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Abstract: 

A renewable energy hybrid power plant, fed by photovoltaic (PV), wind 
turbine, and fuel cell (FC) sources with a supercapacitor storage device and 
suitable for distributed generation applications, is proposed herein. The PV and 
wind turbine are used as the main generators; the FC acts as a power source, 
feeding only the insufficiency power (steady-state) from the PV and the wind 
turbine; and the supercapacitor functions as an auxiliary source for supplying the 
deficiency power (transient and steady-state) from the PV, the wind turbine, and 
the FC. 

For high power applications and optimization in power converters, 4-phase 
parallel boost converters, 4-phase parallel boost converters, 4-phase parallel 
boost converters, and 4-phase parallel bidirectional converters are implemented 
for the FC converter, the PV converter, the wind turbine converter, and a storage 
device, respectively. 
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A mathematical model (reduced-order model) of the FC, PV, wind turbine 
and supercapacitor converters is described for the control of the power plant. 
Using the nonlinear approach based on the flatness property, we propose a 
simple solution to the dynamic optimization, stabilization, and robustness 
problems in the hybrid power system. This is the key innovative contribution of 
this research project.  

The prototype small-scale power plant studied was composed of a PEMFC 
system (1.2 kW), a PV array (0.8 kW), a wind turbine generator (1 kW), and a 
supercapacitor module (100 F). Experimental results authenticate the excellent 
control algorithm during load cycles. 

The outputs from this research project are as follows. Two (2) research and 
review papers were published in high impact factor international journals 
published in IEEE Transactions, and three (3) technical papers were presented in 
international conferences. For human resource development, one (1) PhD student 
and one (1) master degree student were graduated under the support of this 
project. 
 
Keywords : Converters, fuel cells, hybrid, nonlinear control, photovoltaic, 
supercapacitor, wind turbine 
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1.1.1 ��
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12H 2e O H O cathode
2

� �

� �

� �

� � �
           (1-1) 

I����������	&$�����/�	 (20-200 �m) 'N4
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%����$�* (Faraday) 
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�'��*�����-��

�	��$��!���������
��//* (Gibb’s 

free energy �G) �,� 

 rev 1.23V
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�

� � �
GV                                 (1-3) 
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�!�:�
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	�B�-:�4��!��&��$  ��
$�	��
�'��*

�+,���-��
�	N4
�'��*:�4-���$����� (�����D 0.5 A.cm-2) ���!������D 0.6 – 0.7 V  $�
	��	�'��*
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�$�I������
&$�	"��'��*��#!��	A�����	 &$������/���	+��	P $�
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�-�4���
$�	
����
�N�	  

 

 

L�!*%& 1-4  ���#!��'��*�//�	A�����
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#����!�
����	A����'��*�+,���-��
+	�$ PEM :�4�� 23 �'��*#!��	A��� �	�$ 500 W, 40 A 

�����D 13 V ����//������#&$� Centre for Solar Energy and Hydrogen Research 

Baden-Württemberg (ZSW) ����:7������	 �'��*�+,���-��
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Nancy Research Group in Electrical Engineering (GREEN)  ����:7���4
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: 33 
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B�-:�4 1-9 ��$
��������/�:��/��:$��
��/���"�	�D:�4�$����#�����#!�
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�+,���-��
 ($�
��$

	B�-:�4 1-5) ����
��#�$��!������:;�B�-:�
�%%C���
�'��*�+,���-��
�,� 50 

����*�'�	#* �	,4�
�����
$�	�%%C�#���� 23 V :�4��!��&��$���	 13 V :�4-���$�"���
 500 W 

 

 
L�!*%& 1-9  ���?D���/�#��B������!#����
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1.2  ������
���*�$�� (��������������) 

1.2.1  ������
���*�$�� 

 ���	��4
���$�?@*:�4:"��������N4
#��	"�  �+!	'�����	 (Silicon) ������4��  ���*�'�	$* 

(Gallium Arsenide) ��	�$���%���%$* (Indium Phosphide) ��$������:������$* 

(Cadmium Telluride) ����������*��	�$����$�'���	$* (Copper Indium Diselenide) ���	
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 - Single Crystalline Silicon Solar Cell �'��*��
��:�#�*:�4:"����'�����	+	�$��N��$�4�� 

(Single Crystalline Silicon Solar Cell) ��,�:�4��������	
	+,4� Monocrystalline Silicon Solar 

Cell ���+	�$��N���� (Polycrystalline Silicon Solar Cell) ���?D����	��!	'�����	���
���

