<=&)�:�
"<�
6 PEM (	
��� www.fctec.com)...............................................34 
�+�	
� 36 ������<�&�#���9)� (	
��� http://www.tfic.kmitnb.ac.th) .............................................................35 
�+�	
� 37 ������ MEA (Membrane Electrode Assembly) (	
��� http://www.tfic.kmitnb.ac.th)................36 
�+�	
� 38 ������!*/� Bipolar Plate (	
��� http://www.tfic.kmitnb.ac.th) ..................................................37 
�+�	
� 39 �������/)"!99�/�"U�)"!*/��:��	
�%<,%��;����<=&)�:�
"<�
6 PEM (�) Parallel (�) Serpentine 

(#) Parallel serpentine (") Grid (�) Long parallel....................................................................37 
�+�	
� 40 �/������)9�)" Fuel cell stack (	
��� www.sglcarbon.com/sgl_t)...........................................38 
�+�	
� 41 ��99!�"6���)"�;����<=&)�:�
" ...................................................................................................39 
�+�	
� 42 ��99!�"6��!99�
?)�����)�� .....................................................................................................40 
�+�	
� 43 �������)"!�"6��	
��
*��/):��""��-??C� .................................................................................40 
�+�	
� 44 �����������%<,"���;����<=&)�:�
"<�
6����9��!�����
�������)� (�) �#�=�)"�,�!99���6 5 

�
�������	
�*�
��6� UTC Fuel Cell �)")���
�� (�) �#�=�)"������9�#�=�)��5����9�@9���5���"��9

�)��)�� 205 �
������� (#) �����������%<,"��%��@9��!���@���� (	
��� www.fuelcelltoday.com)

..................................................................................................................................................42 
�+�	
� 45  ���������!�!��!�"6��-??C��)"�;����<=&)�:�
"	���-� ............................................................43 
�+�	
� 46 Tafel plots #���!���/�"�N
�
�
���#�
<,�!����$� ........................................................................44 
�+�	
� 47 ��99����)"!��/"�5���
6:��""��-??C�����;����<=&)�:�
" ........................................................48 
�+�	
� 48 ���������!�!��!�"6���)"�;����<=&)�:�
" ...............................................................................48 
�+�	
� 49 !*�*�"���	5�"���)"�"���5��)"���	5�"���;����<=&)�:�
" ........................................................49 
�+�	
� 50 �"���5��)"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
" ....................................................................................50 
�+�	
� 51 *�	
�-6,����"���5��)"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"                                                       

(�) *�	
�-6,�������5��)"9�#)�:
��)�� (�) *�	
�-6,������	6�)"��
".....................................51 
�+�	
� 52 ���������!�!��!�"6���)"�;����<=&)�:�
"<�
6����9��!�����
��������)� 1 �;��� .............51 



 2

�+�	
� 53 �+��"���5��)"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6����9��!�����
��������)�...........................52 
�+�	
� 54 ������
�9�	
�9*����	6�)"�)"�;����<=&)�:�
" ........................................................................54 
�+�	
� 55 *�������
�9�	
�9�>���������
���!��"�)"���6 (�) *����!99�5��)"               (�) *����

���	6�)"��
"...........................................................................................................................54 
�+�	
� 56 �#�"��,�"!��)"#�����)9�)"�;����<=&)�:�
"..............................................................................55 
�+�	
� 57 �"���5��)"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
" ....................................................................................57 
�+�	
� 58 (�) �<=&)�:�
" (�) )�����)"�"���5��)"�#�=�)"	5�#���<=&�..........................................................57 
�+�	
� 59 �"���5��)"���	5�"���)" (�) ))�;
��� (�) �&5� (#) -��6���� .................................................59 
�+�	
� 60 ���))�!99�"���5��)"���	5�"���;����<=&)�:�
"�6�%<,���!��� PSpice .................................60 
�+�	
� 61 *�	
�-6,�������5��)"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"���6 1.6 �
������� .......................................60 
�+�	
� 62 #���!���/�"�)"!�"6��	
��
*��/)���!�!��)�������-���)"�<=&)�:�
" .....................................60 
�+�	
� 63 !*�>�:9�$)��)"�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����) .........................................62 
�+�	
� 64 �/������)9%�>�#�5���"�)"�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����)..........................63 
�+�	
� 65 �"����
�"���!�!99!��"�" .....................................................................................................64 
�+�	
� 66 !99�5��)"��
�<
�"�)"�"����
�"���!�!99!��"�" ...................................................................65 
�+�	
� 67 �@��������6-���6�)"��
�<�!��#������:��B��)"���!�!��!�"6�� ..........................................65 
�+�	
� 68 �"����
�"���!�!99!��"�"	
�%<,%�"���
���...............................................................................67 
�+�	
� 69 !99�5��)"�A�
���)"�"����
�"���!�!99!��"�"......................................................................68 
�+�	
� 70 !99�5��)"�A�
��:
��6 dqo �)"�"����
�"���!�!99!��"�" ......................................................70 
�+�	
� 71 !99�5��)"�A�
���)"�"��!��"-?���!���"!99!��"�" ..........................................................70 
�+�	
� 72 !99�5��)"�A�
���)"�"����
��!99�;����<=&)�:�
"	
��5����) .......................................................71 
�+�	
� 73 �����)��!�"6��%�:
��6 ABC )�+/%�	
�	�"���!��!�� D %�:
��6 DQ0 ....................................73 
�+�	
� 74 �
B
���#�9#��	
��5����)..............................................................................................................74 
�+�	
� 75 ���!�!��!�"6���)"�;����<=&)�:�
" 1 �;��� (��� Ballard PEMFC) ..........................................76 
�+�	
� 76 )������	
�%<,%��/���)"�"��9�#��$��
-?�))�� (�) -6�)6 (�) -)�
9
	
 ...........................................77 
�+�	
� 77 )������>�#��
�<
�"�5���"	
�-6,��6��,�"�D&� .....................................................................................77 
�+�	
� 78 9�$)�-6)�!���!�6"�/�����	5�"��>��%��"����9��	�9)�� HCPL–316J...............................78 
�+�	
� 79 <�6��9��
�<�!99!��!��/"�/��-?!��������	�"-??C�............................................................78 
�+�	
� 80 �"��������9!�"6��-??C� ..........................................................................................................79 
�+�	
� 81 �"��������6!�"6��-??C� ..........................................................................................................79 
�+�	
� 82 �"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����).......................................................................81 
�+�	
� 83 <�6�)"�����$9�����	
�%<,%��"��...................................................................................................82 
�+�	
� 84 �"��)�����������9�+,�/�"U!��!��/"�/��-?�)"�"�� ....................................................................82 
�+�	
� 85 �"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
���,�"���$���9+��� ........................................................83 
�+�	
� 86 �������)"�"��!��"!��#�9#��-?��" !99:�<:�� [9]............................................................85 
�+�	
� 87 �������)"�"��!��"!��#�9#��-?��"!99#�D�"#�=�� [12] ........................................................89 
�+�	
� 88 �������)"�"��!��"!��#�9#��-?��"!99��$�#�=�� [13] ........................................................93 
�+�	
� 89 �#�"�/�"�)"�"��#�D�"#�=�� [15] .................................................................................................102 
�+�	
� 90 �#�"��,�"�)"�"��!99��$�#�=�� [9] ..........................................................................................106 



 @

�+�	
� 91 �#�"�/�"�)"�"����6���:��""������;����<=&)�:�
"	
��5����)%�"���
����
& ................................127 
�+�	
� 92 �"������)"��99!��":��""��-??C�����;����<=&)�:�
" .........................................................128 
�+�	
� 93 �����$9�����#������+"���6#����� 400 ?����6!�"6�� 2.7 ����� .............................................130 
�+�	
� 94 ��,)!��"-??C�#���@
��+"���!�� ETD44949.........................................................................134 
�+�	
� 95 (�) �"��������9���!� (�) �"��������9!�"6��-??C� !�� (#) !*/��"��:
�:��)"�"��������9

���!�!��!�"6��-??C����!����9 ..........................................................................................137 
�+�	
� 96 (�) �"��������9!�"6��!�� (�) !*/��"��:
�:��"��������9!�"6��-??C����!���" (Dc-link) 138 
�+�	
� 97 (�) �"��������9)���>+�
!*/���9��#����,)� (�) ��
�<�#����,)� 90 )"��!�� (#) 

!*/��"��:
�:��"��������9#����,)� .....................................................................................139 
�+�	
� 98 ��99���!��":��""��-??C�����;����<=&)�:�
"��=�)����)9�"��/)"!�,� .................................140 
�+�	
� 99 (�) 6,����,� (�) 6,�����"�)"��99!��":��""��-??C�����;����<=&)�:�
" ...............................141 
�+�	
� 100 ��99�,�!99�)"�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"!����99�,�!99�)"���!��"*��

:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"..............................................................................................142 
�+�	
� 101 ��99	
�%<,%����	6�)"���
	
� 1 .............................................................................................143 
�+�	
� 102 *����	6�)" !�"6����))��)"�"��	
�#/����!����6�/�"U��� ���
)�������-���)"�<=&)�:�
"

�	/���9 100 ��)���;$��� (�����&"#/�))�;
�����#�: Mode: XY, VFC(t): 10V/DIV, iLoad(t): 5A/DIV)

................................................................................................................................................144 
�+�	
� 103 *����	6�)" !�"6����))��)"�"��	
�#/����!����6�/�"U��� ���
)�������-���)"�<=&)�:�
"

�	/���9 75 ��)���;$��� (�����&"#/�))�;
�����#�: Mode: XY, VFC(t): 10V/DIV, iLoad(t): 5A/DIV)

................................................................................................................................................144 
�+�	
� 104 *����	6�)" !�"6����))��)"�"��	
�#/����!����6�/�"U��� ���
)�������-���)"�<=&)�:�
"

�	/���9 50 ��)���;$��� (�����&"#/�))�;
�����#�: Mode: XY, VFC(t): 10V/DIV, iLoad(t): 5A/DIV)

................................................................................................................................................145 
�+�	
� 105 *����	6�)" !�"6����))��)"�"��	
�#/����!����6�/�"U��� ���
)�������-���)"�<=&)�:�
"

�	/���9 25 ��)���;$��� (�����&"#/�))�;
�����#�: Mode: XY, VFC(t): 10V/DIV, iLoad(t): 5A/DIV)

................................................................................................................................................145 
�+�	
� 106 *����	6�)"����)9��)"�)"!�"6����))��)"�"���,�!99��=�)���!����6�
���

���
���!��"��� 0 A -�	
� 45 A !��%�	�"���9��� �6��
)�������-���)"�<=&)�:�
"�	/���9 100%         

(�����&"#/�))�;
�����#�: VFC(t): 10V/DIV, iLoad(t): 10A/DIV, t: 5ms/DIV) .............................146 
 



 H


���
2:���� 

 
����"	
� 1 #���!���/�"�)"�;����<=&)�:�
"!�/��<�
6 (	
��� www.rmi.org ) ...............................................9 
����"	
� 2 !�6"������
�9�	
�9#������!�/��)":��""������/�"��	
�!)��)�)����9-��6���� ..........18 
����"	
� 3 #������:��B��)"��
�<���9���!�!��!�"6��............................................................................66 
����"	
� 4 #����9��
�)"�)��?	�5����9!�"6��)
�:�	 12 ��������9�
��	 IR..........................................98 
����"	
� 5 ���
�9�	
�9#/�:����
��)���/�"U �)"�"��	�&"���!99..........................................................100 
����"	
� 6 ����"�	
�9���6��'��	/�����/�"!99:�<:����9	�&"�)"!99 ..................................................101 
����"	
� 7 #����9��
�)"-)�
9
	
�9)�� STGP3NB60...............................................................................105 
����"	
� 8 ����"#����9��
�)"-)�
9
	
�9)�� STGP7NB60 .....................................................................108 
����"	
� 9 ���
�9�	
�9#����9��
�)"�"��!99#�D�"#�=��!����$�#�=�� ......................................................109 
����"	
� 10 ���
�9�	
�9#/�:����
��)���/�"U�)"�����$9�����#������+"	
��
6��&")�+/����/�"6,��!�"6����5�!��

6,��!�"6���+" ..........................................................................................................................117 
����"	
� 11 #������:��B�����/�"!�"6��!9���)���
���9��)���;$����������� ............................................120 
����"	
� 12 ��#��6��������)"!9���)���
�<�
6!�,"�5����9�#�=�)"�5��)"-? (UPS) �
��,)�
)$)< ............120 
����"	
� 13 ���
�9�	
�9#/�:����
��)���/�"U�)"����
6��&"!9���)���
�	
�6,��!�"6����5�!��6,��!�"6���+"

�5����9��99!��":��""�����61.5�
�������............................................................................122 
����"	
� 14 ���
�9�	
�9#����9��
����/�"!9���)���
���9�����$9�����#������+".......................................125 

 

 

 

 

 



1 ���(� 

1.1 ����
(��
2,���8B��-&��I2/� 

)����/��-6,�/�<
�
�#�����'�)�+/�)"������#"����6���9��-�-�/-6, �����6!#��

:��""��-??C� �)������&�!�,�:��""��-??C���"��'���-��/���5�#��%����*���6��%�,��
6���

:�Q��	�"6,����������!��	�")��������� ����
	B
>�:�)"���65���
�"��	
�6
�D&� ��'�*�

	5�%�,���:�Q��%�	��U6,����'�-�)�/�"�
�"��6 �/"*����9��	5�%�,#����,)"���:��""��

-??C��
����D&� �6��/��%��/���-6,���)":��""��-??C���'�����*�*����&5�����<=&)�:�
"��=)

@/���
�%�,��
6#����,)��:=�)%<,�,��&5�%�,������'�-)�&5�#���6���+" �
:��""���+":)	
�������

��"���	
��/)��9�#�=�)"�5���
6-??C�-6, ��'�	
�	��9���6
�/�����*�*����&5�����<=&)�:�
"��=)@/��

�
���&��/)%�,��
6��>����/)�
�"!�6�,)� 	�&"	�"��"!��	�"),)� )
�	�&"��
����&5�����<=&)�:�
"

!��@/���
�	
��
���B���<��
�$��9������,)��"	��	
 	5�%�,�
�<=&)�:�
"6�"��/���
��#��+"�D&�)�/�"

�/)��=�)" �D"�/"*�%�,���!��"��!��/":��""��-??C�	6!	�	�
#����5�#������D&�	�����  

!��/":��""��-??C�	6!	�	
�6
#�����/"*���
��/)�
�"!�6�,)��,)�	
���6 #�9#��-6, %<,

���@�6
9	
���
6�D&��)"���B���<��
 ��D�"%�!��/":��""��-??C�	6!	�	
��
#����9��
6�"��/��#=) 

�;����<=&)�:�
" (Fuel Cells) �;����<=&)�:�
"@=)-6,�/���'�!��/":��""��-??C�	
��
����
	B
>�:�+"

!����)6��:
��/)�
�"!�6�,)� 6,�������
&	5�%�,�;����<=&)�:�
"�
#�����'�-�-6,�+"	
�����,���

!	�	
��	#�����
���*�
�:��""��-??C�	
�%<,)�+/�L���9��-6,��&"!�/�5���"���*�
���6�9��5�-���@D"

��6�9�+" �)������&��;����<=&)�:�
"��"�����@	
���%<,��'�!��/":��""��-??C��5��)"-6,)
�6,�� 

)�/�"-��$����;����<=&)�:�
"�:
�")�/�"�6
��-�/�����@	
���*�
�:��""��-??C�	
��
�+�#/�	�"

������
�-6, ��/��#=):��""��-??C�	
�-6,����;����<=&)�:�
"��)�+/%��+��)"-??C����!���";D�"

����/)�����6����</� ���!��"��6�9!�"6��-?��"%�,�+"�D&���=)��5��"��&�	5�-6,���%�	�"

�N
9��
   :��""��-??C�	
� %<,���%�9,��:��)���� �
�����	�"�������� !����""��

)��������� �D")�+/%��+��)"-??C����!����9 6�"��&���99�����6���:��""��-??C�����;���

�<=&)�:�
"	
��
����
	B
>�: ����'��������5�#��%�����:
���+�#/�%�,��9:��""��-??C�	
�-6,���

�;����<=&)�:�
" 

)�/�"-��$�������
���!��:�Q���	#�����
�;����<=&)�:�
"%�����	�-	���&�@=)-6,�/���"

�,)���� 	5�%�,��"�,)"�
����5���,�����;����<=&)�:�
"����/�"����	�;D�"�
��#�	
�#/)��,�"�+" 

���	�&"#/�;/)�95���"	
���
6�D&�������	5�"���)"�;����<=&)�:�
" ��=�)"���)����)")�������/�"U

	
���&� 	5�%�,����D���:��
�����)"�;����<=&)�:�
"%���=)"-	�	5�-6,��� 



 

 2

6,������*�����������6�"��/���,�"�,� 	5�%�,����
���!��:�Q����99	
������@

��
��!99:��
�����)"�;����<=&)�:�
" ���@D"��99�����6���:��""��-??C�����;���

�<=&)�:�
"	
��
����
	B
>�:��'�	
���%�)�/�"��� 6�"��&�%��#�"����
����
&�D"-6,�5����)�"��

)
��$�	�)�
���	
�))�!99�:=�)%�,�����@��
��!99:��
�����)"�;����<=&)�:�
"-6,����<�
6

���@D"�5����)�
B
���#�9#��	
��
��@
��>�: �)������&��#�"����
����
&��"-6,�5����)��99���

��6���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
" ;D�"����6���%���=�)"�)"���!��"*���+�!99�)"

:��""��-??C�%�,)�+/%��+�!99	
����������9�����������%<,!���:
��#��>�:�)":��""��-??C�

	
�*�
�-6,����;����<=&)�:�
"%�,6
�D&� �)������&���"���-�@D"�����6��$9:��""��-??C��/����
�

	
�*�
�-6,%��9�����%�,�����@�5����9��%<,%��/-6, ;D�"��'�����:
������
	B
>�:�)"��99

*�
����!�-??C�����;����<=&)�:�
"�6����  

 

1.2 �
:J'���
��� 

1) �D����
B
����:
������
	B
>�:�)"���*�
�:��""��-??C�����;����<=&)�:�
" 

2) �D���!��))�!99�"����
��!99:��
�����)"�;����<=&)�:�
" 

3) �D����L��������	
��
*��/)����:
���+�#/�	�"������
��)":��""��-??C����

�;����<=&)�:�
" 

4) �D���!��	�"����5��)�:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"����'�!��/"

:��""��	6!	��:=�)�����<��%��
����>��%�����	� 

5) ��6��,�"��99�����6���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"�,�!99�:=�)�)"��9

����
���!999+�������/����9�#�"����
���!��:�Q���;����<=&)�:�
"�,�!99

>��%�����	� 

 

1.3 
�'��.& (Summary) 

�#�"����
����
&�:=�)	5�����D����
B
����:
������
	B
>�:�)"���*�
�:��""��-??C�

����;����<=&)�:�
"!���L��������	
��
*��/)����:
���+�#/�	�"������
��)":��""��-??C����

�;����<=&)�:�
" �D���!��))�!99�"����
��!99:��
�����)"�;����<=&)�:�
" ���@D"�����

!��	�"����5��)�:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"����'�!��/":��""��	6!	��:=�)�����<��

%��
����>��%�����	� ��6��,�"��99�����6���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"�,�!99�:=�)

�)"��9����
���!999+�������/����9�#�"����
���!��:�Q���;����<=&)�:�
"�,�!99

>��%�����	� 
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���65���
�"���
�����
������D���@D"�#�"��,�"!��#����9��
�)"�;����<=&)�:�
"	
��
%<,%�

�L���9�� ;D�"�
6,�����	�&"�
&� 6 <�
6����U #=) <�
6!)�#�-��� <�
6�C)������	��)��6���" 

<�
6��6?)�?)�
� <�
6���=)#���9)�����)� <�
6))�-;6��)"!�$" !��<�
6����9��!��

���
�������)� ;D�"���*�����D���	5�%�,	��9�/��)"<�
6���"��&��
#����������	
����5���

��������%<,��'�!��/":��""��	6!	�%���""��)������������6�/)�!��9,��:��)����%����

�	�-	�-6,��'�)�/�"6
 ��=�)"���%��L���9������;����<=&)�:�
"��"#"�
��#�!:" 6�"��&�����5��)"

:��
�����)"�;����<=&)�:�
"�6�)�����"��)
��$�	�)�
����D"��'�����6$�	
��/���%� �D"-6,�
���

���
���!*�"���
����6��:
������D���9	#�����
�����9�"����
��!99:��
�����;���

�<=&)�:�
" ;D�"��"�
�5����-�/������ �������D������"���
���	
�-6,65���
����%��/�"����	�

	�&"�
&� 3 *�"�� %�"���
����
&�D"-6,�5����)�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
�!�,-�

�,)��
����"���
���	�&"��� �6��
�,)6
#=)�
����
	B
>�:�6����	
�6
�D&���=�)"���%<,�)9	5�"��	
�

�
#/��+"�D&� �
#����=6���/��)"��6	5�"��	
�6
�D&� ����#=)%<,-6,��9�;����<=&)�:�
"	��<�
6 !���
-�/�


#���;�9;,)�%������,�"�"���D&�%<,"����
" �"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����)

�
&����)96,���)"�/������U 6�"�
&#=) �/��>�#�5���" !���/��#�9#�� �5����9>�#�5���"��&�

!9/"))���'��)"�"���/)�#=) �"����
�"���!�!99!��"�" (Buck Rectifier) !���"��!��"

-?���!���"!99!��"�" (Buck Converter) �"����
�"���!�!99!��"�"��	5���,�	
�%����

!��"!�"6�����!����9����?�%�,��'�!�"6�����!���"	
����9#/�-6, ����*�	
�%<,)
�:����'�

!�"6������?���&��:=�)�:
��#��������@%�����/��:��""��	
��+"�D&�!���:=�)�6!�"6������:=�)� 

(Ripple Voltage) �"����
�"���!�!99!��"�"�5���%<,%������
��!99:��
�����)"!�"6��

�)���:��	
����
���!��"��=�)�
������
���!��"��
���!��#���6���<=&)�:�
" (-��6����) 	
�

�;����<=&)�:�
"-6,��9 %��/���)"�"��!��"-?���!���"!99!��"�"��&� �5���%<,%����

��
��!99:��
�����)"!�"6���)���:��	
���'�-�����������A:���)"���!�!��!�"6�� (V-I 

Characteristic) �/����6	,��#=)�"��#�9#�� ;D�"��'��/��	
�%<,#�9#�����	5�"���)">�#�5���"

	�&"�)"�"�� �6�����/"��������
�<
�"	
��������-���")����������D�"����5��5���"�)"�"��	�&"

�)"�:=�)#�9#��!�"6���)���:��%�,�
#/���'�-�����,)"���!��#"	
�6,������C)�!�"6��!��

���!��)���:�����9����"�"��#�9#�� ��=�)"���%��"��#�9#����99�;����<=&)�:�
"��
"��&����


�����9#5����"���>���)�%�����:
���6��
���:��""��-??C�	
�*�
�))��� 6�"��&��"��#�9#��

�)"�"����
��!99�D"�
�/�������9������#5����"6�"��/�� ���)�/�"�</� )��������/���<=&)�:�
"

-��6���� )���>+�
���	5�"�� ��'��,� %�"���
����
&-6,	5�����D���9	#�����
�����9�"��

)
��$�	�)�
����5���"	
�%<,��9�;����<=&)�:�
"!���"��#�9#��  )����*����:
��������

���
�9�	
�9�,)6
�,)��
��)"�"��	
���
����,)"�/�"U %����))�!99>�#�5���"�)"��99��6

���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"	
�-6,�5����) ;D�"����)96,���"��!��"-?���!���"%�,

�+"�D&� �"�����!��"!�"6���+"���!���"%�,��'�!�"6���+"���!����9 !���/���5��)":��""��

-??C��6�%<,��������#������+"       



 

 4

2 !"���!#$%&!���� (Fuel Cells) ,����	�!�8��,���9:�����

!"���!#$%&!���� (Fuel Cell Emulator) 

2.1 !"���!#$%&!���� 

�;����<=&)�:�
"��'�!��/"�5���
6:��""��-??C�<�
6��D�"	
���
6����N
�
�
��	�"�#�


����/�"-��6����!��))�;
���	5�%�,��
6:��""��-??C� �;����<=&)�:�
"@+����6
����D&�#��&"!��

%��� #.�. 1839 �6��;)���
���
�� ���9
��� ���? (Sir William Robert Grove) ����
	��������

!��	���#���<��)�"��� �������	5�"���)"�;����<=&)�:�
"��&�#�,����9!9���)�
�!�/��

!���/�"��"	
�-�/�
��������-?%��/!�������@�/��:��""��-??C�-6,��)6�������9�	/�	
�

��"#"�
����/���<=&)�:�
"%�,��9����;����<=&)�:�
" �,)6
�)"�;����<=&)�:�
"	
��6/�<�6#=)-�/�


���9������*�-��,��=)���6��>��%� �D"	5�%�,�;����<=&)�:�
"�
&-�/�/)%�,��
6��>���	�"

)���� )
�	�&"�
����
	B
>�:	
��+"��/��#�=�)"�����*�-��, 1 @D" 3 �	/� �;����<=&)�:�
"�
����

<�
6!99�D&�)�+/��9���	
�%<,��'��<=&)�:�
"�</� �;����<=&)�:�
"-��6����-))�;
���, -��6����-

-�6��;
� !���:��:�-))�;
��� ��'��,� �6�������!�����	5�"���)"�;����<=&)�:�
"	
�-6,

������	6�)"�)"�;)���
���
�� ���9
��� ���?��&� ���5��)�!	/")
��$��	�6	
��#�=)96,��

!:���
���� (Platinum Electrodes) �)"!	/"#=) !	/"!)��6!��!	/"!#�	6 %�/%���)6!�,�	
�

)�66,������-��6���� (H2) !�� ))�;
��� (O2) ��/�%���������)
��$��	�-��� (Dilute Acid 

Electrolyte) 6�"�+�	
� 1(�) !�� (�) ;D�")B
9�������
6��
6�N
�
�
��	�"�#�
!��	�"-??C� 

����5�6�9 ���*����	6�)"	
�-6,��&���"-6,���!�-??C�))����5�����,)������=�)"����/��


9�
���:=&�	
���,����*���,)�����/�"���� )
��$��	�6!��)
��$��	�-���!�������/�"����/�"

)
��$��	�6���-�@D")
��$��	�-���	
��,��	�����-���)"���!�-??C� 6�"��&��D"-6,�
���

!�,�L���6�"��/���6�	5�%�,)
��$��	�6�
���6	
�!9���
�9!��<�&��)")
��$��	�-���	
��
#���9�"

6�"�+�	
� 2 ;D�"��'��#�"��,�":=&�����)"�;����<=&)�:�
"	
�%<,%��L���9�� 
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��������)
��$�-

���-�	� 

)
��$��	�6!:���
���� 

��������)
��$�-

���-�	� 

)
��$��	�6!:���
���� 

!)��6 

!#�	6 

 
!)��6 

!#�	6 

 

              (�)               (�) 

    �+�	
� 1 !�6"������!�����	5�"���)"�;����<=&)�:�
"������	6�)"�)"�;)�� �
���
�� ���9
��� ���? 