/�
��� 

 - Polycrystalline Silicon Solar Cell �'��*��
��:�#�*:�4���#��������*%K�'�����	 

(Amorphous Silicon Solar Cell) ���?D����	%��*�/�
�-��
 0.5 �����	 (0.0005 �������#�) 

	�"��	���/������������:;�B�-�-��
 5-10 ����*�'�	#* 

 - Amorphous Silicon Solar Cell �'��*��
��:�#�*:�4:"����  ����N4
#��	"��,4	P �+!	 ���

���4�� ���*�'�	$* ��$����� �:������$* ����������* ��	�$��� �$�'���	$*  ���	#�	  ��:��
+	�$

��N��$�4�� (Single Crystalline) �����N���� (Polycrystalline) �'��*��
��:�#�*:�4:"�������

���4�����*�'�	$* ��
�������:;�B�-��
IN
 20-25 ����*�'�	#*  
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1.2.3  �,��
�:��1��������
���*�$��   

 �����?D�&��
����
�//���#!�-����	��
����N4
#��	"� '�����	�N
I��	"�������
�'��*
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����!�	���	#�	���:"�
��/���A:;�>�	���:�4
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�����	��N�  

���	��		"����!�	���/�	����-�!'N������,��	�-,4�����
���#!�-����	  &$���,4��#�������,�

%��%���������	����N4
#��	"�+	�$���	  �-���	"��%%C�$���������#��	'N4
������A�/  ��,4��#��

�����,�&/��	�����	����N4
#��	"�+	�$-�  $�
	��	��,4�	"�����N4
#��	"�+	�$-�������	��#!���	  ��

���$���#!�-����	�N�	  &��
����
��
�'��*��
��:�#�*+	�$'�����	���������!�
���	��!	�
���  

��,���4����4����#A��������	� 200-400 �����	 (0.2-0.4 �������#�) ���$��	��/��
����+��	

�-�!'N�:�4�����	"��%%C�  �����%%C�$��	�	��:�4��/��
�������?D���������
����-,4�
���$�-,�	:�4��/

��
���:�4�A$  �!�	�����%%C�$��	���
���	����&����#��-,�	��� 

 

1.2.4  ��
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��,4�����
��:�#�*#����:/�'��*��
��:�#�*  �����$�������
-���	"��%%C�����A�/���

����A/���N�	  �$���!������#��	���&��  &��
����
���#!���
���-����	��:"��	��:�4����


�	���%%C��N�	B��
	�'��*�-,4����-���	"��%%C�+	�$������#��	��:�4�����/  ���-���	"��%%C�

+	�$&����:�4����/��  ��#�:�4@�	��
+�����N4
#��	"�+	�$-�  �����%%C�$��	���
�N
���	����/��  �!�	

$��	��/��

+�����N4
#��	"�+	�$���	  �����%%C��N
���	�����/:"�
�����$��
$�	�%%C��//�����#�
:�4

�����%%C�:��
��
����  ��,4�#!���/�
�������$������%%C�����N�	 

 



���!
�!���%�!��&$��'��*�+,���-��
 &'�!��'��* ��
��	������/#�#��*��4 10 

TRF: MRG5380261 

1.2.5  ,/�
��
$�"�#�
��#����
�1��������
���*�$�� 

���:"�
�	��
�'��*��
��:�#�*	��	  
	�D�:�4�'��*��
��:�#�*�!��������-�4��N�	�!���
$�	

���!�� P �$�
�	IN
 0 V 'N4
��:"�
����!�����I�!����
$�	�
:�4�$�  �N
#��

+����:"�
�	��


�'��*��
��:�#�*:�4���!
	+!�
�!���
$�	��!#4"�����	���	��  &$������A$:�4�'��*��
��:�#�*:"�
�	�$�

��
�A$ (PMax) $�
B�-:�4 1-12 ��$
���%���?D���/�#����:"�
�	��
�'��*��
��:�#�*:�4���!��

����������
$�	
����/&��$  &$������A$:�4:"�
�������I�!���"���

�	�$���
�A$:�4�A$ maxP  

 

 

L�!*%& 1-12  ���%���?D���/�#���
�'��*��
��:�#�* 

 

1.2.6  �#��	���"@��
����q����������
���*�$��  �� 4 ��//
+�
�	$�
	�� [7] 

1.2.6.1  ��������	
���
�������������������������� (Off-grid domestic) ��//	���!���%�"����/