(�) ��
6�N
�
�
��	�"�#�
  (�) �
���!�-??C���
6�D&� (	
��� http://www.tfic.kmitnb.ac.th) 

 

>���	�"-??C�

!#�	6
)
��$��	�-���

!)��6

))�;
��� -��6����

 

�+�	
� 2 �#�"��,�"�)"�;����<=&)�:�
" 

�����
6�N
�
�
��	�"�#�
�)"�;����<=&)�:�
"�:=�)%�,-6,���!�-??C�))�����&� ��=�)�C)�

-��6������,�	
���&�!)��6  -��6���������*����9�����/"�N
�
�
�� (Catalyst) ;D�"�#�=)9)�+/	
�

)
��$��	�6!��!�������'�����)�-��6���� (H+) !��)
��$���)� (e-) ))��� )
��$��	�-���

���
#��������:
���#=)���)�%�,����)� (H+) */��-�-6,!�/��-�/�)�%�,)
��$���)�*/��  

6�"��&�)
��$���)��D"-��*/���"��6,���)�	5�%�,��
6���!�-??C�-��*/��-���"���6 6,����&�
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!#�	6��	5�����C)�))�;
��� (O2) 	
���)�+/%�)���� ��=�)����)� (H+) */����$��	�-���

����"!#�	6!��)
��$���)�	
�*/���"��>���)�����"!#�	6�����*����9�����/"�N
�
�
��	5�%�,

��
6�&5��D&� �N
�
�
��	�&"��6����
6�D&�%��;����<=&)�:�
"��D�"�;���;D�"�����@*�
�!�"6��-??C�-6,

������ 0.7 ����� (B����� �
"�� :2545 ) �����
6�N
�
�
��	�"�#�
�����@)B
9��-6,6�"�+�	
� 

3 

!)��6      2H2 4H+ +   4e-

H+ -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6     O2 + 4e- +  4H+ 2H2O

�<=&)�:�
"-��6����

))�;
������)����

>���	�"-??C�

 

�+�	
� 3 !�6"�����
6�N
�
�
��	�"�#�
%��;����<=&)�:�
" 

�6��N
�
�
��	�"�#�
���)�/�"6�"�+�	
� 3 ��'����9�����	
���
6�D&�%��;����<=&)�:�
"<�
6

����)�!�����
�������9��	
��
�#�"��,�"��'�	
��
���5���%<,"��!���
�������	5�"��	
���,�%�

"/�� �5����9�/������)9�)"�;����<=&)�:�
"!����,�	
��)"!�/���/������)9��&��
 4 �/�� #=) 

1. !)��6 (Anode) ��'���&��9�)"�;����<=&)�:�
";D�"�#�=)96,�������/"�N
�
�
��	5�%�,

)
��$���)�!������)� (H+) !�����))����-��6���� )
��$���)�	
�-6,���#�=�)�	
�-��+/�"��

>���)�	5�%�,��
6���!�-??C��/��-���"���6�����&����#�=�)�	
�-���"��&�9����=)!#�	6 

2. !#�	6 (Cathode) ��'���&�9���)"�;����<=&)�:�
"�
�������#�=)96,�������/"

�N
�
�
�����=)���9!)��6 ��'��/��	
����
�����
6�N
�
�
���������)"����)� (H+), 

)
��$���)��)"-��6����!��))�;
��� (O2) ���)���� ;D�"��	5�%�,��
6��'��&5�!��#����,)�

�D&� 

3. )
��$��	�-��� (Electrolyte) ��'�!*/���=�)!�����
�������)� (Polymer Electrolyte 

Membrane ��=) Proton Exchange Membrane) ��#�,��!*/�:����
�%� �
#����9��
#=)�)�

%�,����)� (H+) �)"-��6����*/��-6,!�/-�/�)�%�,)
��$���)�*/��-6, 
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4. �����/"�N
�
�
�� (Catalyst) ��'����:
���	
�	5�%�,��
6�N
�
�
���)"))�;
���!��

-��6���� ;D�"�6�	���-�	5������!�/!:���
���� 

���!�-??C�	
�-6,����;����<=&)�:�
"�
#����/�"�����-6,������ 0.7 �����;D�"�
��6�9��5�

��/�	
����5�-�%<,�����<��-6, �:=�)%�,-6,��6�9#����/�"��������	
��,)"��� �D"�,)"�5��;���

�<=&)�:�
"����
�"�/)���!����
���/���'�<�6�)"�;����<=&)�:�
" (Fuel-cell Stack) ;D�"�
������

����/)����)"�;����/)���'�!99)����� �6�	
���&�!)��6���<=�)��/)-���"��&�!#�	6�)"�;���

�<=&)�:�
"���@�6-�!�6"6�"�+�	
� 4(�) !�� 4(�) 

 

 

(�) 

 

(�) 

�+�	
� 4 �;����<=&)�:�
"	
��/)����:=�)�:
��!�"6��-??C� (�) ����/))������;����<=&)�:�
" (	
��� 

www.sglcarbon.com/sgl_t) (�) <�6�)"�;����<=&)�:�
" (	
��� www.generalhydrogen.com) 
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�+�	
� 5 !�6"�������)"���!*/�)
��$��	�6��&���	5�%�,9�
�����,����*����9����
-��6����!��))�;
�����'��/)" �:=�)	5�%�,�<=&)�:�
"	
��/����,��+/�;����<=&)�:�
"�����@-��*/��

-�9�)
��$��	�6-6,)�/�"	���@D"!��%�,���!�-??C�-��*/��-6,)�/�"�
����
	B
>�: 

 

 

�+�	
� 5 !�6"�������)"!*/�)
��$��	�6 (	
��� www.sglcarbon.com/sgl_t) 

2.1.1 #���-&�!"���!#$%&!����  

�;����<=&)�:�
"�
����<�
6!�������@!9/"))�����L�����/�"U 	
��5���:
������</� 

!9/"�������>	�<=&)�:�
"	
�%<, )���>+�
%��9������#�
-??C���=))
��$��	�-��� ��'��,� �6�

�;����<=&)�:�
"	��<�
6��%�,:��""��-??C�%��+�-??C����!���" (Direct Current) %��L���9�� 

�;����<=&)�:�
"	
��
����
���)�/�"�/)��=�)"!���5���%<,"��-6,��
"��&� !9/"))�-6,��'� 6 <�
6%��/ 

-6,6�"�
&#=) 

6) �;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-��� (Alkaline) 

7) �;����<=&)�:�
"<�
6�C)������	��)��6���" (Direct Methanol) 

8) �;����<=&)�:�
"<�
6��6?)�?)�
� (Phosphoric Acid) 

9) �;����<=&)�:�
"<�
6���=)#���9)�����)� (Molten Carbonate) 

10) �;����<=&)�:�
"<�
6))�-;6��)"!�$" (Solid Oxide) 

11) �;����<=&)�:�
"<�
6����9��!�����
�������)� (Proton Exchange 

Membrane - PEM) 

 

����"	
� 1 ���
�9�	
�9)"#�����)9�)"�;����<=&)�:�
"	�&" 6 <�
6 ����#=) �<=&)�:�
"	
�%<, 

(Anode Gas), )
��$��	�-���, ����	
�!#�	6, )���>+�
 !������
	B
>�: 
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�)����#����9��
>��%�����;����<=&)�:�
"	
��
#���!���/�"���!�,�  %��/���)"���

�5�����������%<,"���$@=)�/��;����<=&)�:�
"!�/��<�
6�
#���!���/�"���6,���</� 

�;����<=&)�:�
"!99!)�#�-��� (Alkaline) ��'�<�
6!��	
��
�����,�"�D&��� 

@+�%<,%��#�"���)�����)"�����%�</�"�� 1960 !�/��=�)"�����99-��/)���  

������)���� �D"�5���'��,)"%<,-��6����!��))�;
���9�
��	B
��	/���&� 	5�%�,��99�
��#��+"��� 

6�"��&��/��%��/��%<,�A:��9�)���� �</� 9����)����):)��� ��=�)"����
����
	B
>�:

�+"��6 )���>+�
���	
�	5�"��)�+/��5���/� 80 )"���;��;
�� �)�����
&�)"��
�	
�-6,����;���

�<=&)�:�
"#=)�&5�;D�"���9
�)���������@%<,9�
�>#-6, ;D�"��'�*�:�)�-6,	
��
#��#/� 

�;����<=&)�:�
"!99�C)������	��)��6���" (Direct Methanol - DMFC) ��'��;���

�<=&)�:�
"	
�@+�:�Q���������9��!�����
�������)� �
)���>+�
%����	5�"��#/)��,�"��5�!��

%�,:��""��-??C�	
��,)���� �D"�����	
���%<,��9)������)
��$�	�)�
������6��$��</� 

�	���:	��=)@=) �#�=�)"#)�:
���)��!99:�:���'��,� 

�;����<=&)�:�
"!99��6?)�?)�
� (Phosphoric Acid - PAFC) ��'��;����<=&)�:�
"<�
6

!��	
������@��,�"�D&�%��<
":��
<�� �
��6�9)���>+�
%����	5�"�������� 210 )"��

�;��;
�� �����@��,�":��""��-??C�-6,@D" 200 �
������� ����5�-�%<,��'�!��/":��""��-??C�

%��@��	
����6��$��/�"U �</� ��"!��!���5����"���/�"U ��'��,� 

�;����<=&)�:�
"!99���=)#���9)�����)� (Molten Carbonate - MCFC) �;���

�<=&)�:�
"<�
6�
&��������5����9��"-??C����6%��/�5����9�5���/��-??C� �
)���>+�
���

	5�"��	
��+"��������� 650 )"���;��;
�� �����@��,�":��""��-??C�-6,�+"@D" 2 �����

����� !����"%�,-)�&5�#���6���+"))���!�������@�5���</��*�
����!�-??C�%�������#���

�,)��/��-6,)
�6,�� ��'�*�	5�%�,����
	B
>�:�)"��99�6�����+"�D&�@D" 85 ��)���;$��� !��

��=�)"���	5�"��	
�)���>+�
	
���5���/� SOFC 	5�%�,-�/�,)"%<,���6�	
��
#����9��
:
��� �D"	5�%�,

��99�6�����
��#�	
���5���/�  

�;����<=&)�:�
"!99))�-;6��)"!�$" (Solid Oxide - SOFC) �;����<=&)�:�
"<�
6�


)���>+�
%����	5�"��	
��+"��������� 800–1000 )"���;��;
�� ������5����9��""��-??C�

���6%��/�����@*�
����!�-??C�-6,�����/��;����<=&)�:�
"<�
6)=�� �
-)�&5�)���>+�
�+"��'�

*�*�
�������9�����	�"�#�
 ;D�"�����@�5�-�%<,�L����"���!���-6,��=)</��*�
����!�-??C�

%�������#����,)��/��-6,�����)" 	5�%�,����
	B
>�:�)"��99�:
���D&��+"@D" 85 ��)���;$��� ;D�"

�5����9%���99	
��,)"����5���"-??C��+"���U ��&��;����<=&)�:�
"!99))�-;6��)"!�$"���
��#�

@+���/���99	
�%<,�;����<=&)�:�
"!99���=)#���9)�����)� 
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�;����<=&)�:�
"!99����9��!�����
�������)� (Proton Exchange Membrane 

PEM) �;����<=&)�:�
"<�
6�
&-6,��9#����
�����%�����5�����������%<,"����=�)"����
)���>+�


%����	5�"��	
�-�/�+"������!����#�	
�-�/!:"��=�)�	
�9��9�;����<=&)�:�
"<�
6)=�� ���@D"�


����
	B
>�:	
��+" �L���9���5�����������%<,"��6,���/�"U �</� ��'�!��/":��""����9�#�=�)�

�5����9�@������=)�@��B���� !��/"�5���
6��!�-??C����6��$��:=�)%<,>��%�	
�)�+/)���� ��'�

�,� 

�+�	
� 6 !�6"�,)6
!�������������%<,"���;����<=&)�:�
"	�&" 6 <�
6 ;D�"����$�-6,�/��;���

�<=&)�:�
"!99����9��!�����
�������)��
����5�-���������%<,"��%���6�9:��""��	
���,�"

�;����<=&)�:�
"<�
6)=��U %����	
��;����<=&)�:�
"!99))�-;6��)"!�$"��@+�%<,��9"��	
��,)"���

�5���"-??C��+"���U %�"���
����
&�D"��/"��,������6���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"	�&"�)"

<�
6�
& 

Range of 

Application of

The different

Type of

Fuel cell

Main

advantages

POWER  In Watts

Typical

applications

Higher  energy Density than 

batteries Faster recharging

1

Portable electronics

equipment

Higher efficiency Less pollution

quiet

100k

Distributed power generation 

CHP , also buses

1M

Potential  for  zero  

missions  Higher 

efficiency

10M10k1k10010

Cars,boats and 

domestic CHP

Range of 

Application of

The different

Type of

Fuel cell

Main

advantages

POWER  In Watts

Typical

applications

Higher  energy Density than 

batteries Faster recharging

1

Portable electronics

equipment

Higher efficiency Less pollution

quiet

100k

Distributed power generation 

CHP , also buses

1M

Potential  for  zero  

missions  Higher 

efficiency

10M10k1k10010

Cars,boats and 

domestic CHP

DMFC AFC

SOFC

PEMFC

PAFC

MCFC

  

�+�	
� 6 �,)6
!��#���!���/�"�����������%<,"���)"�;����<=&)�:�
"!�/��<�
6         

�. ��������	
����
����
������� (Alkaline) 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&��'��;����<=&)�:�
"	
��
���:�Q����/�!��U !����'�<�
6!��	
�%<,

���)�/�"!:�/����%��#�"���)�����)"�����)���
��6�"���)�/�"!�6"6�"�+�	
� 7 !���+�	
� 8 

�:=�)*�
�:��""��-??C�!���&5�6=��9����)���� �;����<=&)�:�
"<�
6�
& %<,��������

�:!	��;
��-�6�)�-;6���'�)
��$��	�-��� ����
	B
>�:�)" AFC #/)��,�"�+";D�"�D&�)�+/��9

)�����N
�
�
���#�
	
���
6�D&�%��;��� ������%<,"��%�)����-6,!�6"%�,��$��/��;����<=&)�:�
"

<�
6�
&%�,����
	B
>�:������ 70% )�/�"-��$����,)6,)��)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#=)��
����
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"/��6,��#���9)�-6))�-;6� (CO2) %�#�����'���
"!#/ CO2 �:
�"��$��,)�%�)�����$�����@

�
*��/)���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
& #���-��/) CO2 �
&�
*��/))������%<,"���)"�;���

�<=&)�:�
" 	5�%�,�5���'��,)"%<,	�&"-��6����!��))�;
���9�
��	B
��	/���&� ;D�"���9�����	
�	5�%�,

����	�&"�)"<�
6�
&%�,9�
��	B
��
��#�	
�#/)��,�"�+"  

���))�!99�;����<=&)�:�
"!99!)�#�-���#�,����9�;����<=&)�:�
"!99����9��!��

���
�������)� ���!�/%<,�:!	��;
��-�6�)�-;6���'�)
��$��	�-���  �+�	
� 9 !���+�	
� 10 

!�6"�N
�
�
��-??C��#�
	
���
6�D&��6�	
�-�6�)�;
�-)))� (OH-) �#�=�)�	
������&��9-���"

��&�9�� !��	5��N
�
�
����9-��6����-6,�&5�!��)
��$���)� )
��$���)�	
���
6�D&�	
���&�9���
&%<,

��'�:��""��-??C�%�,��9�"��-??C�>���)��;���!�����9-�	
���&��9>��%��;��� 	
���&��9�
&

)
��$���)���	5��N
�
�
����9))�;
���!���&5��:=�)*�
�-�6�)�;
�-)))��:
���D&�  

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6     :  2H2 + 4OH-           => 4H2O + 4e- 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#��6     : O2 + 4e-  + 2H2O  =>     4OH- 

�����
6�N
�
�
�����              : 2H2 + O2             =>     2H2O 

 

 

�+�	
� 7 �;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-������6 1.5 kW 	
�%<,9����)����):)���                             

(	
��� www.corrosion-doctors.org) 
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�+�	
� 8 �;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-������6 12 kW 	
�%<,9�������)�����6��
�&5����� 120kg �
�;���

>��%� 32 �;���!�/���;���%�,!�"6��-??C� 0.875 ����� (	
��� www.fuelcelltoday.com) 

 

 

!)��6     2H2 + 4OH- 4H2O + 4e-

OH- -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6     O2 + 4e- + 2H2O 4OH-

�<=&)�:�
"

-��6����

))�;
������

)����

>���	�"-??C�

 

�+�	
� 9 �����
6�N
�
�
���#�
�;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-��� 
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�&5�!��#����,)�

>���	�"-??C�

��&�!)��6 ��&�!#�	6)
��$��	�-���

���!�)
��$���)�

))�;
���-��6����

 

�+�	
� 10 �#�"��,�">��%��;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-��� (	
��� www.fctec.com) 

 

�. �����

��������	
����
����
������� 

�;����<=&)�:�
"!99!)�#�-����
&�����@!9/"))�-6, )
� 3 <�
6 #=) 

12) !99  Mobile Electrolyte 

13) !99  Static Electrolyte Alkaline Fuel Cell 

14) !99  Dissolved Fuel Alkaline Fuel Cell 

� ,�� Mobile Electrolyte 

�������)"�;����<=&)�:�
"!99�
&���
������%<,��������#�=�)�	
��)"��$��	�-���

>��%�!�6"6�"�+�	
� 11 ���
�L��)�+/�)9U ����;����<=&)�:�
"  �6�-��6�������/"-���"��&�!)��6

!99������
��!�/����6
���������
6-)�&5��D&�;D�"��'��)"��
�	
���
6������9�����!�,���@+�

	5�%�,����������'��&5�  �<=&)�:�
"��-6,�����@�"��$9-��6����!��������������
��-��6����%�

��996,�� Ejector Circulator 

�������6/��)"�;����<=&)�:�
"!)�#�-���<�
6�
&#=)�
)
��$��	�-���	
������@�#�=�)�	
�

-6,  	
��,)"	5��</��
&��=�)"����/�#���9)�-6))�-;6� (CO2) %�)������	5��N
�
�
����9 

)
��$��	�-����:!	��;
��-�6�)�-;6� 	5�%�,#������!�/��)"-�6�)�;
�-)))� (OH-) 

�6�"!��@+�!	�	
�6,��#���9)���-)))� (CO3
-
) �/"*��/)����
	B
>�:���	5�"��>��%��;���

�<=& ) �:�
" �
B
 %����!�,-��L���%���6�
&#=)���	5�%�,))�;
 ���%�)�����������

#���9)�-6))�-;6� (CO2) !�/%�#�����'���
"-�/�����@	
����5���6))�-6,��6 )
��$��	�-���
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�D"��=�)���$�6�"��&��D"%<,�
B
���%�,)
��$��	�-����#�=�)�	
��6��
��99�L���/"-���" Electrolyte 

Cooler �:=�)	5����?)��6���������)��)"#���9)�-6))�-;6�%�)����	5�%�,)������%<,"��

�)"����;�������D&�  �;����<=&)�:�
"<�
6�
&�
����5�-���������%<,"��9����)����):)��� 

 

H2

Ejector 

circulator

Air pump
Air in

Hydrogen cooler and

Water condenserCooling 

air

Coolant circulation 

pump

Electrolyte 

cooler

Electrolyte 

Circulation

pump

Air

out

Carbon  dioxide

removal

Cathode Air

Anode

H2

Electrolyte

Electrical 

Power output

 

�+�	
� 11 !�6"��99�6�����)"�;����<=&)�:�
"!99  Mobile Electrolyte 

 

� ,��  Static Electrolyte Alkaline Fuel Cell 

%��;����<=&)�:�
"<�
6�
&�����=)���9!99 Mobile electrolyte !�/��-�/�
��99

������
���)")
��$��	�-���!���,)"%<,))�;
���9�
��	B
��:=�)�C)�-���"��&�!#�	66�"�+�	
� 12 

)
��$��	�-���	
�%<,%��;����<=&)�:�
"�
&��	5������!�/%��
� (Asbestos) ��'����6�	
��
#���

!�$"!�"�C)"�������D���/)�!�����������;D�*/��	
�6
 %���99���
���%<,-��6����!��

))�;
���9�
��	B
� �:=�)�C)"������������)����#���9)�-6))�-;6�%�)�����:���@,�)
��$�-

�	�-�����=�)���-�/�����@%<,"��-6, !���
#�����/"���)�/�"���%�������
��� 
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O2H2

Ejector  

circulator

Hydrogen cooler and

Water condenser
Coolant circulation 

pump

Cooling 

air

Coolant also flows

through

Next cell

Cathode

Air

Anode

H2

Electrolyte

Electrical power

output
- +

 

�+�	
� 12 ��99�6�����)"�;����<=&)�:�
"!99 Static Electrolyte Alkaline Fuel Cell 

 

� ,��  Dissolved Fuel Alkaline Fuel Cell 

��'��;����<=&)�:�
")
�<�
6��D�"	
��
�������#�"��,�"-�/;�9;,)�!�����9�����*�
�	
�

-�/��/"���!�/-�/�����	
����5���%<,��'�!��/"�5���
6-??C��5����9"��	
��,)"����5���""���+"  