��/��	��,�	������!/��	  ��//�%%C�	����!#!�������//�%%C���
����%%C�  &$��'��*��
��:�#�*

���#�%%C��"����/��
��!�
  #�����	����A���D*�%%C��,4	P :�4�"���
#4"�P ����������������P 

����:7:�4����//�!���%�//	��  �����"���
�%%C����!�����D 1000 W ������	:�
��,��:�
�	N4



	���������$���+!����//�!���%�����"����//��	��,����!/��	:�4���!�!�
�����//�!���%����

�����!� 1 IN
 2 ��&���#�  
	B�-:�4 1-13 ��$
#����!�
���#�$#��
�'��*��
��:�#�* �"����/:�4-��

��7��:�4����
!�� ���!����+��
 ��
���$#��$ &$���!#!�������/��//�!���%��
����%%C��	�$ 2.5 

kW &$�
+���
�'��*��
��:�#�*��
/��?�:�����@&'�!� 
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L�!*%& 1-13  ��//�'��*��
��:�#�*�"����/:�4-����7��:�4����
!�� ��
���$#��$ 

 

1.2.6.2  ��������	
���
���	�������������������	�������!���������	
��"���	

#� (Off-grid 

non-domestic) ��//�!���%�//	��I,��$��!����	
�	:�4���������A�#*
+�
�	���:�
$��	������:�4


+�
�	/	&��  �-����$��:�	��	��//�!���%$����'��*��
��:�#�*��
+�
�	��	�	����
	��	��,�

����������7  ��
�	�"�	�	���:�4#��
�����//�!���%����'��*��
��:�#�*�//	��  �+!	 

��//�,4���� �K��	�"� #���+!���'�	  ��,���//	"��!�
  
�	���!�	����!#��
����"���
�%%C���
���	��  

�#!�������"����	#��
����"���
�%%C��!���%�����
��//  :"�
��������//�!���%$����'��*

��
��:�#�*	�������I��!
��	��/��//�!���%�"���
#4"�$������!
�!���,4	�$�  'N4
B�-:�4 1-14 ��$


��//�%�����
$����'��*��
��:�#�*�"����/��//	"��!�
���,4�
/�	
	����:7���#�'��*��	$* 

 

 
L�!*%& 1-14 ��//�'��*��
��:�#�*�"����/��//	"��!�
���,4�
/�	
	����:7���#�'��*��	$* 

 

1.2.6.3 ��������	
��������!����� (Grid Connected)  ��//�'��*��
��:�#�*�//	��I��#�$#��


�-,4��!���%%C�������/��//
�����/��&B���,�#!�&$�#�
������/��//�%��
����%%C�  &$���-��

��!�
��4

	-,�	:�4��
��//�%%C�:�4���
-,�	:�4�"���$���/��&B��:	:�4�����	��//�!���%�	�$
�L!  
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�	�$��
��//	����!���	:�4�	!	�	  ��������	�$IN
 1 MW  :�4#�$#��
/	���
��/��	-����7��  'N4



	B�-:�4 1-15 ��$
��//�'��*��
��:�#�*:�4#!��%������/��// (Grid Connected) :�4&�

�	

��
 /��?�:�����@&'�!�  :�4��
���$����
 ���	�$ 8.28 kW &$�
+���
�'��*��
��:�#�*��
/��?�:

�����@&'�!� 

 
L�!*%& 1-15  ��//&'�!��'��*:�4#!��%������/��// (Grid Connected) 

 

1.2.6.4 ��������	
$���%��&�'�"��������!����� (Grid Connected)  ��//	��:"��	��:�4���	

7�	�*���
����!���%��,�&�
�%%C��'��*��
��:�#�*��,��	���'��*��
��:�#�*  �"���
�%%C��//	��

����!�!���%
����/��A!����/��&B���A!�
$&$���-��  ���	����!���%������//
�L!  $�
��$

	B�-:�4 

1-16 ���	�	���'��*��
��:�#�*:�4
�L!:�4�A$
	&��  �"���
����
�N�	:�4��@���&'	� ����:7

����@�������  �����I���#�"���
�%%C��$� 280 MW 'N4
�!���%�"����//��	�$� 70,000 ���
����,�	 

 

 

L�!*%& 1-16  �	���'��*��
��:�#�*:�4
�L!:�4�A$
	&�� 
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�'��*��
��:�#�*�"��	�$�%%C������#�
$�
	��	�������"����	#��
���
��$�/�%#�
���	

��$�/ �%#�
:�4#��
���  �!�	$����
�����
�%:�4������!� “+�������*” (DC/DC Converter) 

���
���	��	�N
#��
��#�����
�%#�
���	�%���/ ������!� “��	����*�#��*” (Inverter, DC/AC 

Converter) �!���%%C�
�����/��&B���,�#!�������/��//�!���%��
����%%C�  $�
��$

	B�-:�4 1-

17 

 
L�!*%& 1-17  ��//�!
�!���%$����'��*��
��:�#�* 

 

1.3 "
��
��� 

�����$���������,4�	:�4��
�������7'N4
���AD�B����#�#!�
��	  ����9���D*	�����$�N�	&$�

;���+�#�:�4�&����:�4������$���	+,4����!/!��P ���,������A�  'N4
����IN
��:�4-�$����4�	:�7:�
��/

�������4�	=$��,�=$����	��-�$���!
	:�7:�
�	N4
�����-�$����4�	:�7:�

	:�
#�
��	����
	=$�

�	��  	�����	������
������$�N�	�����:;�-���
B�������:7�����������4�	���
��
�����$

����7
	-,�	:�4	��	P 'N4
�������+	�$	���!�������"�I�4	  'N4
������"�I�4	��
�����I�/!
������	��

/������:���  ��B����������A/���  	�����	��
	����:7�:���
��������"�I�4	:�4���	:�4������

��	$��,���#��B�������!�� 

 ��
��	����
+����&�+	*�����:�4���!
������&����,�:�4������!� �����-,�	  ����IN
��:�4-�$
	

/����D���-,�	&��B��
#�������
�����D 1 ��&���#�  ��	,�-,�	$�	���	/����D:�4�������A������

��
����7�������
��$��	���$��������:���/��4
��$���
�!�����:"�$���
	��$�/#"4�  �#!:�4��$�/

������
�����!� 10 ��#��N�	����
#��	���$�
����������������-�4��N�	  �!�	:�4��$�/������



��� 1 ��&���#� ��,�/��!����
��$  ��������������4�	���
�N�	���!��/��$�/������
����B�-B���

����:7 �+!	�$�����	��/:�7:�
��
���������/���D*:�4�!�	��-/�!���
��	����:"�
�	�$�$�

��,���!$�	��	�����N�	���!��/#�����:��
��
	��  :�4�����������:!�P ��	�#!��:�7:�
��:�4�#�#!�
��	��,4�

-A!
��������	��A	��
��
��	���������!
��#!���
/�$��
��
��	�����	��!�
������,���


����-;*:�4�$�����������
��	���#�#!�
��	 
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	B�-:�4 3-18 ��$
���%�"���

�	:�4�$�����	����
��	�� (Wind Farm) �	�$
�L!�	�$ 

50 MW [8] ��	��$

�����	�!��"���
:�4�$�
	�#!��+!�
������
�#!����	�����������4�	���	��!�


���  $�
	��	��
��	����!�����I
+�
�	���	���!
�!���$�4��P �$�  �+!	�$�����/&'�!��'��* :�4#��
���

�/#�#��*��4��,�'A�����*����'��#��*
	���+!���!���%�-,4���������I���B�-�������	!��+,4���4	

��
��// 

 
L�!*%& 1-18  #����!�
�"���
�%%C������
��	�� 

 

�"���
:�4�$������
��	�� PWD �����I��$
�$�$�
	�� [9] 

� 	
�� ,. PCVRP ������ 32
WD ��50            (1-4) 

'N4
 �  �,������	��	!	��
����7 (km/m3)  R  �,���7����

/-�$ (m)  �V  �,����������� 

(m/s)  PC  �,���������:;*�"���

�	  :�4�N�	���!��/��#���!�	��������:�� (� ) ��/�A���

/-�$     

( 
 )  

��������:�4 (1-4)  �����I����	���%���?D���/�#���
��
��	���$�$�
B�-:�4 1-19  ��

���	�$��!�:�4��������#!�
��	���%���������#�#!�
��	  ����!��"���
��
�A$�����#�#!�
��	  ��

���,�	��/&'�!��'��*  :�4��
��	��#��
���#���"�	�D���A$:�4�"���
��
�A$ MPPT  ��//��#��
��!$N


�"���
���	��!�:�4��
��	���!���"���
�$���
�A$  ��!	��	��//��:"�
�	:�4��!�������:;�B�- 
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L�!*%& 1-19  ���%���?D���/�#���
��
��	�� 

 