)
��$��	�6	
�!)��6��%<,!:���
������'������/"�N
�
�
�� %����	
�!#�	6��-�/%<, 6�"��&��N
�
�
��

�#�
	
�!#�	6��<,���� �+�	
� 13 !�6"%�,��$��/�)
��$��	�-���*����9�<=&)�:�
"!�,�%�/��,�-�%�

����;���9�
���!	/"!#�	6!��!)��6�����*���<=&)�:�
"<�
6�6
����� ���9�����%������
�

�<=&)�:�
"�D"#/)��,�""/����/��;����<=&)�:�
"<�
6)=�� �,)6
�)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#=) �,�	����5� 

�
���6��	�6��6 �
�#�"��,�"	
�"/�� �,)��
�#=) �<=&)�:�
"	
�%<,#/)��,�"�
)�������:�����'�

����#�
	
��
*�	5�%�,��
6����$"!��)��	5�%�,��
6������9
6-6,  
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Electrical power 

output

- + Waste 

gases

Electrolyte and  

fuel  mixture

Fuel anode

Air cathode

 

�+�	
� 13 !�6"�#�"��,�"�)"�;����<=&)�:�
"!99 Dissolved Fuel Alkaline Fuel Cell 

�. ��������	
����
�����
���������
������
 (Direct Methanol) 

��'��;����<=&)�:�
"	
��
���������=)���9�;����<=&)�:�
"<�
6����9��!�����
���

�����)� !�/��%<,��	
�!)��)�)�� (CH3OH) 25 ��)���;$���*����9�&5���'��<=&)�:�
"�C)���,��+/

��&�!)��6�6���" %������	
�!)��)�)��������)96,��B���#���9)� -��6���� !��-�6�)�

;
� ��'����	5��N
�
�
�� �/��))�;
�����&����C)���,�	
���&�!#�	6 �,)6
�)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&

#=)-�/�
�L�����
�����9@�"��$9�<=&)�:�
"	
�:9%��;����<=&)�:�
"9�"<�
6!����#���"@+���/� 

�)�����
&#������!�/��)":��""��	
�-6,�����	
�!)��)�)����"�+"��/�-��6���� 6�"

������)
�6%�����"	
� 2 

 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6  :    CH3OH+ H2O        => CO2 + 6H+ + 6e- 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#�	6  :    3/2 O2 + 6H+ + 6e-   => 3H2O 

�����
6�N
�
�
�����           :    CH3OH + 2/3 O2       => CO2 + 2H2O 

    

!�,�/��;����<=&)�:�
"<�
6�
&���
�,)6
����������;D�"��'��L����)
�)�/�"��D�"	
�%<,%����

��6�
�%�%������=)�%<,"�� !�/�$�
�,)��
�#=)�����
6�N
�
�
���6�%<,��	
�!)��)�)��	
�9�
���

��&�!)��6��&���<,���/�-��6����!�������
6�N
�
�
�������������9))�;
���	
���&�!#�	6	
�

���9;�9;,)���/� �D"�/"*�%�,��99�)"�����
6�N
�
�
���6����!�,�<,���/������
6�N
�
�
��%�
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�;����<=&)�:�
"<�
6)=��U ��� ������'�����*���D�"	
�	5�%�,:��""��-??C�	
�-6,��&���5���/��;���

�<=&)�:�
"<�
6)=�� %��+�	
� 14 !�6"������
�9�	
�9����
	B
>�::��""��-??C���9�;���

�<=&)�:�
"<�
6 PEM �/��%��+�	
� 15 !�6"�#�"��,�">��%��)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
& 

 

����"	
� 2 !�6"������
�9�	
�9#������!�/��)":��""������/�"��	
�!)��)�)����9-��6���� 

Storage  method 
Energy  density 

Of fuel  
 Storage efficiency (%) Net  energy  density 

H2 at 300 bar pressure  in    

composite cylinders 

119.9MJ kg -1 

33.3 kWh kg -1 
0.6 

0.72MJ kg -1 

0.20 kWh kg -1 

H2 in metal hydride cylinders 
119.9MJ kg -1 

33.3 kWh kg -1 
0.65 

0.78MJ kg -1 

0.22 kWh kg -1 

H2 from methanol – indirect 

methanol 

119.9MJ kg -1 

33.3 kWh kg -1 
6.9 

8.27MJ kg -1 

2.3 kWh kg -1 

Methanol in strong plastic 

Tanks for direct use as fuel 

19MJ kg -1 

5.54 kWh kg -1 
95 

18.9MJ kg -1 

5.26 kWh kg -1 

 

 

Cell voltage

Current density (mA cm-2)

DMFC

PEMFC

Power = 60 mW cm-2

 

�+�	
� 14 !�6"������
�9�	
�9����
	B
>�::��""������/�"�;����<=&)�:�
"<�
6 DMFC ��9 PEMFC 
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Methanol

tank

Methanol

sensor

Pump or 

control valve

Pump

Methanol and  

water mixture

sensor

Cabon

dioxide 

out

Air and 

water

Vapour out

electrolyte

Cathode

Anode

Water 

separator

And store

Control valve

For water

Resupply

system

Air in

 

�+�	
� 15 �#�"��,�"!����99���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 DMFC 

�5����9�;����<=&)�:�
"!99�C)������	��)��6���"��&��&5�@=)��'��/��*���5�#��

�
�"�5���'�)�/�"����/)�����
6�N
�
�
���:�����B
�!)��)�)���:
�")�/�"�6
����&�-�/�����@

%<,-6,%����9����� �D"�5���'��,)"�
��99������
���)"�&5��:=�)��
�%�,��9��B
�!)��)�)��

��)6����%�)�����/��	
�:)����� �)"��
�	
��������)
��$��	�6	�&"�)"6,���6�6,����&�!)��6

��-6,�)"��
���'�����#���9)�-6))�-;6�!����&�!#�	6�)"��
�	
�-6,����'�)����!��-)�&5� 

%������������%<,"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#/)��,�"�
�
6�5���6��=�)"�����:��"

-??C�	
�-6,))�����&���5� �D"-�/�����	
����5�-�%<,%�"��	
��,)"���:��""��-??C��+"U -6, !�/

��=�)"����
#������!�/��)":��""���+"����<=&)�:�
"	
�%<,�D"������5����9"��	
��,)"���

:��""��-??C��/)��=�)"��'�������� �</� �	���:	��=)@=) �#�=�)"#)�:
���)��!99:�:� ��=)

�#�=�)"<����!9���)�
�  ��'��,�6�"!�6"%��+�	
� 16(�)-(")  
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(�)            (�) 

           

(#)                                                                (") 

�+�	
� 16 �����������%<,"���;����<=&)�:�
"!99�C)������	��)��6���"��9)��������$�	�)�
����/�"U    

(�) �#�=�)"<����!9���)�
� (	
��� www.dcviews.com/press/images/Toshiba-Methanol-Fuel-Cell.jpg )     

(�) �#�=�)"��/� MP3 ( 	
��� www.anythingbutipod.com/archives/images/toshiba-methanol%20.jpg )    

(#) �#�=�)" PDA (	
��� www.batteriesdigest.com/4cf40400.png )                                                 

(") �#�=�)"#)�:
���)��:�:� ( 	
���  www.capital.lv/pics/news/toshiba-f1.jpg ) 

 


. ��������	
����
�������
��
��� (Phosphoric Acid - PAFC) 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&�
���������	5�"��	
����=)���9<�
6 PEM �6�����)�(+) �� 

�#�=�)�	
�*/����$��	�-������-�@D"�N
�
�
���#�
9�
�����&�!#�	6!��!)��66,�� �6�%<,��6

?)�?)�
� (H3PO4) ��,��,� 100 ��)���;$�����'���$��	�-��� ;D�"�����@	5�"��	
�)���>+�
�+" 

150 @D" 220 )"���;��;
��-6,)�/�"�
��@
��>�:�)������&���"	�	���/)#���9)�-6))�-;6� 

(CO2) 	
���
6�D&�)
�6,�� )
��$��	�6	
�%<,���=)���9!99 PEM �6�%<,�����/"�N
�
�
����'�

!:���
�����#�=)9)�+/9����6��	
�	5����#���9)� %��L���9����%<,!:���
�����#�=)9������ 

0.05 �
��
�����/)����"�;��
����	
���&�!#�	6!�� 0.10 �
��
�����/)����"�;��
����	
�
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��&�!)��6 !���#���9)��)�)�-;6� (CO) ��	5�%�,��
6#�����
����	
�9�
�����&�!)��6;D�"��'�

*���������9������
?)����)��>��%���99!�/�����@	
�	5�%�,9�
�����&�!)��6��&��6���6+6

;�9 CO -6,�6����%�,	5�"��	
�)���>+�
�+" ���	5�"����!�6"6�"�+�	
� 17 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6    : H2  => 2H+ +  2e- 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#��6   :  1/2O2 + 2H+ +2e-  =>   H2O 

�����
6�N
�
�
�����           :    H2 + 1/2O2            =>  H2O 

 

�������	
���
��

������������

���
����� ���
�	����������������

���������������

���!��"��#����"�

H+

 

�+�	
� 17 �#�"��,�"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC (	
��� www.fctec.com) 

 

�;���	
��5����/)��'� Stack ��&���#�,����9!99 PEM ;D�"�$������)96,�� !*/��:��

(Bipolar Plate) ��&�!)��6!��!#�	6 !��)
��$����-�	�  �6����
���/)��
�"��������� 50 

�;����/) Stack ��=)�����/���&�!�,�!�/���6:��""��-??C�	
��,)"��� !*/��:��	
�%<,���
 2 

6,���6�!�/��6,����	5���'��������/)"	
�!���/�"����:=�)�5���6	
�	�"���-���)"�<=&)�:�
"

;D�"6,��	
�	5���'�</)"������!����&"����'�	�"-���)"-��6����!��)
�6,����'�!���)���'�

</)"������!���)�����'�	�"-���)"))�;
���6�"�+�	
� 18(�)-(#) 
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(�)                                                           (�) 

 

(#) 

�+�	
� 18 �������/������)9�/�"U �)"�;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC (�) �;����<=&)�:�
" 1�;��� (�) �;���

�<=&)�:�
"%������� Stack (#) ������	
�	�"���-���)"�<=&)�:�
" (	
��� www.eere.energy.gov) 

 

�L���9���;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC @+�*�
�))���%<,%��<
":��
<��!�,� ����
	B
>�:

���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&���:
���D&�@D" 85 ��)���;$���@,��5���%<,*�
�:��""��-??C�

!99#����,)��/�� (CHP, Combined Heat and Power) ;D�")���>+�
%����	5�"����6)�+/%�

��6�9���" �+�	
� 19(�) !�� (�) !�6"���)�/�"��99*�
�-??C�����;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC 

;D�"�5���%<,��'�!��/":��""���5����9"��6,���/�"U �</� ��"*�
����!�-??C����6��$��5����9

<��<� �5����"�� 9�
��	 !����":��9�� ��'��,�  
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(�) 

 

(�) 

�+�	
� 19  �����������%<,��'�!��/"�5���
6:��""��-??C� (�) �;����<=&)�:�
"���6 200 �
������� �6�9�
��	 

ONSI �L���9�����
���<=�)��'� UTC (	
��� members.aol.com/fuelcells/10.htm)                                  

(�) �;����<=&)�:�
" Toshiba-UTC PC25 (	
��� www.fuelcell.no) 

 

!. ��������	
����
�������
�����
���"�
� (Molten Carbonate - MCFC) 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&��%<,���=)�
�B
���:!	��;
��#���9)�����=)�
�B
���;�6
��-

#���9)�����)��������'���$��	�-���;D�"��9����%�����
�;��;���
��
�B
��)�+�
��
��))�-;6� 

(LiAIO2) (���D� 9��:�-�� : 2548) %<,�����
���
�	
���&�!)��6!�������
���
�))�-;6�	
���&�

!#�	6;D�"	�#����,)��+"�)�����
&��"�
��#�@+���/�!:���
����	
�%<,��'������/"�N
�
�
���5����9

�;����<=&)�:�
"<�
6)=��U ��=�)	5�"��	
�)���>+�
�+"������ 600 @D" 700 )"���;��;
����

��
6�N
�
�
���#�
-6,-)))�#���9)���))���;D�"���#�=�)�	
������&�!#�	6-���"��&�!)��66�"�+�
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� 20 !���+�	
� 21 �<=&)�:�
"	
�%<,�/��-���"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#=)-��6����;D�"���/��-���"

��&�!)��6!��))�;
�����9#���9)�-6))�-;6��/��-���"��&�!#�	6 �)"��
�	
�-6,���

���9���������'��&5� #����,)�!��#���9)�-6))�-;6�;D�"�����@�5����9��,���%<,%��/-6,

6,�����9������
?)�����)��>��%� (Internal Reforming) 	
������@%<,#����,)�>��%����

�;�����	5����!��#���9)�-6))�-;6�))��� 	5�%�,������6�,�	�� ����
	B
>�:�)"�;���

�<=&)�:�
"<�
6�
&)�+/	
������� 60 ��)���;$���!��@,��5���*�
�-??C�!99#����,)��/���$��	5�

%�,����
	B
>�:�6�����+"@D" 85 ��)���;$��� 

 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6 : H2 + CO3
2-
            =>  H2O + CO2 

+ 2e-        

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#��6 : 1/2O2 + CO2 + 2e- =>    CO3
2-
 

�����
6�N
�
�
����� : H2 + 1/2O2 + CO2  =>    H2O + CO2 

 

 

!)��6     H2 + CO3
2- H2O + CO2 + 2e-

CO3
2- -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6       1/2O2 + CO2 + 2e- CO3
2-

�<=&)�:�
"

-��6����

))�;
���

>���	�"-??C�

#���9)�-6))�-;6�
 

�+�	
� 20 �����
6�N
�
�
��>��%��;����<=&)�:�
"<�
6 MCFC 
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�+�	
� 21 !�6"�#�"��,�"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 MCFC (	
��� www.teenet.tei.or.th) 

 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&	5�"��	
�)���>+�
�+"����D"-�/�����	
����5�-�%<,%�	
�)�+/)������=)

���:���� �6����
!�,����5�-�%<,%����*�
����!�-??C����6%��/�5����9��""��

)���������  ���)�/�"	
��
�����,�"%<,"����
"����'��)" MTU ‘Hot Module’ 	
��
���6 250 

�
������� 6�"�+�	
� 22 !����""��*�
����!�-??C����6 2 ����������6�"�+�	
� 23 

 

 

�+�	
� 22  MTU “Hot Module” (	
��� www.innovation-brennstoffzelle.de/bzelle/haupt7.html) 
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�+�	
� 23 ��"-??C����6 2 ����������	
�!#�
?)����
� (	
��� www.moea.state.mn.us.htm) 

#. ��������	
����
���

������

��$
 (Solid Oxide - SOFC) 

�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC ��'��;����<=&)�:�
"	
��
)���>+�
�+"��6%����	5�"�������� 

800 @D" 1000 )"���;��;
�� �����@%�,����
	B
>�:���*�
����!�-??C�-6,@D" 60 

��)���;$��� :��""��#����,)�	
�!*/))����)" SOFC �����@	
����5�-�%<,*�
����!�-??C�

!99#����,)��/��-6, ;D�"���/"*�%�,-6,����
	B
>�:%����*�
����!�-??C��6����	�&"��99

�:
���D&�-6,@D" 85 ��)���;$��� �,)6
�)"�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC �
&��=�)�5������
�9�	
�9��9

<�
6 PAFC !�� PEM �)������%�,:��""��-??C�	
�-6,������*�
�	
�6
��/�!�,� �<=&)�:�
"��"

�����@%<,-6,	�&" -��6���� #���9)��)��)�-;6� !)��)�)��!��-��6�#���9)� 6�"��&��D"

�����@�5��)�����#���9)��)��)�-;6����@/���
���,���%<,�/��-6, �����/"�N
�
�
��	
�%<,��9 

SOFC ��&���"�
��#�	
�@+���/���=�)"���	5�"��	
�)���>+�
�+"�����@	
���%<,����	
�-�/�
#/�	5���'�

�����/"�N
�
�
��-6, �;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC ��"�
��@
��>�:���	5�"���+"!��)������%<,"��

�)"�;��������=�)"����/������)9��&���'��)"!�$" 

�/������)9�����)"�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC ������)96,�� ��&�!)��6, )
��$��	�

-���, ��&�!#�	6!������<=�)��/) (Interconnect) ���	5�"�����/��)����-���"��&�!#�	6�:=�)	5�

%�,��
6�N
�
�
������������)")���� �/���<=&)�:�
"���/��-���"��&�!)��6!�6"6�"�+�	
� 24(�)-

(�) !���+�	
� 25 ��=�)	5�"��	
�)���>+�
�+"))�;
���-)))������@�
�"*/����$��	�-���-6,�:=�)-�

	5��N
�
�
����9�<=&)�:�
"	
���&�!)��6	5�%�,-6,�)"��
�#=)#����,)���9�&5�!��)
��$���)�))���

�/"-���"���6-??C�!��-�����9����"��&�!#�	6�:=�)	5��N
�
�
����9)�����:=�)%�,-6,))�;
���

-)))�))���  

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6 :  2H2 + 2O2-   => 2H2O + 4e-        

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#��6 :  O2 + 4e-   => 2O2-  

�����
6�N
�
�
�����             : 2H2 + 2O2   => 2H2O  
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!)��6    2 H2 + 2O2- 2H2O  + 4e-

O2- -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6       O2 + 4e- 2O2-

�<=&)�:�
"

-��6����

))�;
���

>���	�"-??C�

 

(�) 

!)��6    2 CO + 2O- 2CO2 + 4e-

O- -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6       O2 + 4e- 2O-

�<=&)�:�
"#���9)��)��)�-;6�

))�;
���

>���	�"-??C�

 

(�)  

     �+�	
� 24 �����
6�N
�
�
����&�!)��6!��!#�	6�)"�<=&)�:�
"	�&" 2 <�
6 (�) !�6"�����
6�N
�
�
��>��%�

�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC %<,�<=&)�:�
"	
���'�-��6���� (�) !�6"�����
6�N
�
�
��>��%��;����<=&)�:�
"<�
6 

SOFC %<,�<=&)�:�
"	
���'�#���9)��)��)�-;6� 
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�+�	
� 25 �#�"��,�"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC (	
��� www.teenet.tei.or.th) 

 

�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC ��%<,�;���
���'�)
��$��	�-���;D�"	5���������

�;)���#��
��))�-;6� (Zirconium  Oxide) 	
���=)6,���
���
�� (Yttria) �5������$��,)�9�"#��&"

��
���/� YSZ (Yttria Stabilized Zirconia) �)�����
&��"	5������#+/�)"))�-;6�)=���</�

�;)���#��
��))�-;6� (Zirconium Oxide) !��!#��;
��))�-;6� (Calcium Oxide) (���D� 

9��:�-�� : 2548) �;)���#��
��%�,��@
��>�:���	5�"���+"!����"�6))�-;6�	
���
6�D&�9�
���

��&�!)��6!��!#�	6)
�6,�� �)������&���"��'�����5�	
�6
�:=�)%�,-)))�))�;
���-��*/��-6,

!����"�����@	5�%�,)
��$��	�-����
#���9�"��������� 25-50 -��#����� )
��$��	�6;D�"

��'������/"�N
�
�
��	�"6,����&�!)��6	5�����
���
�*����9 YSZ !����&�!#�	6��	5��������

*���</� �#9)��� !�"���
� !���;)���#��
�� #����9��
�)")
��$��	�6��&����,)"��@
���/)

)���>+�
	
��+" ��'�����5�-??C�	
�6
!���
#���!�$"!�" ����<=�)��/) (Interconnect) ��'����	
�	5�

��,�	
��<=�)��/)�;���	
�)�+/%��,U��,�6,��������,)"�
#����9��
��'�����5�-??C�	
�6
	�#����,)��+"

�
#���!�$"!�"-�/��'�����5�-)))�!���&5���	5�����������</� Cr-5Fe-1Y2O3 

 

� �
�+�����&&�,��!"���!#$%&!����#��� SOFC 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&�����@))�!99-6, 2 �
B
#=) !99 Tubular !��!99 Planar 
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1) !99  Tubular  

�;����<=&)�:�
"!99 Tubular SOFC -6,�
���:�Q��#��&"!����=�)�� #.�. 1970 �6�

9�
��	 Siemens Westinghouse Power Corporation �
��������'�	/);D�"��	5������

�;)���#��
��:���6�"�+�	
� 26 !���+�	
� 27 ;D�"��'��������%����*�
���'��,��� �6�6,��%���6

�)"	/)����'�<�&��)"��&�!#�	6	
������*����9)����>��%�!��*
��)�	/)����'�<�&���&�!)��6	
�

�����*����9�<=&)�:�
"!��9�
���<�&����"����/�")
��$��	�6	�&"�)"����'�<�&��)")
��$��	�-���  

Cathode

More Cell

FuelFuel

Fuel Fuel

Air

Air

Electrolyte

Anode

More Cell

interconnect

 

�+�	
� 26 �������#�"��,�">��%��)" Tubular SOFC                                                              

(	
��� www.powergeneration.siemens.com/en/fuelcells/technology/tubular/index.cfm) 

 

�+�	
� 27 �;����<=&)�:�
" Stack �6��
 24 	/) �
����
 2.0 �;��
����!���
#������������ 150 �;��
���� 

(	
��� www.powergeneration.siemens.com/en/fuelcells/technology/modular/index.cfm) 
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�,)��
��)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#=)#������!�/��)":��""��-??C���5���=�)"����


�>����)"����+���
�!99 Ohmic ��
6�D&�!�����9�����*�
���/"���!���
��#�!:"��� 

�,)6
#=)��99���-����
������>��%�	
��
��99�C)"���	
�!�/��������/�"�)"��
���9)����	
�

��,�-�-6,)�/�"�
����
	B
>�:6�"�+�	
� 28 -6,�
����5��;���%��������
&-���������%<,"����'�

�#�=�)"�5���
6���!�-??C����6 100 �
������� 6�"�+�	
� 29 

 

Air

Combustion
Recirculation

Fuel

Tubular fuel cell

Seal

Seal

 

�+�	
� 28 ��99���-����
���<=&)�:�
">��%� 

 

 

�+�	
� 29 �#�=�)"�5���
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�+�	
� 37 ������ MEA (Membrane Electrode Assembly) (	
��� http://www.tfic.kmitnb.ac.th) 
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#/�

%�</�" 0.06 @D" 0.16 ����������!�,�	
��)9	5�"��%�</�"6�"��/��@=)-6,�/��
#/���5���� *�	
�

�����#=)����
	B
>�:�)"�"���6�������
#/���5� ���@D"#�=���9���	
���
6��������
�<
�"���


#/�#/)��,�"�+"!���9����
�"!�6�,)� %�"���
���	
� 2 ��&�)����:��
�����)")������

)
��$�	�)�
���:=&����	
��
%<,)�+/�6�	���-� �,)6
#=)"/�����!�/�
�,)��
�#=)-�/�
#����=6���/�%�

������9���
���:����
��)���)"�"�� �</� ����,)"�����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
�

)�����<=&)�:�
"	
�!���/�"��� �5���'�	
����,)"	5����))�!99!����#/��)")������:=&�����/�"U 

%��/ ;D�"��'���&��)�	
���/"������%�	�"��
9��
 �/��"���
���	
� 3 ��&��,)6
#=)�
#���!�/��5��+" 

�����@��
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"-6,)�/�"@+��,)" ���!�/�
�,)��
�#=)�
#���;�9;,)�

)�/�"���%���&��)����	5�%�,��'��"��%<,"����
"  

"���
����D"�5����)�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
�!�,-��,)��
����"���
���

	�&"��� �6��
�,)6
#=)�
����
	B
>�:�6����	
�6
�D&���=�)"���%<,�)9	5�"��	
��+"�D&� �
#���

�=6���/��)"��6	5�"��	
�6
�D&� !��-�/�
#���;�9;,)�%������,�"�"���D&�%<,"����
" !*�>�:

9�$)�)�/�""/���)"�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����)%�"���
����
&!�6"%��+�	
� 

63 ;D�"����)96,���)"�/������U 6�"�
&#=) �/��>�#�5���" !���/��#�9#�� �5����9>�#�5���"
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��'�-�����������A:���)"���!�!��!�"6�� (V-I Characteristic) �/����6	,��#=)�"��
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�%<,#�9#�����	5�"���)"�"����
�"���!�!99!��"�"!���"��!��"-?