1.4 ��$�$��%&�����/(�(���,�(����$��� 

#��
�#!#�	:7���?:�4 90  'A�����*����'��#��*���	�A���D*+	�$
��!�"����/	"���
+���/
�	

�"���
�%%C�:�4��
�$����4�I�����#�N�	 [10] �	!�������A��
����'��#��*�����	!�� %���$�* (Farads)  

�K��A/�	�����A��
'A�����*����'��#��*���!���
���IN
���	 “���
���*�&”  &$�����$�/�����A��


-��

�	:�4�����D 5 Wh�kg-1  'N4
�������A���	���	�:!���,4������/�:��/��/����'��#��*+	�$������   

&:���#*  (���	����'��#��*:�4
+�
	
�	�
��������:��	���*)  �#!'A�����*����'��#��*�	N4
�'��*��

:	#!���
$�	�%%C��$�	�����!���	 3 V  	�����	�����/�	���:�
�%%C��I�#��
�A���D*+	�$	��  

�,�-������$�!�����#��	:�	B��
	
��	���:�4�A$  :"�
���$���$�/�"���

�	  kW�kg-1 :�4��
  
	

�����D�����!� 2 �:!���,4������/�:��/��/�/#�#���4�//#���4� [11] 

�!�	�����/:�4
��!��
�A���D*���/-��

�	+	�$	��  +!���#���#��+!�
�!�
����!�
����'��#��* 

+	�$������&:���#*��/�/#�#���4�//�$��  �����
:"�
�����$�����$���-��

�	�%%C�
	���!
�!��

�%%C��//���  ���!
�!���//	����
+�'A�����*����'��#��*���	���!
-��

�	�"���
��/��!����/

���!
�!��-��

�	����  ����������$�
��!�������������$���
�:�&	&���
	������/����

-��

�	�,���$�/�����D-��

�	  ����"���
�%%C�:�4�����-��"����/���
+�
�	:�4���	�	  ���:��


�$�����#����	�"��	����
���!
�!��
��	���:�4�A$  B�-:�4 1-20 ��$
�I�	#*��&$���	 (�I�	#*

�'��*�+,���-��
) #�	�//:�4��'A�����*����'��#��*���	���!
�!���%�"���

����/��// 
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L�!*%& 1-20  �	���$�I�	#*�'��*�+,���-��

	�	��# 

1.4.1  ��
""��*@����1���/(�(���,�(����$��� 

���	�������-,�	@�	��
����'��#��*�//����A�%%C� 2 +��	 (Electric Double-Layer)  

����AD��/�#�����A�%%C�����!�
#��	"��%%C�+	�$���
��/#��	"�����A�%%C���
����  �AD��/�#�	��

I����	-/
	�F �.7. 1853 &$� Helmholtz (	����:��7��#�*:�4��4

�L!��������$��#�:=?J��:��*&�

�$	�����*  
	7#���?:�4 19)  ������/-��

�	�$����-,�	:�4I!���:����A����!�
��
���
��/

��
����B��
#��%%C��I�#  �����
$�	�%%C�:�4�!��
��-,�	:�4I!���:����A	��������!�����A�%%C� 2 +��	  

�������	��"���$
	��$�/	�&	��#�  #������%�����*'A�����*����'��#��*���,�#�����/����A�%%C� 

(Capacitor) :�4��������	:�4�P ��  ������/����-��

�	
+����������
�%%C��I�#  ��!
+!�//�%%C�

����:�4
+���/�/#�#���4�N
:"�
��7���B�-��
'A�����*����'��#��*��
�N�	  ���$A�$������:����*

�����/$���&����A�����������
  ��!�
���:"�
�����!������A:�4��
 (����!�
 10 +F�cm-2 IN
 30 


F�cm-2)  �#!:	��
$�	�$�#4"� (�����D 2.5 V  �"����/��������+	�$����	�� (organic 

solvent)) �	,4�
���I���"���$$���������#����
�������� 

�-,4����?����$���
�����������A�%%C� 2 +��	
	$��	-��

�	��������A�%%C�  �N
�"����	:�4

��#��
�-�4�-,�	:�4�������������!�
������&:�$��/������&:���#*  &$���!�-�4������#�������	���-,4�
��

�$�#���A$����
�*	��  �N
�����
+����$A������&:�$�//��&-�
:�4��-,�	:�4�����������
���  �:�&	&���:�4


+���	�-�!�������:�4�A$&$����
+����:�%���*/�	  $�
��$

	B�-:�4 1-21 :�4:"�
��-,�	:�4

����������������!� 1000 m2�g-1 �	IN
 3000 m2�g-1  ���:"�
���$������A��
��������%���$�*

#!��	N4
�'��*$�
��$

	 B�-:�4 1-22 ��� 1-23  �����/$��� 

  -  ������&#�$ 2 #��+	�$���*/�	���	&-�
�+!
	����&:���#* 
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  -  ����/�	:�4���	�	�	:�
�%%C��#!���	#��	"�����A����!�
������&#�$ �C�
��	���

��$�
�� 

  -  ����#!�:�4���	&��� &$���#����	�������	��� 

 

 
L�!*%& 1-21  &��
����
 Microscopic ��
���$A������&#�$�// active carbon 
	'A�����*����

'��#��* 

 

L�!*%& 1-22 �������:"�
�	��
'A�����*����'��#��* 
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L�!*%& 1-23  &��
����
��
'A�����*����'��#��* 

 

1.4.2  �*,�����%�/(�(���,�(����$��� 

�	���$��
'A�����*����'��#��*����	�	����  #��
�#!�����	-/���������
����A�%%C�

�// 2 +��	 (electric double layer)  �#!��!�
����#�� ��:;�/�#�������4����/'A�����*����'�

�#��*���	��
/��?�: General Electric �
:��/��	
	�F �.7. 1957  ������$�?@*�$��;�/��������/

����-��

�	&$�����A�%%C��// 2 +��	:�4I��-�U	������������	����!�
������&#�$:�4���	

���*/�	�//��&-�
���������&:���#*:�4���	��
���� (��$'��%����)  
	�F �.7. 1969 ��:;�/�#����

+��	���/��?�: SOHIO  �$�:"�����$:��/��	'N4
�$��;�/��'A�����*����'��#��*:�4:	��
$�	�%%C���


��!�&$�
+�������&:���#*:�4��!���	��
���� 

�:�&	&���������/����-��

�	��
'A�����*����'��#��*�$�I��
+�
�	��!�
����/

�����"�����  :�4��,�
&�&�L	*����:7������		�����!��A$�$������	"�'A�����*����'��#��*��
+�
	


�	���?���$�/��
$�	�%%C������#�

���
:�4�"����/��//�%%C�
	�A#�������  ��%#*  ���

�I�%�%%C� 

��
$�	��
'A�����*����'��#��* vC(t) �����I�"�	�D�$���������:�4��������	���	��!�
$� 

[12] �,� 

 

� 	 � 	 � 	0C
0

C
1 tvdtti
C

tv
t

t
C �� ��                              (1-5) 
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'N4
 iC(t) �,������+��*���
'A�����*����'��#��* [A]  C �,��!������A [F] 

�D�:�4-��

�	:�4���/����
	'A�����*����'��#��* EC(t) [Joule, J] �������I�"�	�D�$����

�����-,�	@�	�,� 

 

� 	 )(
2
1 2 tvCtE CC ��                         (1-6) 

 

�D�:�4
�	��������
'A�����*����'��#��*�$����4�#�	�-��
��!��4�F  �A���D*:�4�����/$���

������&#�$:�4���	���*/�	���������&:���#*:�4���	�//��
�����������	���!�	
�L!���#&$�

/��?�: NEC ��� Matsushita 'N4
���	�$���� (�!������A#4"������D 0.5 Wh�kg-1) �"����/
+�
	


�	$��	��LL�D  �+!	�	!�������"��"���
  #��
�#!#�	�A��F �.7. 1990  B�-:�4 1-24 ��$
�	�$

#����!�
'A�����*����'��#��*�	�$�����	�$ 2.7 V, 10 F, 22 F, 50 F ��� 100 F ��
/��?�: 

NEC  ���
	B�-:�4 1-25 ��$
�	�$#����!�
'A�����*����'��#��*�	�$�����	�$ 24 V, 0.4 F 

��
/��?�: ABB :�4���#�"��	!��
	�K��A/�	 

 

 
L�!*%& 1-24  'A�����*����'��#��*�	�$������
/��?�: NEC 
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L�!*%& 1-25  'A�����*����'��#��*�	�$���� (24 V, 0.4 F, 5.7 kW) 

 