���!���"!99!��"�" �6�����/"��������
�<
�"	
��������-���")����������D�"����5��5���" 

(Power Semiconductor Device) �)"�"��	�&"�)"�:=�)#�9#��!�"6���)���:��%�,�
#/���'�-�

���	
��,)"���!���������6�9%�,#"	
�6,������C)����9!�"6��!�����!��)���:�����9����"

�"��#�9#�� ��"������	5�"���)")����������D�"����5��5���"�)"�"����
�"���!�!99!��"�"

��#�9#��%�,����� (Synchronous) ��9��99!�"6������?��6������6!�"6�����@D"���

	�"6,��)
�:�� ��=�)"���%��"��#�9#����99�;����<=&)�:�
"��
"��&����
�����9#5����"���

>���)�%�����:
���6��
���:��""��-??C�	
�*�
�))��� 6�"��&��"��#�9#���)"�"��

��
��!99�D"�
�/�������9������#5����"6�"��/�� ���)�/�"�</� !�"6���)"-��6���� )���>+�


���	5�"�� (Operation Temperature) ��'��,� �6�#5����"���/��
&��@+����9%�,)�+/%�����	
�

��������:=�)�5���%<,��9�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����) 
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!���%������5��������������	
����
�%&�4����
 

>�#�5���"�)"�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����)����)96,���"��

)
��$�	�)�
����5���"�)"�"��#=) 1) �"����
�"���!�!99!��"�"!�� 2) �"��!��"-?

���!���"!99!��"�" 6�"!�6"������)
�6%��+�	
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�"����
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"
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� ��	�!�8�����,
,��,����� 

�"����
�"���!�!99!��"�"%��"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����)

)�������	5�"���)"�"��)
���)����)��!99!��/"�5���
6���!� (Current Source Inverter) %�

������	
���'��"����
�"���!� ��/��#=)�
���@/���)�:��""��-??C����6,�����!���"-�6,��

���!����9 �"����
�"���!�!99!��"�"����)96,������
�<� !�/����
�<��/))�������9

-6�)6�:=�)�C)"������-�����9	
��)"���!� ���6�)"!�"6�� VDC �����@#�9#��-6,6,��

�)9	5�"���)"��
�<�	�&"�� ������
����5� LBR 	5���,�	
��6���6�)"���!����)� (Ripple 

Current) !���:
��#/�#"	
����� (Time Constant) %�,�
#/�����D&��:=�)%�,�)6#�,)"��9#/�#"	
�

����%�������
���!��"!�"6���)���:���)">�##�9#���)"��99�;����<=&)�:�
" 

� ��	�,��������,
:��,��,����� 

�"��!��"-?���!���"!99!��"�"	5���,�	
�!��"!�"6���)���:�� VFC %�,�)6#�,)"

��9�������A:���)"���!�!��!�"6���)���:�� (�����)�/�"�</�%��+�	
� 62) ;D�"�����@

65���
����-6,��'�)�/�"6
��=�)"����"��!��"-?���!���"!99!��"�"�
����)9��)"	
�

��6��$�  

�. 0���/��+�/
!���%������5��������������	
����
�%&�4����
 

�/��#�9#��!9/"))���'� 2 �/��#=) �/��#�9#���"����
�"���!�!99!��"�"!���/��

#�9#���"��!��"-?���!���"!99!��"�"  
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.������'���	�!�8�����,
,��,����� 

���))�!99�"��#�9#��%��/���
&��
���,���������!99�5��)"���������6��$� 

�6��
��&��)�6�"�
&#=) �����,�"!99�5��)"��
�<
�" �����&�%<,����N
9��
����A�
����!99�5��)"

�A�
���)"�"����
�"���!�!99!��"�" �����&�!��"!99�5��)"�A�
��%�:
��6 abc ��'�

!99�5��)"�A�
��%�:
��6 dqo ����"����
�"���!�!99!��"�"6�"�+�	
� 65 6,�����!����9��'�

���#�9#��!99!�"6��%����	
�6,�����!���"��'����#�9#��!99���!� ��
�<�	�&" 6 �)�%�,

���!�-��*/��-6,	
�	�"�6
��%����	
��)�%�,!�"6����#�/)�-6,�)"	
�	�"#=)	�&"9��!���9 

�������	5�"���)"��
�<��
�,)�5���66�"�
&#=) 

 

�6�	
� Sak Sbk !�� Sck �
#/���'� 0 ��=�)���6 !����'� 1 ��=�)��6  

����#=) � ������D�" )�/�"�,)���D�"%������
�<��,)"��6�:=�)	
�����,�"��,�	�"���-��

�)"���!����6 ����5���6%�,  
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�<
�"6�"�+�	
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���!���"�)"�"����
�"���!�!99!��"�"!99��D�"�?� ;D�"��=�)����)���
�<�	
��,�!������,�

6,�����!�,��$�������@�������	5�"���)"�"����
�"���!�!99!��"�"��'�����"

#������:��B�-6,6�"����"	
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���!����9!�����!���"-6,6�"�
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�����	
� (16) %<,	���
�"��-??C� ��������@��
�������9�����:��
�����)"!99�5��)"
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�"-6,6�"�
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6�"��&� 
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%<,����N
9������A�
����9�����	
� (18) �:=�)��!99�5��)"�A�
�� ;D�"�����@!�6"-6,

6�"�
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6�"��&� 
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6�"��&������#������:��B��)"���!�!��!�"6�������@��
��-6,6�"�
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�������	
����
����	���� 
	��
������� dqo �	�	����	���
	��
������

��������!	"�	
#$%� �����&��'�
(
	���)������	)���*)��("�
+' abc ���������	)���*)��(

"�
+' dqo �	,+(�
	��+�"+��-&	���
	� 

 

 (22) 

0'(��� T ��������
1-
	���)�#���	�-� (Park’s Transformation Matrix) 1$������
	�

'����%��� 

 

�	
��
	���� (22) �)��
	��+�"+��-#�������	)���*)��( abc #��
������(�
����

�����)�)�&	���
	���� (20) ��4'�
5	 
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1$����	�	
	'���������	)���*)��(��"�
+' dqo #��
������(�
���������)�)�4'�'+�

�8���� 70 

 

�8���� 70 �����	)���*)��("�
+' dqo #��
������(�
���������)�)� 

�	
�8���� 70 �)���
	���� (24) ��	�����	�
5	���'+� VDC ���&
��5��&+
�
:������ CFC 

���8���� 64 �	�	���
����4'�0'(
	���+��5	�����	�	� dd dq �)� do �(5	�4�
:&	��������	


��
������(�
���������)�)�����
����	���������'�) '+��+%� do ���5	����,8�(-&)�'��
<5
�
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�	
�8���� 71 ����:�
5	���!	
���&+
 
	���+��5	���'+���	&-"�& VO ��	4'�0'(
	���+�

�5	�����	�	� d �
	��+�"+��-#��"	�	���&��-�����	�+>�	�	����'�4'�'+���%��� 

 

 (25) 

� 
�������
��������
�
�������
�����!���	�"��#�$%&����!
'��������� 

�	,+(�����	)���*)��("�
+' dqo #��
������(�
���������)�)��)������	)��

�*)��(#��
�����)�4�
����&�������)�)����4'�����#�	�&�� �8���� 72 ��'������	)��

�*)��(#��
����)�(�����1))-�<�%��")�������	���� 

 

id
dd�idcvd

+

_

iq
dq�idcvq

+

_

+_+_ dd�vd

+_+_ dq�vq
CFC

LBR

+_+_
dbc�vdc

LBC

CBC

ilbcdbc� ilbc

vdc
+
_

vfc

+

_

idc

Buck Rectifier Buck Converter  

�8���� 72 �����	)���*)��(#��
����)�(�����1))-�<�%��")�������	���� 

� �!(���������	'��������� 

����!	
���&+
 �	
�8���� 72 �
	��+�"+��-#��
�����)����'+�#��
����)�(����

�1))-�<�%��")�������	�����	�	����'�4'�'+���
	�&5�4���% 

qqdddc vdvdv ��   
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dcbcfc vdv �   

 (27) 

lbcbcdc idi �    

 (28) 

dcdd idi �  �)� dcqq idi �   

 (29) 

0'(���  

dcv  ��� ���'+�#	��
#��
������(�
���������)�)� 

fcv  ��� ���'+�#	��
#��
�����)�4�
����&�������)�)� �������'+�#	

��
#��
����)�(�����1))-�<�%��")�� 

dv �)� qv ��� ���-���
���
� D �)��
� Q #�����'+�#	�#�	#��
������(�
����

�����)�)� �������'+�#	�#�	#��
����)�(�����1))-�<�%��")�� 

dci  ��� 
����#	��
#��
������(�
���������)�)� 

lbci  ��� 
����#	��
#��
�����)�4�
����&�������)�)� ����
����#	��


#��
����)�(�����1))-�<�%��")�� 

di �)� qi ��� ���-���
���
� D �)��
� Q #��
����#	�#�	#��
������(�
����

�����)�)� ����
����#	�#�	#��
����)�(�����1))-�<�%��")�� 

dd �)� qd ��� �����	�	��
� D �)��
� Q #��
������(�
���������)�)� 

bcd  ��������	�	�
�����)�4�
����&�������)�)� 

 

�	
�����
	� (26) )��� (27) �
	��+�"+��-#�����'+�#	�#�	�)�#	��
#��
���

�)�(�����1))-�<�%��")���	�	����'�4'�'+���
	� (30) 
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qqbcddbcfc vddvddv ��  

 (30) 

����	����'�(

+� �	
�����
	� (28) )��� (29) �
	��+�"+��-#��
����#	�#�	

�)�#	��
#��
����)�(�����1))-�<�%��")��4'�'+���
	�  

lbcdbcd iddi �  �)� lbcqbcq iddi �  

 (31) 
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����
	�
	�&�	���5�#���

�&��- Vabc ����(85���
� D �"���
�	�+'�5
����
��#�����'+��	�

�������
�
� Q 1$���)+��	
��	
	���)������	)���*)��(#��
������(�
���������)�)�

�	
"�
+' abc �	�(85��"�
+' dqo ��	�
�&+
������'+���)')��	
 3 ���� 1 ��
�B�#������

���'+��	���������'�)  

abcV
� AxisD �

AxisQ �

 

�8���� 73 �

�&��-���'+���"�
+' ABC �(85����,�	�&	���
�
� D ��"�
+' DQ0 

'�
(
���'+�
)5	
 ��
	� (30) �	�	��)'�8�4'�'+���
	� (34) 

ddbcfc vddv �  

 (32) 

'+��+%�
	��
�������'+�#	��
#��
����)�(�����1))-�<�%��")���	�	����	4'�0'(


	���+���)��(��5	 

1) bcd  1$�����������	�	�#��
�����)�4�
����&�������)�)� �)�  

2) dd 1$�����������	�	��
� D #��
������(�
���������)�)� 
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��+(��% ���	,+(�����	�	� dbc ��
	���+����'+�#	��


#��
����)�(�����1))-�<�%��")�� ������1))-�<�%��")����	�	���<5
� Activation �)� Ohmic 

��#B�����1))-�<�%��")����	�	���<5
� Concentration ���	,+(
	���+��5	�����	�	� dd 

�)+

	��
����
����)�(�����1))-�<�%��")�������	�������	�
��+(��%��'�'+��8���� 74 �5
�#��

��	�+��!	(��
#�������
������� �+&�	
	�4�)#���<�%��")�� (
H	14I0'����) 0'(

��'������-�)+
#�������
���������	������%��� �
����
����)�(�����1))-�<�%��")��������	�

��'+����'+�4�&����������)��(�&	�#�	'#��
����0�)' 1$������4�&	�
���
��	�4��J	

��������
�'#$%����1))-�<�%��")������ 0'(#�	'#�����'+�������	�#$%���#$%��(85
+��+&�	
	�4�)#��

�<�%��")�� B #B��+%�K'�
( 

 

+
vFC*

HBR

LUTBC

LUTBR

Fuel Flow Rate*

dd

vFC

+

_
Buck 

Rectifier
Buck 

Converter iLoadvDC

+

_

va

vb

vc

iLoad vFCSBR SBC6va vb

PWM
��	


dq0

��

SVM

vFC-
iLoad

vddd
Fuel Flow Rate*

PLL

abc
dq0 vd

d� ,d	
dbc
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	��
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�����
������	��+�
�����)�4�
����&�������)�)� 

��	��+�
	��
����
�����)�4�
����&�������)�)��+%� �����������N' 0'(����

&	�	�����+��$
�
	��+�"+��- (LUTBC) #�� 
����0�)'  �����	�	� dd ���'+� Vd �)��+&�	


	�4�)#���<�%��")��1$����
�B���%��� ��	�+���	
!	(��
 0'(�	
�5	#��"	�	���&��-'+�
)5	


��)5	��%����	�	�	�����	�	� dbc 1$��������	&-"�&#��&	�	���% �5	�����	�	� dbc ���4'���%����	4�

��)��(������+>>	B�
�&<���0'(
��� PWM �"�����	4��
�����
�&<- SBC &5�4� ��&�X)����<�

�+>>	B�����	�	� dd �)����'+� Vd 
:�"��������)'
	��<�&+
�+��8����'+���	��+����'+��+�


����&�� VDC �������	
 X)�8B#�������	�	� dd �)����'+� Vd ������'+� VDC �+����� X)
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�8B#�� dd �)� Vd �	�	����	�	����	B�5	 VDC 4'��������	
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��������
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������	��+�
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������(�
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+&��������-�)+
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	��
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������(�
���������)�)���%��� 
	���+���'+�

���'+�4�&�� VDC �����'�)���
+�"Y&�
���#���1))-�<�%��")������!	
�&5	�K#��
����0�)'

�)��+&�	
	�4�)#���<�%��")�� 0'(���'+� VDC ���&5)�<5
�
	���	�	�#���1))-�<�%��")����

�
������������ ��	��+��5	�+&�	
	�4�)#���<�%��")����$��K �5	#�����'+� VFC* ��4'��	


&	�	��+��$
�
	��+�"+��- LUTBC 0'(�����"�&���
����0�)' iLoad �)� �+&�	
	�4�)#��

�<�%��")�� �5	���'+� VFC* ���4'�����	4�����(����(�
+� VFC �"����	�5	�
	�X�'")	'#�����'+�

#	��
#��
��� 1$���������"�&#��&+
<'�<( HBR 0'(�������	&-"�&�����5	�����	�	� dd 

�"����������	�5	�����	�	����4'���%4��<��
�����
�&<-�+%��
#��
������(�
���������)�)� ��

�
	���	�������&�����)��5	�����	�	� dd ���4'�
)+����������	�	� d� �)� d	 �	
�+%����<�
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(Fuel-Cell Electrical Energy Conversion) 


���
�
	���)�X+�")+��	�4��J	�	
�1))-�<�%��")�����
��'�
(����5
��)+
K 

'+���%��� !	�
�	)+��)�!	��
���� 1$��!	�
�	)+��������5
�����
��(
#���0'(&��
+�
	��5	(0��

�)���+���)��(��8����")+��	�4��J	���4'��	
�1))-�<�%��")������5�4�(+�!	���	�4��J	 0'(���


	���	�	�#��!	�
�	)+����8
�
���������	�	��8
&����)�����������!	"0'(!	��
���� ��

����%������
	��������	�
��+(���4'���
	�'�	����
	��)�
�)����0�0)(�������<����̂����+� 

'�	����
	�����(����(��)������	0����5	�#��
���!	�
�	)+�������	��� �"����������	�	�<���


	����	�����&�����&5�4� 

3.1 ;������+
 (Power Stage) 

3.1.1 �������
��

�������	����
 (DC-DC Converter) 

����
	���)��)��
����4�&����	���	�����)�4��J	
����&���	
�1))-�<�%��")�� 

��������'+�����8�#$%��)�(+����(85���8�#��4��J	
����&���&5����'+����'+�����8�#$%��"�����	4�

�J�����
+�
�����)�����4��J	
�����)+� ��#+%�&����%���<�
	���'8�)<+���
	�

�	�"+)1-

��)��(����'+����"�&�������4��)+� �)�
�5�X5	�������)�#$%�����
	�����8� (High Frequency 

Step-up Transformer) �"����"�����'+����'+�4��J	���4'�����	B 400 0
)&- �)�
��	
	���)�


)+��	�(85���8�4��J	
����&����
��+%�'�
(
������(�
���� ����
	���)��)��
����

4�&����%����X)&5���������!	"#��������)�")+��	�4��J	 1$������X)�	�	
�5	
	��8>���(

����
�'#$%��	
0������	�#��
����)����
�B-���
��!	(���8����&5	�K ����)��
��	�	�<�  

���	�
��+(��% 
�����)��)��
����4�&����	
	��"�����'+����'+����4'��8��$� 400 

0
)&-�)���#�	'
�	)+��	�����	B 1.5 
�0)
+&&- ����
	���)�")+��	�4��J	���'�1���1�'�1�

��1����
	����	����������	�	�<��	� �������	

���<��'��%���+&�	�5
���
	��"������'+� 

(Voltage Boosting Ratio) ����8� [8] 

5	
�������!�����K �)��	�	����	�	�
+�<5
����'+�

���"�&�����
	���)��(���)�4'�

�	� )+
{B�0������	��)��!	
���
	��
����&5	�K #��
���

���
	����	����������	�	�<�,$
{	
	���
�������
	���)�")+��	�4��J	 �8����#��


�����)��)��
����4�&�������	�	"��	�B	����(����(����	�
��+(*�+���%���
��'�
( 
���

"�<"�) 
�����$���)��� �)�
����&:��)��� 



 

 85

�. �
�������� (Push Pull) 

����
	���)�4�&�����"�<"�)'+��8����  86 ����������� �<����
�B-���( ��

��������!	"�8� [9] [10] ����
	���	��	�
�&<- 2 &+
�	&5�#�	�
+��)��
���������	�	�

�)+�
+���+%�)���$���)�������X)����
�'
����4�)X5	�������)�#$%� ���'+�4��J	��
	�
)+�#+%
4�

�	��������(�
+�#+%

)	� (Center Tap) #��������)�4���)�'�	�
+� 
	�&5�
��������%��#��'�

����<����
�B-�
�&<-�"�(���5 2 &+
 �&5��&����<�������)���������#+%

)	� ��	���������)���

#�	'��>5#$%��������	
&����"�����	�
�#')
''�	��`�!8��#$%���
��$����5	&+
 ��	����
�'
�	)+��	�

�8>���(�"���#$%�&	��	�)���
	���
�����&�����	�$��$��������
	���'�)#����	���5��):
���

#'�`�!8���+%��85'�
( 

 

�8���� 86 )+
{B�#��
�����)��)��
����4�&�� ���"�<"�) [9] 

���'+�&
��5���
�&<-��#B����4�5��	
����#��
�������5	
+������5	#�����'+�

���"�& [11] (2 VFC) �������	
���
�'���'+��	
��	���5��):
#��#')
'�`�!8��<�'����
�&<-

�(�'��	
����&5��(85��)+
{B����
��
+���)5��5	(���"�& '+��+%���&����)��
�<����
�B-�
�&<-���

�	�	�������'+�4'��8����� 2 ��5	#�����'+����"�& �
	��+�"+��-���
5	����'+����"�& 

���'+���	&-"�& ��	�
�#')
'#��������)� �)��5	�
)	��
	���	
����#������
	���)�

")+��	�1$���	�	���	4'��	
��
	�#�	�)5	� 

� �
T
T2V2

N
NVVV on

d
p

s
dsfcdc

�
�
�

�
�
� ���

 

 (34) 

�	)+
{B��
	��+�"+��-���
5	����"�&�)���	&-"�& 0'(
�	��'���������)�")+��	�

��%����������!	"��5	
+� 90 ����-�1:�&- ��4'��5	�
	��+�"+��-���
5	����"�&�)���	&-"�&����

'+���% 



 

 86

�	
��
	���������!	" 

 
100

P
P�

in

o
��

  

 (35) 

��4'� 

9.0
PP o

in �
  

 (36) 

����   

oin P1.1P �    

 (37) 

�"�	�*��+%���4'��
	��+�"+��-���
5	����"�&�)���	&-"�&��5	
+� 

pftfco IVP1.1 �   

 (38) 

��
	���	�	�#��
����
�&<����+%���
�	��'����
�&<-��
	���	�	������
)	
	�

��	
�����8���'4�5�
��
�� 80 ����-�1:�&-#���	�
	��
�&<- '+��+%��5	�
)	��
	���	
����

�8���'��5	
+� 

2
T8.0Ton �

 

 (39) 

��	�5	�
)	
	���	
�����	�8B
+���
	���� (38) ���	�	���	�5	
�������"�&���4�)

X5	�������)�4'�'+���% 

pftfco I
T

T8.0VP1.1 


�

�
��
�

�
�

  

 (40) 



 

 87

��4'� 

fc

o
pft

V
P38.1I �

  

 (41) 

��	�
	��+�"+��-#����
	���� (41) 4��	�5	
�������"�& �����
�	��'�5	���'+����"�& 

�)�
�	)+��	���	&-"�&�8���'#������ ���	�	���	�5	
�������"�&4'��)���	�5	
�������4'�

�)����'+���%4��<��)��
���
�B-�����	���	��������
�&<-#��
��� �	
�+%��	�5	
�����*)��(���4�)

X5	�������)���#')
'�`�!8���"����	#�	'#��������)��	�'�	�#')
'�`�!8�� �������	


#')
'�`�!8��#��
������"�<"�)�+%��� 2 #'��5	K
+� �"�	�*��+%������
�'
����4�)X5	�

#')
'�`�!8��#��������)����&5)�1�
�"�(���$���	��
)	��5	�+%� ��	����5	�
)	��
	�

��	
���������5	�����	�	�#��
������"�<"�)������$����$���<5�
+� 1$����4'���5	
+���$��

�	��
)	��� (0.8T/2)/T ������5	
+� 0.4 �)���	�5	�����	�	���%4��	�5	
�����*)��(���4�)X5	�

������)�4'��	
��
	�  

Dpftrms II �  

 (42) 

��4'�    

pftrms I632.0I �  

 (43) 

��	�5	
�������"�& (Ipft) �	
��
	���� (37) �	�������
	���� (43) ��4'� 

fc

o
rms

V
P38.1632.0I �

 

 (44) 

����   

fc

o
rms

V
P873.0I �

 

 (45) 



 

 88

�	
"��	�B	�	
#�	'#�����'+��)�
��������<� ���
�B-�
�&<���������	���
+��	���%

��� ������
�	)+� (Power MOSFET) ��&����	���'+�&
��5��������#B���	�	� (Vds(on))  

�������	

5	���'+�&
��5����������#$%��(85
+�����	B
�������4�)X5	���#B������
	�

��	
����1$���	4'��	
��
	�'+���% 

onpft)on(ds IRIV �  

 (46) 

�	
�
	��+�"+��-����
	���� (34) �����
�	��'���
������(�
�����	�'�	���	&-"�&����


������(�
�����&:��)���������'�- 1$��4'0�'���5	���'+�&
��5��#B���	�	� (Vd) ��5	
+� 0.7 

0
)&-��4'� 

 
� �

T
T2V2

N
NVVV on

d
p

s
)on(dsfcdc

�
�
�

�
�
� ���

 

 (47) 

� �










�

�

��
�
�
�

�

�





�

�
�
�
�

�
�

�
�

T
T2

VV2
VV

NN on
dc

d
)n0(dsfc

p
s

 

 (48) 

� � 



�

�
�
�
�

�




�

�
�
�
�

�
�

�
�

8.0
V4.1

IRIV
NN dc

onpftfc

p
s

 

 (49) 

�����
�	��'�5	���'+����"�&�)����'+���	&-"�&��� 
:���	�	���)��
��B���+&�#��

�������"������4'��5	�
	�&�	��	�#B���	
�����)��	�5	
�������"�&#��
��� ��	�	���

�5	)�����
	���� (49) 
:��4'��+&�	�5
�#��������)��"�����	4��	#�	'#��������)������

��	�	�<��	� 

  



 

 89

�. �
����+,
��",� (Half Wave) 


��������$���)���'+���'����8���� 87 ���
��'�
(�
�&<-�)+
 2 &+
 ���)+

	���	�	�

'+���%��� ��#B�����
�&<-'�	���$����	
�������
�'���'+�&
��5���
�&<-�5
����4�5��	
����#��


�����5	
+����'+����"�& (Vfc) ��
	��)��
���
�B-�
�&<-��
�	��'����	�	�������'+�4'�

����	B 1.5 ��5	#�����'+����"�& )+
{B�
	���	�	�#��
��������$���)������<��
�&<- 2 &+


�5�")+��	�4����������)� 0'(���#+%
��$��#��������)���&5�
+���'&5����
5	��
�&<-�+%� 2 &+
 

�5
���
#+%
&5�
+���'&5�#��&+
�
:������ 1$���������'+�������$����$��#�����'+����"�& 0'(�<�&+


�
:�������������B���+&�������
+���
���
	��+%����&+
��
	���	���	�����5����'+� �
��<-����


	���	�	���)+
{B�X)+'
+���	
���� ��	�����
����4�)X5	�������)�0'(�����'+�&
��5��

���&+
������)���5	
+���$����$��#�����'+����"�&�&5��#+%
���&5	�
+� 1$��4'����'+����#')
'�`�!8��

&	��
	��+�"+��-'+���% 

  
)on(ds

fc
t V

2
VV ��

 

 (50) 

 

�8���� 87 )+
{B�#��
�����)��)��
����4�&�������$���)��� [12] 

0'(�
&� 
	�
�	��'����5	�
)	��
	���	
����#���
�&<-�&5)�&+
�����4�5�
�� 80 

����-�1:�&-#����$���	��
)	��	��+�
��������$���)��� �"�������
	�<5
(�J��
+�4�5����
�&<-�+%�

���&+
�
�'0�
	��������	
�������"����
+�#$%� 1$��
	���	
����"����
+���%���5�X)����
�'
	�

)+'
������'+��	�'�	����"�&�	
�1))-�<�%��")�� 0'(����	�
5�����
�'�
	����(�	(4'� 

����:�4'�
5	����$���	�
	��
�&<-�+%�#')
'�`�!8������
����4�)X5	� 2 ��+%�'�
(

�
	�

�	� 0.8T/2 �)�������'+���5	
+� (Vfc/2)-Vds(on) 1$�������
	��+�"+��-���
5	�
����'�	�



 

 90

#')
'�`�!8�� 
�	)+��	���	&-"�& ���'+����"�& �)���	�
�#')
'#��������)� 

�<5��'�(

+�
������"�<"�) �	
��
	���� (34) �&5�����5	���'+����"�&������$����$��'+���% 

T
T2V2

N
NV

2
VV on

d
p

s
)on(ds

fc
dc

�
�
�

�
�
� �


�
��

�
� ��

 

 (51) 

����&����������)�")+��	�����������!	"��5	
+� 90 ����-�1:�&-#��
�	)+��	����"�& 

�)����'+����"�&���#')
'�`�!8����5	
+� Vfc/2 ��	�	�	�5	
�������"�&�	
��
	���� (40) ��

4'� 

2/V
P38.1I
fc

o
pft �

   

 (52) 

���� 

fc

o
pft

V
P75.2I �

 

 (53) 

�������	

�	��'����
)	��
	���	
����#���
�&<-��5	
+� 0.8T/2 �	
�&5���&5)�

�	��
)	���#')
'�`�!8��#��������)����
�'
����4�)X5	� 2 ��+%� �"�	�*��+%��5	���

��	�	���#B���	�	�����5	
+� 0.8 1$���	�	����	�	�	�5	
�����*)��(4'��	
�
	��+�"+��-'+���% 

Dpftrms II �  

 (54) 

��4'� 

pftrms I894.0I �  

 (55) 

��	�5	
�������"�&(Ipft) �	
��
	���� (53) �	�������
	���� (55) ��4'� 



 

 91

� �894.0
V
P75.2I

fc

o
rms �

 

 (56) 

fc

o
pft

V
P46.2I �

 

 (57) 

������)��
�<��������������
�B-�
�&<-
�����)�")+��	� ��&����	���'+�&
��5��

������#B���	�	�(Vds(on)) �	

�������4�)X5	���#B������
	���	
����0'(�<��8&���	�
B

�<5��'�(

+�
������"�<"�) �+����� 

onpft)on(ds RIV �  

 (58) 

�	
�
	��+�"+��-&	���
	���� (51) �����
�	��'���
������(�
�����	�'�	���	&-"�&

����
������(�
�����&:��)���������'�- 1$��4'0�'���5	���'+�&
��5��#B���	�	� (Vd) ��5	
+� 

0.7 0
)&- ���	�	����	4��	�+&�	�5
�#��������)�4'�'+���% 

 T
T2V2

N
NV

2
VV on

d
p

s
)on(ds

fc
dc

�
�
�

�
�
� �


�
��

�
� ��

 

 (59) 











�

�

��
�
�
�

�

�












�

�

�
�
�
�
�

�

�





�

�
�
�
�

�
� �

� T
T2

VV2
V

2
V

NN on
dc

d
)n0(ds

fc
p

s

 

 (60) 





�

�
�
�
�

�












�

�

�
�
�
�
�

�

�





�

�
�
�
�

�
� �

� 8.0
V4.1

RI
2

V
NN dc

onpft
fc

p
s

 

 (61) 



 

 92


��������$���)�����4�5"��̂>�	�������5	�
	������(
��	�+�
�<5������	
�
+�
������

"�<"�) [11] �������	
0����5	�#��
�����% �+>>	B�4��- (Spikes) ����
�'#$%����8
&+'��%�0'(&+


4'0�'���&5�#�	�
+��
�&<-�+%����&+
 &+
�(5	��<5� 
���'+��8���� 87 ������
�&<-&+
��� 1 ��	
����

���
�'
	�4�)#��
����0�)'�)���	���5��):
 ������
�'�5	�
	������(
��	�+�
���������)� ��

�
�'�5	�
	������(
��	��	���5��):
�)��5	�
	�&�	��	�0�)' (Secondary Load 

Impedance) 1$���������	
�+&�	�5
�#��#')
'�	
'�	���$��4������'&5����
5	� C1 �)� C2 

���&�	���5� A #��#')
'�`�!8��0'�����,+
(-�����

 1$���5�X)������&�	���5� B �����

'�
( 

������
�&<-&+
��� 1 �(�'��	
������	���5��):
4��J	���
�'
	��)+�#+%
 ���&�	���5� A #��

#')
'�`�!8������)��(���	������)�1$�����5	�8��	
������	�	����	����
�&<-�+%����&+
���(�	(

4'� �&5�	

	�&5�4'0�'#�	�
+��
�&1-&+
��� 2 ��	����
�'�!	
�
	�4����&�����
5	�&�	���5� 

A #��������)�
+�#+%
)�#�����'+����"�& �5�X)������&�	���5� A 4�5�	�	���
�'�5	���'+�)�

������5	�8�

5	���'+����"�& ��
�B�����
�&<-&+
��� 2 ��	�����(�'��	
����
:���
�'
�B�

�<5��'�(

+��"�(��&5#+%
#��#')
'��&��
+�#�	��)����<�4'0�'���&5�#�	�
+��
�&<-&+
��� 1 �	

��	���	����J��
+��5	�
	������(
��	�+�
��� 

�. �
����-���",� (Full Wave) 

)+
{B�#��
�����)�4�&������&:��)���'+� �8���� 88 �+%�����0������	�#��
���

�<5��'�(

+�
+������$���)����&5����	�
�#���
�&<-�"���#$%����� 4 &+
&5��(85��)+
{B�#��
���

���'�- ���&5)���$���	��
)	����
	���	
����"����
+���+%�)����&+
 0'(��5�
	���	�	����� 2 

<�'�������
�&<-&+
��1�	(
+�)5	�#
	��	
	���	
��������$���	��
)	��
�)�����
�&<-&+
��

#
	
+�)5	�1�	(��	
��������$���	��
)	&5��	 1$���+%� 2 <�'�����
)	��
	���	
���������5	
+�

�)�����	�	��)+�
+��<5���%4������(K #��'�#��
�����)�4�&��<��'��%�����4'����'+�����J��

���
+�������)���5	
+����'+����"�� �)����'+�&
��5���
�&<-��#B�����(�'��	
����
:��

#�	'��5	
+����'+����"���<5�
+���#B�����
�&<-'�	���$����	
�������
�'���'+�&
��5��

�
�&<-�5
����4�5��	
����#��
�����5	
+����'+����"�& (Vfc) ��
	��)��
���
�B-�
�&<-��


�	��'����	�	�������'+�4'� 1.5 ��5	#�����'+����"�&�<5��'�(

+�
��������$���)��� 
	�


�	��'����5	�
)	��
	���	
����#���
�&<-�&5)�&+
���4�5�
�� 80����-�1:�&-#����$���	��
)	

��	��+�
��������$���)��� �"����J��
+�
�B�
	���	
�������"����
+�#���
�&<-�+%����<�'��% 1$��

���5�X)����
�'
	�)+'
������"�&�	
�1))-�<�%��")�� [11] 

 



 

 93

  

�8���� 88 )+
{B�#��
�����)��)��
����4�&������&:��)��� [13] 

 

����:�
5	����$���	��
)	�+%����#')
'�`�!8������
����4�)X5	� 2 ��+%�'�
(�
)	 

0.8T/2 0'(�����
	���	
����#���
�&<- 2 &+
"����
+����&5)�<�'#��"+)1- ���'+�&
��5��

#')
'�����5	��5	
+� Vfc-2Vds(on) '�
(��&���%����	���4'��
	��+�"+��-���
5	�
����'�	�#')
'

�`�!8�� 
�	)+��	���	&-"�& ���'+����"�& �)���	�
�#')
'#��������)��<5��'�(

+�
���

���"�<"�) �	
��
	���� (34) �&5�����5	���'+����'+�&
��5���
�&<-����	


5	'+���% 

� �
T
T2V2

N
NV2VV on

d
p

s
)on(dsfcdc

�
�
�

�
�
� ���

 

 (62) 

����&����������)�")+��	�����������!	"��5	
+� 90 ����-�1:�&-#��
�	)+��	����"�& 

�)����'+����"�&���#')
'�`�!8����5	
+� Vfc �5	
�������"�&��4'���5	
+�
+�
���"�<"�)�	


��
	���� (41) ��4'� 

fc

o
pft

V
P38.1I �

 

 (63) 

�������	

�	��'����
)	��
	���	
����#���
�&<-��5	
+� 0.8T/2 �&5���&5)��	��
)	

���#')
'�`�!8��#��������)����
�'
����4�)X5	� 2 ��+%� �"�	�*��+%��5	�����	�	���#B�


	���	�	�����5	
+� 0.8 ��	�	�	�5	
�����*)��(�	
��
	� 

 



 

 94

Dpftrms II �  

 (64) 

��4'�
5	 

pftrms I894.0I �  

 (65) 

��	�5	
�������"�&(Ipft) �	�������
	���4'� 

� �894.0
V
P38.1I

fc

o
rms �

 

 (66) 

fc

o
pft

V
P23.1I �

 

 (67) 

������)��
�<��������������
�B-�
�&<-
�����)�")+��	� ��&����	���'+�&
��5��

������#B���	�	� (Vds(on)) �	

�������4�)X5	���#B������
	���	
����0'(�<��8&�
	��	

�<5��'�(

+�
������"�<"�) �+����� 

onpft)on(ds RIV �  

 (68) 

�	
�
	��+�"+��-����
	���� (62) �����
�	��'���
������(�
�����	�'�	���	&-"�&����


������(�
�����&:��)���������'�- 1$��4'0�'���5	���'+�&
��5��#B���	�	� (Vd) ��5	
+� 0.7

0
)&-���	�	����	4��	�+&�	�5
�#��������)�4'�'+���% 

 
� �

T
T2V2

N
NV2VV on

d
p

s
)on(dsfcdc

�
�
�

�
�
� ���

 

 (69) 



 

 95

� �










�

�

��
�
�
�

�

�





�

�
�
�
�

�
� �

�
T
T2

VV2
V2V

NN on
dc

d
)n0(dsfc

p
s

 

 (70) 

� � 



�

�
�
�
�

�




�

�
�
�
�

�
� �

� 8.0
V4.1

IRI2V
NN dc

onpftfc

p
s

 

 (71) 


�������&:��)�������
���
	�
�	�+'�+>>	B�4��- (Spikes) 1$�������̂>�	�������5	�
	�

�����(
��	�+�
�<5��'�(

+�
��������$���)������
	�&5�4'0�'#�	�
+�&+
�
�&<- 


�	)+��	��8>���(����
�'�	

	���	�	�#��
�����)�")+��	����
�'�	
 2 �5
�'�
(
+�

��� 
�	)+��	��8>���(�	

	��
�&<- (Psw) �)�
�	)+��	��8>���(�	

	���	
���� (Pcon) 1$����

��)+
{B�������
+���

��� [11] '+���%��� 



�
��

�
��


�
��

�
��


�
��

�
��

�

T
TTVI2

T
T

2
IV2

T
T

2
V2IP fr

inpft
fpft

in
rin

pftsw
 

 (72) 

�)� 

T
TRI(P on

on)pftcon 2�
 

 (73) 

��4'�
5	 

T
TRI(

T
TTVI2Pt on

on)pft
fr

inpft 2�

�
��

�
��

�

 

 (74) 



 

 96

3.1.2 �������'����)�<��)����� 

��
	�"��	�B	����(����(�#��'�#�����(#��
����+%� 3 �����%���<�
	�����(����(��� 2 

)+
{B���� 1) �	�'�	���������!	" 1$����'8���������#��
�	)+��	��8>���(�)� 2) �	�'�	�

���
�B- 0'('8�	
��	�
��)�#�	'"�
+'#�����
�B-�����	�	�<�����!	
�
	���	�	��'�(

+� 


�	��'���������)��)��
����4�&���+���)5�")+��	�'�	����"��#�	' 24 0
)&-

�	
�1))-�<�%��")�� �	
��B���+&�#���1))-�<�%��")��#B�����5	(
�	)+��	��&:����'+���)')�

��$����$���+���������)���"�(� 12 0
)&-��5	�+%� 
�	��'������'+���	�-"��#��
�������4��J	


����&����5	
+� 400 0
)&- �)�
�	)+��	���	�-"��#��������)�4�&����5	
+� 1.5 
�0)
+&&- 

��	�	�	�5	
�����)����'+�&
��5��&+
���
�B-����
�'#$%����'�	����"��#��
�����)�4��+%� 3 

��� 0'(����&����������)�")+��	�����������!	"��5	
+� 90����-�1:�&- �)�
�	)+��	����4'�

�
�'�	

	���	
������� 80����-�1:�&-#���
)	�+%���' �	
�	)+��	����"��4'��	
�
	��+�"+��-

'+���% 

)1500(1.1P1.1P oin ��  

 (75) 

W67.1666Pin �  

 (76) 

�	�5	
�������"���	
���'+�#���1))-�<�%��")����#B�����5	(
�	)+��	��
&��)��5	(


�	)+��	��&:����1$�����'+����"�����5	��5	
+� 24 �)� 12 0
)&-&	�)�	'+�  

  in
o

pft V
P38.1I �

 

 (77) 


�B��5	(
�	)+��	��&:�������'+����"����5	
+� 12 0
)&- 

��	��+�
���"�<"�)      

A5.17212
150038.1

V
P38.1I
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o
pft ����  

 (78) 

��	��+�
�����$���)���  
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A75.34312
150075.2

V
P75.2I
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o
pft ����  

 (79) 

�)���	��+�
����&:��)���   

A5.17212
150038.1

V
P38.1I

in

o
pft ����  

 (80) 

��	�5	
�������"�&���4'��	�	�5	
�������"�&�*)��( (Irms) ���4�)X5	�#'�`�!8��#������

��)��	
��
	���� (54) ��4'�
5	 

��	��+�
���"�<"�)     

A1.10912
1500873.04.0

V
P38.14.0II

in

o
pftrms �����  

 (81) 

��	��+�
�����$���)���  

A46.30712
1500460.28.0

V
P75.28.0II

in

o
pftrms �����  

 (82) 

�)���	��+�
����&:��)���  

A29.15412
1500230.18.0

V
P38.18.0II

in

o
pftrms �����  

 (83) 
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��	�
B�	���'+�&
��5��������#B���	
���� 1$������	4��	�5	���'+�&
��5�����

&+
������)��"����<���
	���	�
B�	��	�
����#��#')
' �+%��	�'�	��`�!8���)���&�(!8��

0'(�<���B���+&�#������������	�	����&5�
�����)����'+�&
��5��#��
����+%� 3 ��� 

0'(�<���B���+&�&	�&	�	���� 4 

 &	�	���� 4 ��B���+&�#����������	��+����'+����"�� 12 0
)&-�	
���{+� IR 

IDS(A) Rds(on)m� 

Topology MOSFET VDSS(V) IMOSF

ET 
IT 1&+
 #�	� 

)nS(T/T fr  

"�<"�) IRFP2907 75 209 172.5 4.5 - 190/130 

��$���)��� IRFBA1405P 55 174X2 343.75 5 2.5 190/100 

�&:��)��� IRF3205S 55 110 172.5 8 4 101/65 

��
	��)��
�<���������"��	�B	��B���+&�#���������	
&	�	�����(����(��	


�
�41&-  http://datasheetarchive.com 0'(�)��
�������	�	�������'+�&
��5��#B����

�������(�'��	
����#��
����&5)����4'� ��4'���5	
+������	


5	
�������"�� �)����5	

�
	�&�	��	�!	(��&��	 �������	
�	
4�5�	�	���	���������
����4'���5	
+��5	
�����*)��(

0'(�$���	�������	#�	�
+��"������4'�
������5	
+��
	�&���
	������	


5	�):
���( ��


	�&5�#�	���%���5�X)������'+�&
��5��)')��������	
�5	�
	�&�	��	�!	(��
���#�	�

������)')� 1$�����5�X)����+&�	�5
�������)��)��5	
�	)+��	��8>���(�	

	���	
����

)')�4'�'�
( �	
��
	� pft)on(ds)on(ds IRV ��  ��4'����'+�&
��5���������&5)�&+
'+���% 

��	��+�
���"�<"�)   

V78.050.172105.4IRV 3pft)on(ds)on(ds ������ �  

 (84) 

��	��+�
�����$���)��� 

V86.075.343105.2IRV 3pft)on(ds)on(ds ������ �  

 (85) 

�)���	��+�
����&:��)��� 

V69.050.172100.4IRV 3pft)on(ds)on(ds ������ �  

 (86) 
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�����
�	��'���
������(�
����'�	���	&-"�&����<��'�&:��)���������'�- �	�	���	

�+&�	�5
�#��#')
'�`�!8��&5���&�(!8��#��������)�0'(�<��
	��+�"+��-���
5	����'+�

���"�& ���'+���	&-"�& �
)	��
	���	
���� �)�#')
'�+%����'�	�4'��	
��
	���� (49) (61) 

�)� (71) ��	��+����"�<"�) �����$���)��� �)�����&:��)���&	�)�	'+� ��4'�
5	 
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1Ns ���
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�
�
�

�
�  

�	
&	�	���B���+&�#����������	�5	 Tr �)� Tf ��	4��	�5	
�	)+��	��8>���(����
�'

�	

	���	�	�#���
�&<-�&5)�&+
�+%�
�	)+��	��8>���(�	

	��
�&<- (Psw) �)�
�	)+��8>���(

�	

	���	
���� (Pcon) �	
��
	���� (74) ��4'�
5	 
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T
TRI(

T
TTVI2Pt on

on)pft
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inpft 2�
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�
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 (87) 


�	��'����
�&<-��	�	�����
	���� 20 
�0)�I��&1-��4'��5	�	�
	��
�&<- (T) ��5	
+� 50 

�s 1$���	�	���	�5	
�	)+��	��8>���(4'�'+���% 

��	��+�
���"�<"�) 

W11.1600045.05.172(4.0
u50

n130n190125.17222Pt 2) �
�
�
�

�
�
� ��


�
��

�
� �

���  

��	��+�
�����$���)���  

W66.571005.0
2

75.3438.0
u50

n100n1906
2

75.34324Pt
2

�
�
�
�

�
�
� �


�
��

�
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�
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�
� �

���  

�)���	��+�
����&:��)��� 

W86.435005.0
2

5.1728.0
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2

5.17228Pt
2

�
�
�
�

�
�
� �


�
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�
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�
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�
� �

���  

&	�	���� 5 �)� &	�	���� 6 ����
	���	�5	"	�	���&��-&5	�K �����	�
B�	

	���	�	�

#��
����+%� 3 ����	����(����(�
+�  

 

&	�	���� 5 ����(����(��5	"	�	���&��-&5	�K #��
����+%��	���� 

 "�<"�) ��$���)��� �&:��)��� 

���'+��
�&<-( )off(dsV ) 75V 55V 55V 

���'+���5���
�&<-( )on(dsV ) 0.78V 0.86V 0.69V 


�������"�� ( pftI ) 172.5A 343.75A 172.5A 


�����*)��( ( rmsI ) 109.1A 307.46A 154.29A 

�+&�	�5
�������)� 1:45 1:98 1:48 


�	)+��8>���( 160.11W 571.66W 435.86W 

������ 2&+
 4&+
 8&+
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&	�	���� 6 &	�	����(�#�	'������5	���
5	����"�<"�)
+��+%������� 

 ���( �	�
)	� �	
 

#�	'������)� "�<"�) �&:��)��� ��$���)��� 

��	�
��
�&<- "�<"�) ��$���)��� �&:��)��� 

#�	'�
�&<- �&:��)��� ��$���)��� "�<"�) 

�	�	�
�&<- �&:��)��� ��$���)��� "�<"�) 


�	)+��	��8>���( "�<"�) �&:��)��� ��$���)��� 

 

�	

	�����(����(�#��'�#�����(#��
�����)�4�&���+%�  3 �����"�
5	 �	�'�	�

��������!	"�+%����"�<"�)�	�	�������������!	"����8������'�������	
���5	
�	)+��	��8>���(&��	

�����' ���)��	�������&:��)����5
������$���)����+%�����
�	)+��	��8>���(����8������' �	


"��	�B	������#��#�	'�)���	�
�#�����
�B-�+%����"�<"�)���<�������)������#�	'�):
�����'

�)���	�
��
�&<-������(�����' �&5�������	�	����(����(����
5	�#�	' ��	�
� �)��	�	#��

�
�&<-�)�
��"�
5	�	�	&������
�&<-#������&:��)���&��	�����'�������	
�<��
�&<-�����#�	'#��


�����)����'+�&��	�$����
5	������	�
��
�&<-����	


5	�������K
:&	� �	
��	"��	�B	

����(����(�0'(����
	���	�+>��������#���	�	&����������+�'+���
�)�
��"�
5	
�����)�

4�&������&:��)����+%��<�&�����&��	�����'0'(���(+��	�	�������������!	"�(85����'+����(���+�

4'� 1$�����
	����	��������	�	�<�
+�������)�")+��	����	�
��+(��% 

3.1.3 �������
��
�����
���
��=������
���+� (DC-AC Inverter) 

����
	���)�4�
����&������4�
�����)+�����<����	�
��+(��%��	���	�����)��(�4��J	


����&��#�	' 400 0
)�-���4'��	

�����)��)��
����4�&������(85���8�4��J	
�����)+�

�8��)���41�-#�	' 220 0
)�-�	�-��:��������
	���� 50 �I��&1- 0'(�<��)+

	���	�	�#��������


	���'8�)<+���
	�

�	�"+)1-�<5��'�(

+�����
	���)��)��
����4�&�� 0'(������)�

")+��	�&���
	�������
	��	�	����
	��5	(
�	)+��	��	�'�	���	&-"�&�8���'��� 1.5 
�0)
+&&- 

0'(
�����)�4�
����&������4�
�����)+������	�	����(����(���'�
(
+� 2 
���'�
(
+����

�����$���)����)�����&:��)��� 

�. �����+,
��",� (Half Wave) 