'A�����*����'��#��*�����	"���
+�
	
�	�A#�������:�4#��
����"���
�%%C���
 (���!������A

���	 kF ����$�/�����	��	!	-��

�	 (Wh•kg-1) ����"���
�%%C� kW•kg-1 :�4��
���)  'N4
�����I

��',���$�
	�K��A/�	  'A�����*����'��#��*�	N4
�'��*������
$�	#4"����  $�
	��	��,4�	"���#!�
+�
�	

��	"���#!��	A�����	�-,4��-�4���$�/��
$�	���I��#��
����-�4������A����	"���#!��	�	��	�$����

���	��;�����$�����/�/#�#��*��4 
	B�-:�4 1-26 ��$
'A�����*����'��#��*#�	�//��
/��?�: SAFT 

�	�$ 3500 F, 2.5 V, 500 A, 0.65 kg  B�-:�4 1-27 ��$
'A�����*����'��#��*��
/��?�: SAFT 

&�$���	�$���� 12 #�� #!��	A�����	 (292 F = 3500/12, 30 V = 2.5x12)  ���B�-:�4 1-28 

��$
'A�����*����'��#��*��
/��?�: SAFT &�$���	�$
�L! 108 #�� #!��	A�����	 (32.4 F = 

3500/108, 270 V = 2.5x108)  B�-:�4 1-29 ��$
'A�����*����'��#��*��
/��?�: Maxwell 

(������!� Booscap) 1 �'��* (�A!	 BCAP1200 P270: 1200 F, 2.7 V, 0.3 kg, 0.294 ��#�) ���

&�$��:�4 BCAP1200 #!��	A�����	 12 #�� (100 F = 1200/12, 32 V = 2.7x12)  ���B�-:�4 1-

30 ��$
'A�����*����'��#��*&�$���"����/�I�	#*�%%C��	�$ 29 F, 250 V, 45 kW, 53 kg ���	

'A�����*����'��#��*��
/��?�: Maxwell �"����/
�	�"���
�%�"���
��
  �D�:�4#���
:�4 1-1 ���	

#����!�
'A�����*����'��#��*�#!��������#:�4���"��	!��
	�K��A/�	 

 

 
L�!*%& 1-26  'A�����*����'��#��*#�	�//��
/��?�: SAFT 
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L�!*%& 1-27  'A�����*����'��#��*��
/��?�: SAFT &�$���	�$���� 12 #�� #!��	A�����	 

 

 
L�!*%& 1-28  'A�����*����'��#��*��
/��?�: SAFT &�$���	�$
�L! 108 #�� #!��	A�����	 

 

 

L�!*%& 1-29  'A�����*����'��#��*��
/��?�: Maxwell (������!� Booscap) 1 �'��* 

���&�$��:�4 BCAP1200 #!��	A�����	 12 #�� 
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L�!*%& 1-30  'A�����*����'��#��*&�$���"����/�I�	#*�%%C� 

$����*%& 1-1  ���?D���/�#���
'A�����*����'��#��*:�4���"��	!��
	�K��A/�	 

 
 

1.4.3  �
">�#
��
$�1���/(�(���,�(����$���  

���	"�'A�����*����'��#��*��
+�
�	�"����/���	��//�"���
�%+!�
���	 P  �#!��:"�
�	:�4

�!���������,��"���
�%%C�:�4��
  B�-:�4 1-31 ��$
��LL�D��
$�	����������
'A�����*����

'��#��* �D�:"����:$��/'A�����*����'��#��* 1 �'��* (2.8 V, 3200 F) ��
 /��?�: LS Cable 

�D����/����A:�4������
:�4 200 A ����!������A:�4����� 300 A 
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L�!*%& 1-31  ���?D���/�#���
'A�����*����'��#��* 1 �'��*  

 

�D�:�4B�-:�4 1-32 ��$
��LL�D��
$�	  ���������"���
��
'A�����*����'��#��*  �D�

:"����:$��/'A�����*����'��#��*��
/��?�: SAFT &�$���	�$
�L! 108 #��  #!��	A�����	 

(32.4 F, 270 V) �D��!���%:�4�"���
�%%C��
:�4 60 kW �!�	�!���%��
$�	'A�����*����'��#��*

&�$��I��+��*��#��:�4 270 V ���������!���-��

�	���/����
	'A�����*����'��#��*&�$�����! 1.2 

MJ  :�4���� 6598 ��	�:�  'A�����*����'��#��*&�$��I��/�
��/
���!���"���
�%%C�:�4�
:�4 60 kW  ��

��
��#�$��!���
$�	��
'A�����*����'��#��*&�$���$�
�-���������!��-��

�	�����	��	��
 'N4


���	��#�������:�4 (1-5) ��������:�4 (1-6) :"�
���������
'A�����*����'��#��*�!�� P �-�4�

��
�N�	 (�!�����������N�	)  �-����"���
�%%C��
:�4 

 