)+
{B�#��
�����)�4��)+������$���)������
��'�
(���
�B-�
�&<- 2 &+
�)�����

��)�'�	���&�(!8�������#+%

)	� �����<�&+
�
:��������5����'+�'+��8���� 89 �����&���
	���)�4�

�)+����'�	���	&-"�&�����'+�4��J	�$� 220 0
)&- ���'�	����"�&�&5)�1�

:��&��������'+��(5	�

���(��5	
+� 220 0
)&-'�
( �"�	�*��+%����'+���	&-"�&�	

������(�
������&���4'�'�	�)� 

400 0
)&- �)���&����<�&+
�
:������
���
����
���"������	�
� 2 &+
'�
( �	

����	�	��
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�	���'+���	&-"�&�8���'��4'��	
'+<����'8�)<+�� (Modulation Index) 
+��5	���'+����"�&�	


��
	�
	��	���'+���	&-"�&4'�'+���% 

� � 1M0;TSine
2

VMVout 1
dc

��

�
��

�
�� �

 

 (88) 

 

�8���� 89 0����5	�#��
�����$���)��� [15] 

�
�&<����̂�
-<+�� (sw1) #��
������5	��5	
+� 

� � quencyhighestfreTSine
2
M5.0Vout 1 �

�
��

�
�� �

 

 (89) 

�	�5	
����#��
����	
���'+��)�
�	)+��	���	&-"�& 

Irms = 1500/220 = 6.8 A 

 (90) 

��
�B������
	��5	(
�������
+����
�B-��	"

#')
'����&+
�
:������ 1$������
	��5	(

0�)'���4�5�����<������ (Non-linear load) ����&�
5	
�������4'����*"	�
������	&-"�&�)+
�8) 

(Fundamental) 
+�I	�-0��������	� (Third harmonic) ��5	�+%� �	�	����	�
B�	
����4'��	


�
	��+�"+��-'+�&5�4���%��� 

� � � �313111rms tSineI2tSineI2I ���� ����  



 

 103

 (91) 

�+����� 

131rms I22.1III 22 ���  

 (92) 

��4'��5	
������	&-"�&�*)��(��5	
+� 

A6.5
22.1
8.6I1 ��

 

 (93) 

�������	
����
��������$���)��� '+��+%�
�������4'��	

������(�
��������5�4����
+�

�
�&<-�&5)�&+
����5	
+���$����$��#��
���� I1 1$����4'�
�������X5	�&+
�
:�����������	���	���


���
����
���"���� IC1 ��5	
+� 

2
II 1

1c �
 

 (94) 

�+����� 

A8.2
2
6.5I 1c ��

 

 (95) 

0'(�+�
4�
������(�
������(������
�'���'+�
���"���� (Ripple Voltage) 4'�4�5�
�� 

5% #�����'+���	&-"�& ������	�'�	����"�&�����'+���5	
+� 400 0
)&- ��4'��5	
	�

��)��(���)�#�����'+����"�&�������'+���5��&+
�
:���������(�
���� ( VC) ���5	��5	
+� 20 

0
)&- ��	�	�	�5	&+
�
:���������(�
���� (Capacitor Filter) �	
��
	� 

C
IcV 1

c
�

��
 

 (96) 



 

 104

���� 

c

1

V
IcC ��

�
 

 (97) 

�+����� 

F4505.445
20502

8.2C μ
�

��
��

�
 

 (98) 

���'+��8���'#��&+
�
:������ 

dcdcpeak,1c V
2
1V

2
1V ���

 

 (99) 

'+��+%� 

V41010400V peak,1c ���  

 (100) 

�������	
4�5�	�	���	&+
�
:������������5	��5	
+������	�
B4'� �"�	�*��+%���&���

�)��
�<�&+
�
:�������������	��5	(�(85���̂����+� �+������<�&+
�
:������#�	' 450�F 420 0
)&-

��	�
� 4 &+
 


�������4�)X5	��
�&<-����5	
+� 

2
II rms

T �
 

 (101) 

��4'� 

A8.4
2
8.6

2
II rms

T ���
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 (102) 

�	

�����%���)��
�<�4�����������- STGP3NB60 #�����{+� TSMicroelectrics ��	

���	��������
�&<- 1$������B���+&�&5	�K�����&�����	�	�<���
	��	�5	
�	)+��	��8>���('+�&	�	���� 

7 

 

&	�	���� 7 ��B���+&�#��4�����������- STGP3NB60 

PTOT  (w) VCES 

(V) 

Ic(25oC) 

(A) 

Ic(100oC) 

 (A) 

tr 

(ns) 

tf 

(ns) P(25oC) Derating(w/c) 

2.8 10 6 5 130 50 0.4 

 

����&����
�����)�4�&������4��)+���	�	�����
	���� 20 
�0)�I��&1- �5	�
)	
	�

�
�&<-���5	��5	
+� 50 4�0��
��	�� ��4'�
�	)+��	��8>���(�	

	���	�	��+%�
	��
�&<-�)�
	�

��	
����#���
�&<-�&5)�&+
&	��
	��+�"+��-'+���% 



�
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�
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�
��

�
��


�
��

�
��

�

T
TTVI2

T
T

2
IV2

T
T

2
V2IP fr
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fdc
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 (103) 

TOT
on

CEtcon P
T

TVIP ��
 

 (104) 


�	)+��	��8>���(�	

	��
�&<-#��4������� 

W4.10
50

n130n54008.42Psw �


�

�
��
�

� �
���

μ  

 (105) 

�������	

�	)+��	��8>���(�	

	���	
����#���
�&<-����5	
+��5	 PTOT ���4'��	


&	�	� 
�	��'�����B�!8��
	���	�	��8���'���
���� 6 ������-��5	
+� 100 ��,	�1)�1�(� 1$��

�����5
�&5	�#����B�!8����5	
+� 75 ��,	�1)�1�(� �"�	�*��+%���4'��5	
�	)+��	��8>���(�	



	���	�	���5	
+�   
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decorating(25C)con PPP ��  

 (106) 

� � W80754.050Pcon ����  

 (107) 

�	
�	)+��	��8>���(����
�'�	

	���	
�����)�
	���	�	�#��4��������
���5	
+� 

conswT PPP ��  

 (108) 

W4.90804.10PT ���  

 (109) 


�����)�4�&������4��)+������$���)����<��
�&<-��	�
� 2 &+
��4'�
�	)+��	��8>���(

�
���5	
+� 201.4 
+&&- 

�. �����-���",� (Full Wave) 

 

�8���� 90 0������	�#��
�������&:��)��� [9] 


�������&:��)�������)+
{B�
	���	�	��<5��'�(

+������$���)��� �&54�5��	����&���

�<�������)������#+%

)	��)��	�	��������<�&+
�
:������
���
����
���"�����"�(�&+
�'�(


��5	�+%� �<��
�&<-�)+
�+%���' 4 &+
 �����
�	��'�<����'+��)�
�	)+��	���	&-"�&��5	
+� 220 

0
)&-�)� 1.5 
�0)
+&&-&	�)�	'+� ��4'��5	
������	&-"�&�<5��'�(

+������$���)����	
��
	� 
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A8.6
220

1500Irms ��
 

 (110) 

�)� 

A6.5
22.1
8.6

22.1
II rms

1 ���
 

 (111) 

�	
)+
{B�#��
�������:�
5	
�������&:��)�����%���
	��&
&5	��	
�����$���)��� 

��������"�&�J������
5�
�&1-�"�(�'�	��'�(
 '+��+%�
������	&-"�&�����5	��5	
+�
�������4�)

X5	��
�&<-�+����� Irms = IT �)� Ic = I1 �"�	�*��+%� 

A8.6IIrms T ��  

 (112) 

6.5IIc 1��  

 (113) 

��	�5	 IC ���4'�4�����5	����
	���� (97) �"����	�5	&+
�
:������ 0'(����5	���'+�


���"����&	�#��
�	��'��4�5�
�� 5% �<5��'�(

+������$���)����+����� 20 0
)&-��4'�
5	 

F10009.890
20502

6.5C μ
�

��
��

�
 

 (114) 

�"�	�*��+%�
�����%��&����<�&+
�
:������������
	��� 1000�F �)��	�	�������'+�4'�

�$� 450 0
)&-��	�
� 1 &+
 

�	

�����%���)��
�<�4�����������- STGP7NB60 #�����{+� TSMicroelectrics ��	

���	��������
�&<- 1$������B���+&�&5	�K�����&�����	�	�<���
	��	�5	
�	)+��	��8>���('+�&	�	���� 

8 
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&	�	���� 8 &	�	���B���+&�#��4�����������- STGP7NB60 

PTOT  (w) VCES 

(V) 

Ic(25oC) 

(A) 

Ic(100oC) 

 (A) 

tr 

(ns) 

tf 

(ns) P(25oC) Derating(w/c) 

2.8 14 7 6 150 80 0.64 

 

����&����
�����)�4�&������4��)+���	�	�����
	���� 20 
�0)�I��&1- �5	�
)	
	�

�
�&<-��5	
+� 50 4�0��
��	����4'�
�	)+��	��8>���(�	

	���	�	��+%�
	��
�&<-�)�
	�

��	
����#���
�&<-�&5)�&+
�	
��
	� 



�
��

�
��


�
��

�
��


�
��

�
��

�

T
TTVI2

T
T

2
IV2

T
T

2
V2IP fr

indc
fdc

in
rin

dcsw
 

 (115) 

TOT
on

CEtcon P
T

TVIP ��
 

 (116) 


�	)+��	��8>���(�	

	��
�&<-#��4������� 

W17
50

n150n64008.62Psw �


�

�
��
�

� �
���

μ  

 (117) 

 

�������	

�	)+��	��8>���(�	

	���	
����#���
�&<-����5	
+��5	 PTOT ���4'��	


&	�	� 
�	��'�����B�!8��
	���	�	��8���'���
���� 6 ������-��5	
+� 100 ��,	�1)�1�(� 1$��

�����5
�&5	�#����B�!8����5	
+� 75 ��,	�1)�1�(� �"�	�*��+%���4'��5	
�	)+��	��8>���(�	



	���	�	���5	
+�   

decorating(25C)con PPP ��  

 (118) 
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� � W1287564.080Pcon ����  

 (119) 

�	
�	)+��	��8>���(����
�'�	

	���	
�����)�
	���	�	�#��4��������
���5	
+� 

conswT PPP ��  

 (120) 

W14512817PT ���  

 (121) 


�����)�4�&������4��)+������$���)����<��
�&<-��	�
� 4 &+
��4'�
�	)+��	��8>���(

�
���5	
+� 580 
+&&- 

3.1.4 �������'����)�<��)����� 

�	
&	�	���� 9  ����:�
5	
�������&:��)���&����<��
�&<-��	�
��	


5	 ��#�	'�����>5



5	 �5
�&+
�
:�������+%��	
"��	�B	�	
��	�
��)�#�	'�)�
��"�
5	4�5�&
&5	�
+��	
�+
 

�	
�&5���'+����&
��5��&+
�
:�������+%����#��
�������)���4�5��5	
+� ��B!	"#�����'+�

��	&-"�&
:���(5)� ��	�
�#'������)��	�'�	���&�(!8��#�������$���)���&����<��	


5	���� 2 

��5	#����	�
�#'������)��	�'�	���&�(!8��#������&:��)��� #�����(#��
�������&:��)���

���������#���	�	����8�

5	 �&5�	
"��	�B	��������B!	"#�����'+���	&-"�& �)��
	��������


	��
�����)�
��"�
5	
�������&:��)����+%�������B!	"���'�

5	�)����
	������������
	�

�
��������8�

5	�	
 '+��+%�
�������&:��)����$����	�����	��+�
�����)�4��)+��	


5	

�����$���)��� 

&	�	���� 9 ����(����(���B���+&�#��
��������$���)����)��&:��)��� 

 ��$���)��� �&:��)��� 

��	�
��
�&<- 2 4 

#�	'�
�&<- 5A/600V 7A/600V 

��	�
�&+
�
:������ 2 1 

#�	'&+
�
:������ 450�F 1000�F 

������)�'�	���&�(!8�� 2N N 


�	)+��	��8>���( 201.4W 580W 
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3.1.5 ��������+<��>���+

�����,� (Energy Storage) 

����
	�
	��+'�
:�")+��	�4��J	����	���	����5	(")+��	����
+�������
�B����


����4��J	�	
�1)�<�%��")���	�'�	����"�&#	'�	(4� �"�������
�'�
	�&5��������
50�)'�)�

����
	��"�������(�!	"#��������)�")+��	� 0'(�+�
4��)�
������	���4�&5	�K���<�

��&�&����������� �������	
����<��'���4�5��	����&�����
	���	����+
{	�)��	�	���5	(")+��	�

4'��(5	��&:�����(5	�&5������� ��&�&�����&5)��1))-����#�	'�
	�������&
&5	�
+���
4��	
��

#�	'���4�5"�'�
+��
	�&���
	�
:�	�	���	�	&5����
������#�	��"����"������'+��)�
����

4'� �5
�&�	���5���
	�&�'&+%����
�B-�+'�
:�")+��	��#�	
+�������)�")+��	��+%��� 2 

&�	���5�'�
(
+����&5�#�	�
+��1)�<�%��")�����'�	����'+�&��	 �)�&5�#�	�
+�&+
�
:������'�	�

���'+��8� �&5
	�&5��	�'�	����'+��8��+%���&�����	���
�B-�+'�
:�")+��	��	&5����
��
+�

�"������4'����'+�4��J	�8���5	���&���
	� 1$�����5�X)���(&5��������
	��
	���'�)#�����
�B-

�+'�
:�")+��	����&5)��1))-�������	

	�&5�������
�� 1$���5�X)4��$���������!	"��
	�

�
:�")+��	�#��&+
���
�B-'�
( �
��$���	�
�#���1))-4��J	���&����<�������	�
��	
�"�	�

&�����	�	&5����
�����4'����'+��8���5	���&���
	� ��
�+%���
	�15����	�������
	���)��(�

���
�B-�+'�
:�")+��	���&�����)��(�"����
+��+%���' 1$��
:����	���&�������
	�15����	����8�

&	�'�
(  

�"�	�*��+%�&�	���5���
	�&�'&+%����
�B-�+'�
:�")+��	�������	���
:��� ��	4�&5�

#�	�
+��1))-�<�%��")�����'�	����"�&#��������)�")+��	� �$����
5	���&�	���5���%��&����5	(


�	)+��	��5
���$��4�
+�
�	)+��	��8>���(#���
�&<-
:&	� �&5��	�
�#�����
�B-�+'�
:�

")+��	������	�	�<��)�&�������
	�15����	����+%���#�	'���&��	

5	�	
 

3.1.6 �����?#��>���+

�����,� (Energy Storage Device) 

���̂����+����
�B-����<���	��+��+'�
:�")+��	�������
���(85��
������):
�����
�-
�	)+�

�� 2 ��� 4'��
5��&�&��-����)�&+
�
:������ ��	��+���&�&��-���4'���
	���	�	�<��	�
+��(5	�

�"�5�)	(�����
)	�	��)�
 �5
�
	���	&+
�
:�������	�<��
:�")+��	��+%��(85�����
5	�
	�

"+��	 1$�����̂����+�4'���
	�"+��	&+
�
:������������
	��	�	���
:������4'��8��	
#$%�

���(

5	&+
�
:�������
	����8� (Super Capacitor ���� Ultra capacitor) �+%����<��'��#��'�

#�����(����&
&5	�
+���
4�#$%��(85
+��
	����	�����
	��<��	�  

�. �����-�/�(���������0
 

&+
�
:�������
	����8��������
�B-�+'�
:�")+��	�<��'���5 ����B���+&��<5��'�(

+�&+


�
:������������):�0&�4)�- 1$������	
	��
:�")+��	�4
�����	�4��J	!	(�� �������	

+�'����

��	�	�<�����4'���):�&��
������5	�
	���	��5�")+��	� (E/M) �8�

5	&+
�
:�������+�
4� 10 �$�
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100 ��5	1$�����5	����	B 20-70 MJ/cm
3
 �)���
	��"���"�%����'�
(
	��"���<+%�#�����):�0��'�)�

4'���):
&��
��%#$%����� 2 <+%� [18] �$���	������
	��	�	����
	��
:������4'��8� �	
��B���+&�

#��&+
�
:������������5	�
)	������+%��	�	����	
	������4'��(5	��
'��:
�)��	(�����4'��&:����

�$� 100 ����-�1:�&-��#B������&�&��-����	�	���	(�����4'��"�(���5 80 ����-�1:�&-��5	�+%� �$�

��	����	�	����	")+��	��#�	�)���
4'��(5	��&:���� 
������
	���	�	� (Charge-Discharge 

Cycle) #��&+
�
:�������8��$� 1 )�	���+%�1$���	


5	��&�&��-����$� 1000 ��5	��	������	(�
	��<�

�	�����8�

5	 �)�
	���	4��<��	��+%�4�5��	���������&�����
����
����
	�������������	


��B���+&�#��&+
�
:����������	�	����&5�
	�������
�� (Over Charging) 4'� �	


����(����(�
+���&�&��-��������#�	'��5	
+��)�
��"�
5	&+
�
:�������
	����8���%���%�	��+
������(



5	 1 ��5	&+
 �&5#��'��(#��&+
�
:�������
	���
:�8�������
	������(

5	�	
����(����(�
+�

��&�&��-������#�	'��5	
+� �)����	�	����8�

5	�	
 

 �������	
��
���������������������� [19] 
1) �5	�
	��
:�������8��$� 100 ��5	#��&+
�
:�������+�
4� (�	


5	 3 �	��+'/

)8
�	,
-��%
 ���� 0.18 �	��+'/&	�	��1:�&���&�) 

2) �5	�
	���	��5�������8��	
�$� 20 ��5	#��&+
�
:������ 

3) ���	(�
	��<��	����(	
�	��	�	��������)��	(�����4'��	

5	 1)�	���+%�����

����	B 25 �� 

4) �	�	��������)��	(�����4'���:
 

5) 4�5&����<�&+
�J��
+����'+��
���)�&+
&�	��	��
����
������
	������ 

6) 4�5&�����
	���	����+
{	 

7) �)�'!+(4�5��
	������'�	

	�)+'
��� 

8) ��B�!8����
	���	�	� -40 �$� 85 ��,	 

9) 
�����+�
 (Leakage Current) &��	�"�(� 0.1 �$� 4 4�0������j 

10) &+
�
:�������
	����8��	�<��'4�5&�����#+%
 

11) �
	���	��5�")+��	�&5�����	&���5	
+� 9 Wh/l. 

12) �
	���	��5�")+��	�&5��%�	��+
��5	
+� 4 Wh/kg. 

13) �
	���	��5�
�	)+��	�&5�����	&���5	
+� 900 W/l. 

14) �
	���	��5�
�	)+��	��	�&5��%�	��+
��5	
+� 400W/kg 

 
���̂����+�&+
�
:�������
	����8����5	�	
&+%��&5 1 �$� 1800 �	��+' �&5'�	����'+��+%�

�5��#�	�&��	���5	�"�(� 2.5 �$� 15 0
)&-��5	�+%� �5	���'+�&
��5��&+
�
:�������	4'��	
��
	�  
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C
QVc �  

 (122) 

����
 Q ��
������������
!�
"�������������#�� C ��
�
�������������� �$��������������
!�

%�!"���������������
���� 

2cc CV
2
1E �  

 (123) 


	���	&+
�
:�������
	����8�4�&5��<��	�
+�
�����)�")+��	��	�	��&5�4'� 2 ���

��� 1) #�	�
+�
�����)�4�&������4��)+�������'+��8��)� 2) #�	�
+����"�&#������

��)�")+��	�'�	����'+�&��	 ��
�B���
����	���	���������
+�&+
�
:������
���
����


���"���� �"�������	�	���
������	&-"�&���������)����&�	���5���%&+
�
:������
:&���
	��5	

���'+�������8�'�
( ������)�")+��	�#�	' 1.5 
�0)
+&&-&���
	�����5	(")+��	�4'�����	B4�5

�
�� 20 
����#��
	���	�	� �	

�����)�")+��	���	�	�����
	���� 20 
�0)�I��&1-�������5	

�	�
	��
�&<�����5	
+� 50 4�0��
��	����4'��5	�
)	���&���
	��5	(")+��	���5	
+� 1 ��))�
��	�� 

��4'��5	")+��	����&����5	(4'���5	
+� 

J5.1105.1101VC
2
1tPE 332 ������� ���  

 (124) 

����&�
5	��
	���
���(������
�'���'+�
���"����4'� 5 ����-�1:�&-1$����5	
+� 20 

0
)&- �	�5	�
	��
:����������	�	���5	(")+��	�����
5
�����)�4�&������4��)+�4'�'+���% 

F0075.0
20

105.11012
V
tP2C 2

33

2 �
����

��
�

�
�

 

 (125) 

�	
�<�&+
�
:�������
	����8�#�	' 1.5 �	��+' 2.5 0
)&- �	&5�#�	��)����
�����

4'�#�	'�
	�����5	 0.0075 �	��+'�)�4'����'+���5	
+� 400 0
)&- ��&����<�&+
�
:������

�
	����8��������	�	&5����
���)�#�	�
+�4'�'+���%  
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160
5.2

400
V
VN

s

dc
s ���  

 (126) 

����� dcV  ������'+����"�&#��
�����)�4�&������4��)+� Ns �����	�
�&+
�
:�

������
	����8��)� Vs ������'+�#��&+
�
:�������
	����8��&5)�&+
 �������	

5	
	���	&+
�
:�

������
	����8��	&5����
��
+�����	����5	�
	���#��&+
�
:������)')� �"�	�*��+%���

�	�	���	�5	�
	�������
�'�	

	�&5����
��4'��	
��
	� 

 

F0094.0
160

5.1
N
CC

s

s
series ���  

 (127) 

����� Cseries ����5	�
	��
:���������4'��	

	�&5����
�� �)� Cs ����5	#��&+
�
:�

������&5)�&+
 �	
�+%��	��	�
�#��<�'&+
�
:�������
	����8��������	�	&5�#�	�
+� 

1
0094.0
0075.0

C
CN

series
p ���  

 (128) 

��&	'�$���������������������������*�+�	���"-'�$�+����������	��#��	������$�#+�
�
#��	�����&	'��
���� 

Nt = Ns � Np = 160 &+
 

 (129) 

&+
�
:�������
	����8� "	�	01���#�	' 1.5 �	��+' 2.5 0
)&-��#�	' 3 &	�	�

�1�&���&� #�	'"�%����#��&+
�
:�������
	����8��+%���'��5	
+� 

33 cm840cm3160V ���  

 (130) 
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�������	
�5	�
	�&�	��	�#��&+
�
:�������
	����8��	

	�&5����
�� (ESR) ��X)

&5�
	��
�������'+� �������
	���)��(���)�#��
������<5
������&������	���4'��5	
����

��5	
+� 

A75.3
400

1500
V
PI ����  

 (131) 

�����:"+'�
������'����� ESR �
���������������������� �1.0rc � ��&	'#��	����
��

� ESR ��
���� 

 

V375.075.31.0IrVr cc ���� �  

 (132) 

���'+����"�&��
	���)��(���)���5	
+� 375.0400�  1$����X)&5����'+����"�&���(�	


����:�
5	��
�B����&���
	���������+'�
:�")+��	��	
&+
�
:�������
	����8��5	(")+��	�
+�

������)�4�&�����
�	)+��	���	&-"�&#�	' 1.5 
�0)
+&&- �����
)	 1 ��))�
��	�� ���#�	'#��

���'+����"�&#��
�����)�4�&�� 24 0
)&-��&����<�&+
�
:�������
	����8���	�
� 160 &+
 

��
�B���� 2 ��	&+
�
:�������
	����8��	&5�
+�������)�")+��	����'�	����"�&#��


�����)�4�&�� ������	�'�	���	&-"�&&���
	�
�	)+��	��8�<+�
#B����5�X)������'+�'�	�

���"�&)')� ")+��	����8
�5��	
&+
�
:�������
	����8�4�(+�0�)' ���	�
)+�
+�������
	�

&���
	�")+��	��	�'�	���	&-"�&)')��(5	��
'��:
 �+��������'+��	�'�	�0�)')')����
�'


����4�)�	
0�)'�	�85&+
�
:�������
	����8���� 

�����
�	��'������'+����"�&#��
�����)�4�&����5	
+� 24 0
)&- �	
��B���+&�#��

�1))-�<�%��")����
�B������
	��5	(
�����8���'����	������'+�)')���$����$��1$����5	
+� 12 0
)&- 

&+
�
:�������
	����8���&����	�	���5	(")+��	����
+�0�)'4'������)��
	���)��(���)�

���'+����"�&�	
 12 �$� 24 0
)&- �"�	�*��+%���4'��5	�
	���#��&+
�
:�������
	����8����

&���
	��<���5	
+� 
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105.11012
V
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�	
�<�&+
�
:�������
	����8�#�	' 1 �	��+' 2.5 0
)&- �	&5�#�	��)����
�����4'�

#�	'��5	
+� 0.0208 �	��+' 24 0
)&- �	��	�
�#��&+
�
:�������������	�	���
��
+�4'�'+���%  

106.9
5.2

24
V
VN

s

dc
s ����  

 (134) 

����� dcV  ������'+����"�&#��
�����)�4�&�� Ns �����	�
�&+
�
:�������
	����8�

�)� Vs ������'+�#��&+
�
:�������
	����8��&5)�&+
 �������	

5	
	���	&+
�
:�������
	����8�

�	&5����
��
+�����	����5	�
	���#��&+
�
:������)')� �"�	�*��+%����	�	���	�5	�
	������

�
�'�	

	�&5����
��4'��	
 

F1.0
10
1

N
CC

s

s
series ���  

 (135) 

����� Cseries ����5	�
	��
:���������4'��	

	�&5����
�� �)� Cs ����5	#��&+
�
:�

������&5)�&+
 �	
�+%��	��	�
�#��<�'&+
�
:�������
	����8��������	�	&5�#�	�
+� 

1
1.0

0208.0
C
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p ���  

 (136) 

��4'���	�
�&+
�
:�������
	����8��+%���'����<�&5��"����+
{	��'+�")+��	��	�'�	�

���"�&��5	
+� 

Nt = Ns � Np = 10 &+
 

 (137) 

�	
�<�&+
�
:�������
	����8� "	�	01���#�	' 3 �	��+' 2.5 0
)&-��#�	' 3 &	�	�

�1�&���&� #�	'"�%����#��&+
�
:�������
	����8��+%���'��5	
+� 

33 cm30cm310V ���  
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�������	
�5	�
	�&�	��	�#��&+
�
:�������
	����8��	

	�&5����
�� (ESR) ��X)

&5�
	��
�������'+� ����&����
�����)�4�&��#�	' 1.5 
�0)
+&&-��%����������!	"��5	
+� 90 

����-�1:�&- ��4'�
�	)+��	����&���
	��	�'�	����"�&��5	
+� 1667 
+&&- 
	���)��(���)�#��


����&+%��&5<5
������&�����$��8���'��4'��5	
������5	
+� 

A92.138
12

1667
V
PI ����  

 (139) 

�����:"+'�
������'����� ESR �
���������������������� �1.0rc � ��&	'#��	����
��

� ESR ��
���� 

 

V892.1392.1381.0IrVr cc ���� �  

 (140) 

���'+�&
��5��&+
�
:�������
	����8����5�X)������'+����"�&��)��(���)���5	
+� 

V1.10892.1324VrV cin ����  

 (141) 

���'+����"�&��
	���)��(���)��(85���
5	� 10.1 �$� 24 0
)&- �������	
���'+��	�'�	�

���"�&&��	�$���	���<5
�
	���)��(���)���%��X)
����&5�'�	�'+����"�& �"�	�*��+%���
	�

��
���
�����)�4�&����
�B�����<�&+
�
:�������
	����8����'�	����"�& ��&����<��5	&��	��'

#��
	���)��(���)����'+����"�&��%�	��	�
B�+&�	�5
�#��������)� 

����:�
5	��
�B����&���
	���������+'�
:�")+��	��	
&+
�
:�������
	����8��5	(

")+��	�
+�������)�4�&�����
�	)+��	���	&-"�&#�	' 1.5 
�0)
+&&- �����
)	 1 ��))�
��	�� ���

#�	'#�����'+����"�&#��
�����)�4�&�� 24 0
)&-��&����<�&+
�
:�������
	����8���	�
� 

10 &+
�)�&�����
������ 
�����)�4�&���	�	����	�	�4'���������'+����"�&��
	�

��)��(���)�&+%��&5 10 �$� 24 0
)&- 
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&	�	���� 10 ����(����(��5	"	�	���&��-&5	�K#��&+
�
:�������
	����8����&�'&+%��(85���
5	�'�	����'+�&��	�)�

'�	����'+��8� 

 #��	����$� #��	����� 
���	������������ (F) 1 1.5 
�
����������������� (F) 0.0208 0.0075 
�
��������������
����� (F) 0.1 0.0094 
�$����
����� (���) 10 160 
�$�������� (���) 1 1 
�$������� (���) 10 160 
#��	��
:�<����$���	 (V) 10 24 
#��	���
��=<����$���	 (V) 400 399.625 
#��	����

� ESR (V) 13.892 0.375 
��:������������������� (cm3) 30 840 
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&	�	���� 10 ����:�
5	��	�
�#��&+
�
:�������
	����8�����<�
+�'�	����'+�&��	���(



5	'�	����'+��8��$� 84 ��5	1$���5�X)���#�	'"�%�����)�&�����#��������	���4���#�	'&��	



5	'�
(�<5�
+� �������	

5	�5	�
	��
:�����������X
X+�
+���	�
������	�	&5����
���	


��B���+&���
	�&5����
��#��&+
�
:����������
	���� (125) �)� (133) '+%��+%��$��
�

�)�
�)��(�
	���	&+
�
:�������
	����8�1$�����5	���'+��"�(���5 2.5 0
)&-&5�&+
4�&5����
���"���

�<�
+�
�����������'+�#�	'�8��<5�������)�")+��	���% 

�. �������!��, 

��&�&��-����������
�B-�����	���	����
:�")+��	�4��J	4
��"�������	�	����	�	�<��	�4'�

��
��+%���!	(�)+� 
	��
:�")+��	�#����&�&��-������<�)+
{B�#���)+

	�4��J	�����"���

��)��(�")+��	�4��J	����(85���8�#��")+��	�������#B������	
	������4� �)���)��(�")+��	�

��������")+��	�4��J	��#B��	(����� 0'(!	(�������
��'�
(�1))-4��J	�)����&5)�

�1))-�����
��'�
(#+%
4��J	 (Electrode) 2 #+%
1$������	���	�������#+%
�

�)�#+%
)� �)���

�	�)�)	(�(85&��
)	����(

5	���):�0&�4)�- (Electrolyte) �����
5	�
	�������)��	(������+%�

���
�'")+��	��8>���(�5
���$���	

	���	���
���(	�����)��
	����� �$���	�����������!	"

#����&�&��-���&��	

5	 100 ����-�1:�&- [20] �	
"��	�B	&	��
	����	���#��
	��<��	���

�	�	����5�<��'#����&�&��-���4'����� 3 <��''+�&5�4���% 

1. �<���	��+�
	�������'�� (SLR ,Starting, Lighting, Ignition) 
	�&�'�������(�&-���&5)�

��+%�&���
	��	(
�����8��&5<5
��
)	
	��<��	��+%� ��
	��<��	��
&�
����
	�������)��	(

��������	


5	 1000 ��+%� �)����&5)���+%�����
	��	(���������	B 2 �$� 5 ����-�1:�&-

��5	�+%� 0������	�!	(��#����&�&��-���<��'��%�����
��'�
(�X5�&�
+�
�	�1���
+��(85��	�
�

�	
 �"�������
	��"���"�%�������	�+�X+���
	���	���
���(	 ��
�	
�+%��X5�&�
+�
���8
��	����
�

�8)+
{B��)�	(
+�����%�	�"�������
�'���	�+�X+��"���#$%���
 �X5�&�
+�
��%���&
�)��)�'��
4'�

�5	(��
�B������
	��	(���������' (Deep Cycle) 1$���)+��	
�
�'
�B���
	��	(���������'

���	�	�������4�4'���
�"�(� 30 �$� 150 ��+%���5	�+%� <��'��%���(
��
�(5	���$��
5	 CCA (Cold 

Crack Amps) 

2. ��&�&��-�����&�	�
��� ��&�&��-���<��'��%��
�������	�	���	(�����4'�����'

�$� 80 ����-�1:�&-��
	��<��	��
&� �X5�&�
+�
#����&�&��-���<��'��%����	

5	�)�����&
&5	�

�	
�����������<������X5�&�
+�
�������#���#:����)+
{B������������%�	 ���	���	��+�����

��	���4�#�	'�):
�)�#�	'
)	��<5� ��(
#����0���	� ��
�)-� ����&�� �	
&���
	�

��	4��<��	���	��+�&��������(�&-�<5������
 ��&����<���&�&��-��������#�	'���0&

5	�
&��(5	�

���( 25 ����-�1:�&-�"�������	�	���5	(����4'��8� 
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3. ��&�&��-������� (Marine) <��'��%������
	��
���	#��'�#���+%� 2 <��'�#�	4
�'�
(
+� 

�X5�&�
+�
����)+
{B���������%�	�<5��'�(

+������
�&5���
	���	�)��%�	��+
����	


5	 


	��	(�������
���4
�4�5�
�� 50 ����-�1:�&- ���(
��
�(5	���$��
5	 MCA (Marine Crack 

Amps) 

������	���4��5
���>5���<���&�&��-������4�5��	����&�����
	���	����+
{	 �<5�������

���(

5	��&�&��-���������� 1$��!	(�������
��'�
(
�'1+)�8�����1�'�)��%�	 30 �)� 70 

����-�1:�&-&	�)�	'+� ��&�&��-�����������	�<��'�<����
�%)4���� (NiFe) �����5
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�������	
���	(�
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����-�1:�&-��5	�+%� �)�(+�������'+�����&
&5	���
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&5�
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+�������)�

")+��	��������'+����'+����� 12 24 �)� 48 0
)&- ���'+����4'��	
�&5)��1))-�	
��&�&��-���

�����������5	
+� 2.14 0
)&- �"�	�*��+%� ��	��4'����'+�#�	' 12.6 ���� 12.8 0
)&-�	
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	�
+'�5	���'+����4'���%��&����(85!	(�&�������4#���
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	���
��� 1$����	#�	'#����&�&����4�5"�'�
+��
	�
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�
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&	�	���� 11 �
	��+�"+��-���
5	����'+���&�&��-���
+�����-�1:�&-
	������ 

��
�=�>���=�������� #��	��#����
�=��� 12 ?���= #��	���

�>��= 
100 12.70 2.14 
90 12.50 2.12 
80 12.42 2.07 
70 12.32 2.05 
60 12.20 2.03 
50 12.06 2.01 
40 11.90 1.98 
30 11.75 1.96 
20 11.58 1.93 
10 11.31 1.89 
0 10.50 1.75 

  
 

&	�	���� 12 �	�	0'(����	B#����&�&��-���<��'������	��+����������	���4� (UPS) (�����)��:�< 

��)5�#���8) :���{+�&+
�����	��5	(��&�&��-���(����� Leoch (��{	(� 2549 ) 

���	
(Ah) 1.2 2.3 3.2 5.4 7.2 7.6 9 12 24 26 28 33 

����
(���) 260 310 321 340 360 375 480 695 1,285 1,390 1,500 1,920 

 
 
��
	�&�'&+%����'�	����'+�&��	 ����&����������)�")+��	�#�	' 1500 
+&&-��

��������!	"��5	
+� 90 ����-�1:�&- ����	���4'��
	�&���
	�")+��	�'�	����"�&��5	
+� 1667 


+&&- �5	
�������'�	����"�&#��
�����)�4�&����5	
+� 

A73.34
48

1667
V
PI
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in
in ���  

 (142) 
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�	��'������'+����"�&��5	
+� 48 0
)&-�	
�<���&�&��-���#�	' 12 0
)&- 7.2Ah ��4'�

��	�
�
������&5����
���)�#�	���5	
+� 

4
12
48

V
VN

b

in
s ���  

 (143) 

58.4
2.7
73.34

I
IN
b

in
p ����  

 (144) 

�
���	�
���&�&��-������&����<��+%���' 

2054NNN pst ���� �  

 (145) 

�	
&	�	��	�	#����&�&��-����	
�<�#�	' 7.2Ah ��	�
��+%���' 20 
����	�	�
�

����5	
+� 7,200 �	� 

���'�	����'+�&��	��%���<���&�&��-���#�	' 12 0
)&- 7.2Ah ��	�
�
���0'(&5����
�� 4 


����)�&5�#�	�
+���
 5 <�' 1$����4'�
�	)+��	��	
<�'��&�&��-����+%���' 35 Ah �"�	�*��+%�

���	�	����	���4�4'������
)	��5	
+� 

036.1
73.34
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I
Itime
in

b
���  <+�
0�� 

 (146) 


�	��'������'+����"�&#��������)�4�&������4��)+��)+�#�	' 1500 
+&&-��

#�	'��5	
+� 400 0
)&- ��
	�
	�&�'&+%���&�&��-������'�	����'+��8���%��&����	�5	
����#��


�����)�4�����&�
5	
�����)�4��)+�4�5��
�	)+��	��8>���(�)(��4'�
������5	
+� 

A75.3
400

1500
V
PI
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out
dc ���  

 (147) 

+��"-'#����
�=������	 12 ?���= 3.2Ah ��&	'�$�����'
�����


�������
���� 
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3433.33
12
400

V
VN

b

dc
s ����  

 (148) 

�������	
�5	
����#��
����)���&�&��-������5	�
)����(�
+��$��<��"�(�<�'�'�(
��5	�+%�

�+��
:����<���&�&��-���#�	' 12 0
)&- 3.2Ah �+%���'��	�
� 34 
�����	�	&5����
��
+�1$����

4'����'+��
���5	
+� 408 0
)&- �	
&	�	��	�	#����&�&��-�����4'��	�	#��<�'��%����5	
+� 

10,914 �	� �)��
)	��
	���	���4���4'���5	
+� 

85.0
75.3
2.3

I
Itime
dc

b
���  <+�
0�� 

 (149) 

&	�	���� 13 ����(����(��5	"	�	���&��-&5	�K#��
	�&�'&+%���&�&��-������'�	����'+�&��	�)�'�	����'+��8�

��	��+�������)�")+��	�#�	'1.5
�0)
+&&- 

 #��	����$� #��	����� 
#��	��#����
�=��� (V) 12 12 
#��	��
:�<��  (V) 48 400 
���#�
:�<���
�����  (A) 34.73 3.75 
���#�#����
�=���  (Ah) 36 3.2 
�$��������

����(-�	) 5 1 
�$��������


�����(�'
�) 4 34 
�$�������(�'
�) 20 34 
����(���) 7,200 10,914 
�����$��
�&@ 1.036 0.85 
 

�	
&	�	���� 13 ����:�
5	
	�&5����'�	����'+�&��	���<���	�
�
���#����&�&��-������(



5	'�	����'+��8� 1$����	����	�	�)�"�%����
	�&�'&+%�&��	

5	'�
( �
��+%�
	���	��&�&��-����	&5�

&5����
��
+�������	�
��	
�"������4'����'+��8����5�X)&5��������
	���'�)���
5	��1))- 1$��

�5�X)&5��	(�
	��<��	�#��&+
��&�&��-����"�	�������1))-�'�1))-��$�����(�)�
��	���������&�����	


	���)��(��+%�<�'"����
+� ��
�	
�+%�(+�"�
5	�
)	��
	���	���4�#��
	�&�'&+%����'�	���%(+���
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5	��&������(
�	)+��	��5
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+��5	
�	)+��	��8>���(����
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�(5	�4�
:'�#��'��(#��
	�&�'&+%����&�	���5����'+�&��	���"�
:���������#��
	��+
{	��'+�

")+��	�������
�'�̂>�	�	
	�
��<	
 (Transient) ��
�B����0�)'���
	�&���
	�")+��	����

�+�����+��' 1$����4�5�	�	���+
{	��'+�")+��	�4'�'���5	
+��	�'�	����'+��8� �&5��	�	
��	�	


����J��
+��̂>�	
	�
��<	
������	����)���	�$��$�������#���	�	�)�#�	'������	�+>�)�
 


	�&�'&+���&�&��-����	�'�	����'+�&��	�����	���

5	�	
 

�.  �(����
��-����

��%&&'� (Energy Storage System) 

����:�
5	���
�B-�+'�
:�")+��	��+%����<��'��#��'��)�#�����(����&
&5	�
+���
4� 

�+%���%��#$%��(85
+�
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&-�<��	� �<5�����
	���)�")+��	��	
")+��	�����	��&(-
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	��������<5
�
)	�
+��)��	(��������
)	
)	���� ��������")+��	������<5
�

��(��
)	
	�������)��	(�������5	K 
+� �����$�&���
	��
	��	�	���5	(")+��	�4'�

��	�
��	
�)�����(������
)	�	� '+��+%����
�B-������	���
:�����&�&��-����&5��	�	
����

")+��	��+%�&���
	�������
�B-�
:�")+��	���
	�&����������
'��:
0'(����<")+��	��
�&5�

�
)	4�5�	
�+
 &+
�
:�������
	����8�
:������&+
�)��
����
�����	�	"��	�B	 �������	�
�B�

�	���	���������&����<����
�B-�+%� 2 <��'4�"����
+� 

�����+'�
:�")+��	���%�<���	��+���)�")+��	�4��J	
����&�����4'��	
�1))-�<�%��")��

��%�����������4�5&���
	���(��
)	��
	��5	(
��������	� �������	
����
	�X)�&")+��	�4��J	

0'(�<��<�%��")���<5�4I0'���� ���	��) �������	��) ����&�� 1$������
	��5	(")+��	���
�	

�	
��)5��5	(�(85&)�'�
)	 ������)�")+��	�&���
	�")+��	���	�����#B������
	��5	(


��������
50�)'�8���'�����
)	�+%�K����	B 20 
����
	���	�	���5	�+%� 1$���5��#�	�&��	�	


�	
����(����(�
+�������)�")+��	�����K 

����&���������5	(")+��	���	����	�	���5	(4'��$� 3 ��5	#����(��
)	&������#��

�1))-�<�%��")�� �+���������	�	���5	(4'��$� 120 
��	�� ��	�	�	#�	'#�����
�B-�+'�
:�

")+��	��+%� 2 <��' 0'(&�'&+%����'�	����'+�&��	 ��	��+�������)�")+��	�#�	' 1.5 
�0)
+&&-���

��������!	"��5	
+� 90 ����-�1:�&- 

�	
��
	���� (135) ��4'���	�
�&+
�
:�������
	����8�����	�	����	���")+��	�4'�����

�
)	 2 
��	���	
&���
	����4'��$� 60 
��	����&����<��5	�
	�����5	
+� 

F125.78
48

105.120
V
tP2C 2

3

2 �
���

�� �
�   
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�	
��
	���� (134) �<�&+
�
:�������
	����8�#�	' 10 �	��+' 2.5 0
)&-�	&5����
��

��&����<�&+
�
:��������	�
� 20 &+
 �)��5	������	

	�&5����
���	
��
	���� (135) 4'�

��5	
+� 0.5 �	��+' ��	�	�	��	�
�<�'#��&+
�
:���������&�����	�	&5�#�	�
+��	
��
	���� 

5.16 ��4'���5	
+�    

15725.156
5.0
125.78

C
CN

series
p ����  

��4'���	�
�&+
�
:�������
	����8��+%���'����<�&5�#�	��)����
���"����+
{	��'+�

")+��	��	�'�	����"�&��
	� (137) ��5	
+� 

140,315720NNN pst ����� ���  

�	
�<�&+
�
:�������
	����8� "	�	01���#�	' 10 �	��+' 2.5 0
)&-��#�	' 3 

)8
�	,
-�1�&���&� #�	'"�%����#��&+
�
:�������
	����8��+%���'��5	
+�    

420,9cm33140V 3 ��� )8
�	,
-�1�&���&�  

�	
��
	� (144) ������	���")+��	�����
�'�	

	�&5���&�&��-���#�	' 12 0
)&- 

7Ah �	&5����
��
+� 4 
����)�#�	�
+���
 5 <�'���	�	���5	(
����4'� 36Ah 1$���	�	��

��	���")+��	��	�4'������
)	 1 <+�
0�� �	
&���
	�&���
	���	���")+��	������
)	 60 


��	���<5��'�(

+����&+
�
:�������
	����8���&����<���&�&��-���#�	'��5	
+�  

A6.0
60
36

60
II )hr1(b

)s60(b ���  

�"�������
	��J��
+��
	����(�	(�)�(�'�	(���
	��<���&�&��-�������(�����)�'!+(

�)��	
�
	��	�	����
	����������5��#�	�<�	 ������	���")+��	��
���
������

��&�&��-����	(�����4�5�
�� 50 ����-�1:�&- �"�	�*��+%���&����<���&�&��-��������
	������� 2 ��5	

�+�����&����<�#�	'��5	
+� 1.2Ah 1$�����	�	��5	
+� 5,200 �	�0'(����	B 

#�	'#����&�&��-�������
	��� 1.2 Ah �+�
4�0'(����	B  4.8 9.7 5.45 �� (

�	�(	


�8�) ��5	
+� 253.75 )8
�	,
-�1�&���&�&5�
��� �
��+%���' 4 
�����5	
+� 

 015,1 253.75 4 �� �����B�=�>��:���� 
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&	�	���� 14 ����(����(���B���+&����
5	���&�&��-���
+�&+
�
:�������
	����8� 

 #����
�=��� ��������������������� 
������������#����!����� -'� ���� 
���
���������(���*�) 1,000 1,000,000 
���������G��!����� 80% 100% 
�$���������K���! ��� ��$� 
���#����� ��� ��$� 

�����=�������������� �� &�
�� 

�����=�L
����&@��:� �� &�
�� 

�����!��������	���� �� &�
�� 

��+%��:����$���� 
��+%��:+'
� -40 GX� 85 
�B� 
����$��������� �� &�
�� 
���	���	������ ��� ��$� 
���	�
�
�����=(>�3) 1,015 9,420 
���� ��$� ��� 
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�
:�������8�����B���+&�&5	�K���'�

5	

��&�&��-����(85�	
 4�5
5	������������#����������!	" �
	���:
��
	�������)��	(����� �
	�

�)�'!+(��
	��<��	� 
�	)+��	��8>���(�	

	���	�	� 
�����+�
4�) 
	��<����
�B-�
����


	������ �	(�
	��<��	�  �)�
	���	����+
{	 (
�
��������#��#�	'�)��	�	���"�
5	&+
�
:�

������
	����8����	�	�8�

5	�	
 �&5��	�	

5	"��	�B	�	
�	(�
	��<��	�����(�(	
��"�
5	

&+
�
:�������8���
����
	�������)��	(������8�

5	�$� 1,000 ��5	 1$����	(�
	�
5	��	�	���

&�����)��(���&�&��-����$� 1,000 ��+%�&5�&+
�
:�������
	����8���+%��'�(
 �	�	#������
	�

�+'�
:�")+��	�0'(�<�&+
�
:�������
	����8��$��8�

5	�"�(� 3 ��5	��5	�+%� 

������)�")+��	�����<�&+
�
:�������8��������
�B-�+'�
:�")+��	� �	�	��)'#�	'

#��&+
�
:�������
	����8�'�
(
	�)'���'+����"�&#��
�����)�4�&���"��������	�
����&5�

���
��)')� �&54��"����+&�	�5
�#��������)�#$%� �)���
���������'+�4�&���	�'�	�

��	&-"�&#��
�����)�4�&���
)����(�
+����'+�4��)+�#��
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�
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3.2 �
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������"��#�$%&����!
'��������� 

�	
X)
	�����(����(�#��'�#�����(���4'�
)5	
�	�)�
#�	�&����	��+�
������):
�����
�-


�	)+��)�������	���")+��	�������	���
+�
	���	�	�<��+'
	�")+��	��	
�1))-�<�%��")�� 

0����5	�#��
����+'
	�")+��	��	
�1))-�<�%��")�������	�������	�
��+(��%���	()����(''+��8���� 

91  

���5
�#��
�����)�4�
����&������8�#$%��+%����
��'�
( 3 �5
��)+
K ��� 1) 
���

�&:��)��� 2) ������)�#$%��
	�����8� �)� 3) 
������(�
��������&:��)��� 
����&:��)���1$��

���
��'�
(�
�&<- SL1 �$� SL4 �)�4'0�' DL1 �$� DL4 
����&:��)�����	���	�����
	���)�

���'+�
����&�� VFC ������5	&��	K (����	B 12-24 0
)�-) ���4'��	
�1))-�<�%��")���������

���'+�
�����)+� (�8��)��������)��(�) #�	'��5	
+� ±VFC ����
	��������	B 20 
�0)�I��&1- �<�

������)�#$%��
	�����8���)����'+�
�����)+������#�	'�8�#$%�����	B ±350 �$� ±400 0
)�- 

�	
�+%��	,+(
������(�
��������&:��)�����)����'+�
�����)+�'+�
)5	
����������'+��8�


����&��1$�����5	����	B +350 �$� +400 0
)�-�)�
���������(�'�
(&+
�
:������ CH �	��&�

���&����<�������)�#$%��
	�����8����
����������	
�+'�5
�#�����'+�'�	���&�(!8��&5����'+�

'�	��`�!8�����5	�5��#�	��8��5�X)����+&�	�5
����#��������)����&���
	��+%����5	�8�&	�4� 

�	
�<�������)�&+
�'�(
��
�������	�����#�	'��>5�)����	�	�5��#�	��"� ��
�+%�
	��+'
	�

&�	���5�#��I	�-'�
�-����	4'�(	
'�
( ���	�
��+(��%�$���������<����������)������#�	'�):


)� �(5	�4�
:&	���	���������&�����	
	�,$
{	��������#���
	��8>���(�	�4��J	����	��
�'#$%�4'�

&5�4� 

�5
�#��
���
	���)����'+��8�
����&������������'+��8�
�����)+��+%� �	,+(
��� 

2 �5
�'�
(
+���� 
�������
��-�&��-����&:��)��� �)�
���
����
	����&��	X5	� (Low-pass 

Filter) 
�������
��-�&��-����&:��)�����	���	�����
	��
�&<-���'+��8�
����&������	B 

+350 �$� +400 0
)�-����������'+�
�����)+�������5	�	�-��:��������	B 220 0
)�-�)���

�
	�����8)`	��(85��� 50 �I��&1- 0'(�	,+(������������(

5	 
	���'8�)<+���
	�

�	�"+)�-���

�
	�����
�&<�������	B 20 
�0)�I��&1- ���'+�X))+"�-���4'�����)+
{B������8��)��������)��(�

�
	�����8� (����	B 20 
�0)�I��&1- ) 1$�����
��'�
(�)������'+��8�1	(�-������
	�����8)`	�

��5	
+� 50 �I��&1-�)��)������'+��8�1	(�-������
	��������K 0'(�+�
4������5	�8�

5	�
	�����8)

`	��)�������	�
���5	#���
	�����8)`	� 1$�����(

5	 �
	����I	�-0���
 ���-���
��I	�-0���


��)5	��%�	�	��
�	�+'��
4'�0'(�	,+(
���
����
	����&��	X5	� 1$�����
��'�
(&+
�
:������ 

CLF �)�&+
�����(
��	 LLF ���
�B-4��J	�+%����&+
��%��	���	����
���
������-���
�������

�
	�����8�4�5���X5	���
4� 0'(�+�
4��)�
����
������
���
����
	����&��	X5	���%������
	����

�+'��� (Cutoff Frequency) ������5	�8�

5	�
	�����8)`	�����	B 5 �$� 10 ��5	 �)+��	

���
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{B������8��)���1	(�-������
	���� 50 �I��&1-#�	' 

220 0
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�. �(�������
��-����

�� 

�	#�	'#��&+
�
:�������8����&����<���
	��5	(")+��	�����
5������������'+����"��

)')���)��� 12 0
)&-�����
)	 1 ��))�
��	����4'��5	#��&+
�
:��������5	
+� 

0208.0
12

105.110122
2

33

2 �
����

�
 
 

�
�

V
tPCs  �	��+' 

 (150) 

��	&+
�
:�������
	����8�#�	'���'+� 2.7 0
)&-�5	�
	��� 400 �	��+'�	���
��
+�

��	�
� 10 &+
��4'��5	���'+���5	
+� 27 0
)&-�)��5	#��&+
�
:���������
��'+���% 

40
10
400

���
s

s
s
N
CC  �	��+' 

 (151) 

�
	�&�	��	�!	(��#��&+
�
:�������
	����8��&5)�&+
���5	��5	
+� 4.2 ��))�0��-���

4'����'+�&
��5��&+
�
:���������
����5	
+� 

9.246.690042.010 ���� � IrNVr ccsc  0
)&- 

 (152) 

�5	���'+���������+'�
:�")+��	��	�	���5	(���
+�
�����)��)��
����4�&�������4�5

�����'+��	
�1))-�<�%��")�����5	��5	
+� 

1.249.2)107.2()( ������� ccsc VrNVV 0
)&- 

 (153) 

#�	'"�%����#��&+
�
:�������
	����8��+%���'��5	
+� 

6606610 ���ctA  )8
�	,
-�1�&���&� 

 (154) 
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�8���� 93 &+
�
:�������
	����8�#�	'�
	��� 400 �	��+'���'+� 2.7 0
)&- 

�. �
���/�
��(������%&��
 

�	
#��'���'�	��
	�1+�1�����
	���
���
����)�
	���
����5
��
����
	�

��	�	�#���
�&<- ��	��+�������)�")+��	����	�
��+(��%�)��
�<�
�����)��)��
����4�&��

��������&:��)��� �����&��0'(
	��	�5	
�������"��#��
���4'���5	
+� 

19.77
24

1500235.1235.1 ���
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o
pft

V
PI  ������- 

 (155) 

���&5)��	��
)	���#')
'�`�!8��#��������)����
�'
����4�)X5	� 2 ��+%� �����
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	��')�� ���'+�#	��
#��
�������5	
����0�)'&5	�K
+� 
�B��+&�	
	�4�)#���<�%��")��

��5	
+� 25 ����-�1:�&- (
	�&+%��5	���1�)0)�0��: Mode: XY, VFC(t): 10V/DIV, iLoad(t): 5A/DIV) 
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4.2.2 ��?�'�� 2 

��	��+�
	��')����
�B���� 2 ��%������
	��'����"���(��(+��$�����(�!	"#��
���
	�

�
���������	�������	�
��+(��% �
��$�")
+&�
+'
	���)��(���)�#�����'+�#	��
#��
���&5�


	���)��(���)�#��
����0�)' 0'(��������<���
	��')���+%������������'�(

+�
+�����<�

��
	��')����
�B���� 1 '+���'����8���� 101 �	
�&5����+�����+&�	
	�4�)#���<�%��")����

�5	�������� 100% �	
�+%�����	
	���+��"����5	
����0�)'�	
 0 A 4����$��5	����	B 45 A 

�)���+�)'�5	
����0�)'�	
 45 A ���� 0 A 0'(����	1%�	
)+�4�
)+��	����
	��������	B 

50 Hz  

X)
	��')�����4'���'�'+��8���� 106 �	
X)
	��')������:�4'�
5	�����
����

��	�	��(5	�������(�!	" �	
�&5(+����5
�#�� overshoot �)� undershoot 1$����X)�	�	


���'-
�'�-#��X)&������&5��
	���������	
+' X)
	��')��(+���'������:���
'�
(
5	 
	�

��)��(���)�#��
����#	��
�)����'+�#	��
�+%�����
	����
���������	
����"Y&�
������

�
�'#$%�
+��1))-�<�%��")��0'(�+�
4� 1$��)+
{B�'+�
)5	
4'��8
0���
���
���	4
���
���

�
���������	����'�
( 

 

No 
Load

Full 
Load

0

VFC(t) iLoad(t)

 

�8���� 106 X)
	��')��
	�&������#�����'+�#	��
#��
���&����������
����0�)'��
	�

��)��(���)��	
 0 A 4���� 45 A �)����	�
)+�
+� 0'(���+&�	
	�4�)#���<�%��")����5	
+� 100%         

(
	�&+%��5	���1�)0)�0��: VFC(t): 10V/DIV, iLoad(t): 10A/DIV, t: 5ms/DIV) 
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4.2.3 ����*����'<��
 

�	
X)
	��')���+%����
�B����4'�'�	����
	��)�
�+%� <�%�����:�
5	
	���	�	�0'(�
�

#��
��������	�����+%��(85���
B�-���'��)���'�)���
+�
���
	������	���� �(5	�4�
:&	�(+����	�

����':�����
�4'��+�
	�,$
{	�)�
��+(�"����&����0���
	�&5�4� �
��$�X)
	��')����'�	�


	���	����&�����4��<����!	
��
')���&5	�K
+�'�
(  
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5 '�@B�
���)�	G��'��!�'���������)�
 

�. ��2����$���3����!����/�
��
/��!� (Park’s Transformation Matrix 
Derivation)  


	���)�#���	�-���(��<��	
������4��J	�	���� ��'������-�)+
#��
	���)�

#���	�-����
	���)�"	�	���&��-��"�
+' ABC (ABC Coordinates) 4�����"�
+'���5���
�	��'

#$%���<���
5	 DQ0 (DQ0 Coordinates) 1$�� D �+%�(5��	�	
 Direct (��
&��) Q (5��	�	
 

Quadrature (��
&+%�*	
) �5
� 0 �+%����,8�(- ���0(<�-#��
	���)�"�
+''�
(
�����%��#��'���� 

������4��J	�	���������'�) "	�	���&��-�	����
�����)+��	�	����������4'�'�
(

"	�	���&��-������
����&�� #��'�#����� 1 ��� ��	�
�#��"	�	���&��-)')���	���������

�
	�1+�1���)')� #��'�#����� 2 ��� "	�	���&��-���4'��	

	���)����(85���8����
����&�� 

(DC) '+��+%������
�������*�+� (Classical Control) �$��	�	����	�	���(�
&-�<�������


�����)+�4'�  

"�
+' ABC �	�	�����4'�'�
(�

�&��-���"�5���
�	
��'
�	���'4�(+�"�
+'�+%�K 

(
&+
�(5	��<5� 
�����������	����������$���#�(����8������
1-4'�'+���
	� (
1)    

%
%
%

&

'

(
(
(

)

*
�

)(
)(
)(

)(
ti
ti
ti

ti

c

b

a

abc

�
 

 (
1) 

0'(��� ia(t), ib(t) and ic(t) ���
������� a ��� b �)���� c &	�)�	'+� 

�8���� 
1 ��'��

�&��-  abci
�

 �����!8�� ABC (ABC Space).  

ai

abci
�

b

c

bi

ci

a
 

�8���� 
1 �

�&��- abci
�

 ���
�����	����#B���$��  
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#+%�&����
#��
	���)�"�
+'�����&����� 
	���(	�"�
+'���
5	�
)	� (Intermediate 

Coordinates) ������(

5	"�
+' �	
  0'(&�	���5�#���
� �  �
� 	  �)��
� 
  �����!8�� 

ABC ��'����8���� 
2 
)5	
��� �
� 
  �+%�����,�	�����
�

�&��- (1,1,1) �����!8�� ABC 

a
b

c

�




	

abc)1,1,1(
abci
�

a
b

c

�




	

abc)1,1,1(
abci
�

 

�8���� 
2 "�
+' �	
  �����!8�� ABC 

'�
(�
	��+�"+��-#�����"�
+'��% ��	�$��	�	����)��

�&��-����(85�����!8�� ABC ���

�(85�����!8�� �	
  4'�'�
(�
	��+�"+��-#�	�)5	���%  

)()( / tiTti abcabc

���
�� �	
�	
  

 (
2) 

0'(���  

%
%
%
%
%
%

&

'

(
(
(
(
(
(

)

*

�

��

�

2
1

2
1

2
1

2
3

2
30

2
1

2
11

3
2

/ abcT�	

�

 

�+ � �
&�����
1-  abcT /�	


�
 �� ��:�4'�
5 	 ��
�B���� 
�����+% ��	������'�)
+� 

���-���
�� 
  #���

�&��-
���������5	����,8�(- '+��+%��

�&��-
���� )(ti�	

�

���(85��

���	� �	  �)���������
� 
  '�
(��&���%����

�&��-#��"	�	���&��-�	������"�
+' ABC 

�	�	�����4'�'�
(�

�&��-#��"	�	���&��-��������"�
+' �	
  �	
��'��%����	
��	���

���	� �	  ����4�'�
(�
	���:
�<�������5	
+��

�&��-
���� )(ti�	

�

���-���
�� )(ti�  

�)� )(ti	  
:�����5	����� '�
(�)+

	�'+�
)5	
"�
+' DQ0 �$��8
��(	�#$%� �8���� 
3 ��'�
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�

�&��- abci
�

 ��"�
+' DQ0 �)� �	
  �
� D �)� Q ����'�
(�
	���:
�<�������5	
+� + ���� 

2,f 0'(��� f ����
	�����	( (Line Frequency) 

�	,+(��
��'#�	�&�� �����
1-
	���)�#���	�-� abcdqT /0

�
 ����<����	�
��+(��%�$��8
��(	�

#$%� �)��<�����&+
'�	����
	���
	���)�"	�	���&��-��"�
+' ABC ����(85��"�
+' DQ0 4'�

0'(&�� (4�5&���X5	�"�
+' �	
 )  

 

�
0,


	q

d
abci
�

di
qi

	i

�i
�

 

�8���� 
2 �

�&��- abci
�

 ��"�
+' DQ0 �)� �	
  


	���)�#���	�-���'�&	���
	� (
3) �5
������
1-
	���)�#���	�-���'�'+�

��
	� (
4) 

abcabcdqdq iTi
���
�� /00    

 (
3) 

%
%
%
%
%
%

&

'

(
(
(
(
(
(

)

*

����

��

�

2
1

2
1

2
1

)
3

2sin()
3

2sin()sin(

)
3

2cos()
3

2cos()cos(

3
2

/0
,�,��

,�,��

abcdqT
�

 

 (
4) 

0'(��� - ��
t

d
0

)0()( �..+�  
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��	��+�
	���)�"	�	���&��-�����

�&��-��"�
+' DQ0 
)+�4�(+�"�
+' ABC '+�

��
	� (
5) �+%���	4'�0'(�	,+(�����
1-X
X+�
	���)�#���	�-� (Park’s Transformation 

Matrix), 0/dqabcT
�

 

0/0
1

dqabcdqabc iTi
���
�� �  

 (
5) 

0'(���  

T

dqabcabcdq TT

%
%
%
%
%
%

&

'

(
(
(
(
(
(

)

*

����

��

���

2
1

2
1

2
1

)
3

2sin()
3

2sin()sin(

)
3

2cos()
3

2cos()cos(

3
2

0//0
1 ,�,��

,�,��
��
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�. ���!
/�(���4���55�6
���3��  

���	�
��+(��%���<����-'����
)X)�+>>	B'����+)�����5
��
�����)+
#���+%�
���

�)�(����"Y&�
����1))-�<�%��")���)������+'
	�")+��	�4��J	�	
�1))-�<�%��")�� 0'(

���-'����
)X)�+>>	B'����+)����<��������-'��5� TMS320F2812 '+���'����8� #1 &+


����
)X)�+>>	B'����+)X)�&0'(���{+� Texas Instrument ������5�������
	����	�����	��+�

�<����	��
����
	���	�	���	��+����
�B-�
�&<-<����<5� �<����	�'�	�
	��
�������&��-����

��������+
�
)4��J	�)	(<��'  ��
�	
�+%�(+��	�	����	4����(�
&-�<����	�'�	�
	��
����

")+��	�4��J	��
�������
��-�&��-�)�����
��-�&��-4'���
'�
( ��
�	
��%�)�
�
	��	�	��

��
	�����
)X)�	�'�	��B�&,	�&�-(+����
	���:
�8��)����	��������	4��<����	�'�	�
	�

�
�������
)	���� (Real Time) 0'(��&+
����
)X)�+>>	B'����+)����)+
{B������	�+>'+���% 

 
�8���� #1 ���-'����
)X)�+>>	B'����+)��5� TMS320F2812 

- ����������!	"
	���	�	�����8�'�
(���0�0)(�1�����
	���:
�+>>	B#���	��
	 

150 MHz (6.6 ns) ����
)X)��	�+��4'���:
�$� 150 MIPS (150 )�	���	�+��&5�
��	��) �<�
�	)+�

�	�4��J	&��	 0'(&+
 CPU ����	�	�������'+� 1.8 0
)&-����+>>	B�	��
	 135 MHz �)����

���'+� 1.9 0
)&-����+>>	B�	��
	 150 MHz #�	'���'+�#�����"�&�)���	�-"�&��� 3.3 

0
)&-  

- ��+�����"��-&��� JTAG �	&�`	� IEEE 1149.1 �"����'������
�B-�)�
	�

�
�4#&+
0���
�� 

- CPU ����������!	"�8�#�	' 32 ��&1$���(85����5� TMS320C28X ���
	��#�	
+�4'�

#��<�'��	�+��#�� DSP ��5� TMS320F24X ���� LF240X    

- ��5
(�
	���	�����-'�����
��'�
( Flash #�	' 128K X 16 ��& �)� SARAM 

18k X 16��& 
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- �� Boot Rom #�	' 4K x 16 1$�������
��'�
(1���
�- Boot Mode �)�&	�	�

�B�&,	�&�- 

- ��<5����	��+���)��+>>	B�	�	)�
�����+>>	B'����+)�
	�)����(' 12 ��& ��

��	�
� 16 <5����������+)&��"):
1- �
	���:
��
	���)��+>>	B 80ns  

- <5����	��+����"�&�)���	�-"�&��	�
� 56 <5�� 

- <5����	��+����	��+>>	B PWM (Pulse Width Modulation) ��	�
�12 <5���+>>	B 

�)� PWM ��	��+��
�������&��-���������� Event manager ��	�
� 2 <�' (EVA, EVB) 

- <5����	��+��+��+>>	B����&��-�+"�-�	
!	(��
��	�
� 45 <5�� 

 

 
 

�8���� #2 �)H�
4'���
��&+
����
)X)�+>>	B'����+)  
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�8���� #3  )+
{B�!	(��
#��&+
����
)X)�+>>	B'����+) TMS320F2812 (176 PIN) 

� ������������
H	<G����
JK��+����	��*��+LL�?<!�!'+� 

- 0�'8)&�
��+��
)	 (Timer) ���(85'�
(
+� 3 <�''�
(
+���� Timer1, 2 �)� 3  '+��8���� 

#4 #�	' 32 ��& 0'( Timer 1 ���8
�
:�4
��"���
	���	�	�#�������^�
-<+��!	(���)� Timer 

2 ��
�4
��<����5
�#��&+
����
)X)�)� BIOS ���� 1$�����5
� Timer 0 �	�	�����X8�"+��	

��	�	���(�
&-�<��	�4'� 

- 0�'8) Event Manager (EVA, EVB) ���5
���%�����
��4�'�
( GP Timer ����<�

��	��+��	��+�
4�, ��5
(��������(��+>>	B�������	��+>>	B PWM, ��5
( Capture, 
��� 

Quadrature-Encoder Pulse (QEP) 0'��+%���'��%�	�	���+'��
�	�(85���&5)� EVA �)�

EVB '+��8���� #5 

 

DSP 

TMS 320F2812 
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�8���� #4 �):�
4'���
��#��0�'8) Timer 

 

 
 

�8���� #5 <���0�'8)�)�#	�+>>	B&5	�#�� EVA �)� EVB 

- 0�'8)��)��+>>	B����):�
�����+>>	B'����+) ���
	�)����('#�	' 12 ��&����(


��	�	������&5�
+����
��'�
(
��� Sample �)� Hold (S/H) ��5�����<�'��)��+>>	B 2 

<�'��� A �)� B �
� 16 <5���+>>	B'+��8���� 6 # ��	�	����8�����+)&��")
1- �+��+>>	B 

����):�
����'+����'+� 0 �$� 3 0
)&-���
	���:
��
	���)��+>>	B�(85��� 12.5 MSPS 
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�8���� #6 �):�
4'���
��#��0�'8)��)��+>>	B��	)�
����'����+) 

- 0�'8)<�' Enhanced Controller Area Network (eCAN) <�'#	�+>	B��%���+��5�#���8)

�������0"0&��)��� CAN �
��-<+�� 2.0B �+&�	
	��+��5�#���8)'	&�	�(85��� 1 Mbps ��
	��+��5�

�+>>	B��%���<�#�	' 32 ��& ������
	��+��5��+>>	B����������	&�`	�������������� 

Extend 4'� �	�	������+�
	���+�����#���8)�)�
	���	�	����������0�&��
�	
��%(+�

�J��
+�
	�&5�&�	���
	��+�#���8)���5 �	�	������	(
	���	�	�#��0"0&��)��� CAN '+�

�8���� #7 

 
 

�8���� #7 �):�
4'���
��
	���	�	�#��0"0&��)��� CAN 
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- 0�'8)�+��5�#���8)������
�� (Serial Communications Interface : SCI) ��
	�

�+��5�#���8)���
����%����+�����
	��+��5�#���8)���'����+)���
5	�&+
����
)X)�+>>	B'�

���+)
+����
�B-!	(��
�<��8�����	&�`	� non-return-to-zero (NRZ) 0'(
	��+��5�#�� 

SCI��%���+��5�#���8)������)+
{B� Double – buffered  �	�	����	�	����4�-
)+�"����
+�

4'� (Full Duplex) 
	���	�	�����'����8���� #8  

 

 
 

�8���� #8 �):�
4'���
��
	���	�	�#��0�'8) SCI 

- 0�'8)��� Serial Peripheral Interface (SPI) ��0�'8)��%�����
��'�
( SPI 4 #	

'�
(
+�'+��8���� #9 ����
	��+��5�#���8)����
	���:
�8� ���"�&�)���	&-"�&���������
	� 

(Synchronous) 0'( SPI ����	���	���&�'&5������	����
5	�&+
����
)X)�+>>	B'����+)
+�

���
�B-!	(��
&+
����&+
����
)X)&+
����K 0'(#	����<��<����&5���	��+�
	���	�	���� 

SPISOMI ����#	 Slave Out/Master In ����#	�+>>	B����+��5�#���8)������
�����4��)�


)+�"����
+�1$���	�	��&+%�
	���	�	��������������"�&�)���	&-"�&4'�, SPISIMO ����#	 

Slave In/Master Out 
	���	�	��+��5�#���8)������
�������� SPISOMI, SPISTE ����#	���

�<�
�	��'��	��#�����
�B-
5	����	���	������� Master ���� Slave �5
� SPICLK ����#	����<�

��
	��+��5��+>>	B�	��
	���
5	����
�B- ��
�	
��%(+��+��5�#���8)�$� 16 ��'+���� FIFO 

#���8)��
	�+��5������#�	'&+%��&5 1 �$� 16 ��& 
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�8���� #9 �):�
4'���
��#��0�'8) SPI 

- 0�'8)"��-&���"�&/��	&-"�& (General Purpose Input / Output: GPIO) ����

<5���+>>	B��	��+��������"�&�)���	�-"�&#��&+
����
)X)�+>>	B'����+)�����	�	����������

&5�
+��	�	����'�'+��8���� #10 
�	��'
	���	�	�4'��"����)��
����������	�	���0��'���"�&

��	&-"�&���'����+)�����)��
��������&�'&5�
+����
�B-����K!	(��
4'� 
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�8���� #10 �):�
4'���
��#��0�'8) GPIO 


	��<��	����-'����
)X)�+>>	B'����+)��&���&5�4��)�%(������#�	'���'+� 5 0
)&-

�"����)�%(����
�B-&5	�K��
����)�&�'&5�
+����"�
�&��-�	�"��-&#�	� (Parallel port) '+��8�

��� #11 
	�"+��	0���
���"����
����
	���	�	�#�����-'�	�	���#�(�<�'���	�+��X5	�

0���
�� Code Composer Studio ��'�'+��8���� #12 0'(!	{	����<���	��+�
	�"+��	������

!	{	 C C++ ���� Assembly ����&�� 
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�8���� #11 �<����&5�
+����"�
�&��-X5	�"��-&#�	� (Parallel Port) 

 

 

�8���� #12 0���
�� Code Composer ��	��+��#�(�0���
��)������-'����
)X)�+>>	B'����+) 
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6 �'����  

�	(�	�
��+(*�+���%4'���	����X)�	�
��+(���4'�'�	����
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