 
L�!*%& 1-32  ���?D���/�#���
'A�����*����'��#��*��
/��?�: SAFT &�$���	�$
�L! 108 #�� 
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���:$��/��LL�D��
$�	 ���������"���
��
'A�����*����'��#��*&�$��  ���	���

:$��/��/���+��*�����A����!������A:�4�"���
�%%C��
:�4 20 kW  �������� 20 ��	�:�  :"�
��

��
$�	'A�����*����'��#��*&�$���-�4��N�	����$�
���!
	+!�
 62.5 V IN
 30 V  ������:$��/

:��
��$�����	�$��!�'A�����*����'��#��*�����I+��*�����!���%:�4�"���
�%��
�����$����  'N4
���	

���?D���/�#�:�4�/#�#��*��4��!�����I:"�
�	�$�  :"�
�����	�A$�$!	:�4�"���L��
'A�����*����'��#��*

	��	��
  B�-:�4 1-31 ��$
���?D���/�#���
'A�����*����'��#��*&�$�� �A!	 BCAP010A 2600 F, 

2.5 V #!��	A�����	 25 #�� ��
/��?�: Maxwell 

 

 
L�!*%& 1-33  ���?D���/�#���
'A�����*����'��#��*&�$�� �A!	 BCAP010A ��
/��?�: Maxwell 

 

1.4.4  �(�%���*%����$�$����%&"
��/(�(���,�(����$��� 

�	,4�
����/#�#��*��4:�4�P �����!�����#��	:�	B��
	:�4��
��!�'A�����*����'��#��*  :"�
��

�����:;�B�-
	���+��*�����������A��
�/#�#��*��4���!�#4"���!�  �-����!�����#��	:�	

B��
	:"�
�����$�!���L����
	�����
�������		��	��
  $�
	��	
	
�	�"���
�%��
P I����//�"���
�%

���	�/#�#��*��4�"����	#��
#�$#��
��//��/���������	$���  :"�
�����!�
+��!������N�	  ��������I

��A������:;�B�-��/���+��*�����������A��
�/#�#��*��4���!:�4�����D 80 ����*�'�	#*  

�D�:�4��
'A�����*����'��#��*���!���
��!����!:�4�����D 95 ����*�'�	#* [10], [11] 

��4
��!�	��	  �A$$�����
�/#�#��*��4�����!�
�,�
+��������+��*�:�4	�	���  I���"���$&$�

�����D�����:�4+��*�  �	,4�
������	�AD��/�#�:�
�%%C�������
#���/#�#��*��4��
  �D�:�4

'A�����*����'��#��*�����I+��*��$�:�4�������
���:"�
��+��*��$��������  
	B�-:�4 1-32 
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�����/�:��/-��

�	#!�	�"��	�� (Wh�kg-1) ��/�"���

�	#!�	�"��	��  (W�kg-1) ��
�:�&	&���

'A�����*����'��#��* �/#�#��*��4�//#���4� (Lead-Acid) �//���:�4������	����//	�������:

:�����$�*  �����	�$�+�$�!�IN
����!��/#�#��*��4  ����-��

�	#!�	�"��	�� (Wh�kg-1) :�4��
��!�

'A�����*����'��#��*���!�����#��  �#!#��
��!�,��!�'A�����*    ����'��#��*�����I�!���%�$�����

����-������!�����#��	:�	B��
	:�4#4"���!��/#�#��*��4  �D�:�4���A���
+�
�	��
�/#�#��*��4

�//#���4����!:�4 1000 ��/ (Charge/Discharge Cycle) �#!'A�����*  ����'��#��*�������A���
+�


�	:�4	�	���  �������������D�$��!������A���	�	�	#* [13] 

 

 

L�!*%& 1-34 �����/�:��/-��

�	#!�	�"��	�� (Wh�kg-1) ��/�"���

�	#!�	�"��	��  (W�kg-1) ��


�:�&	&���'A�����*����'��#��* �/#�#��*��4�//#���4� (Lead-Acid) �//���:�4������	����//	�

������::�����$��* 

 

1.5 "��1���$
��(����*%&�%"��
��$���������&����
 

�:�	��������#�*�//���,4���%� (Interleaved Technique) �����I:"��$�&$����	"����

��LL�D��/	"����#+*��
�
�����
��	����P �
����#!��	�	��	  �����"��	$��LL�D��/	"�

���#+*
�����,4���������:"�
�	��	������-,4�
���
�����/���:"�
�	'N4
��	�����	&$����/!
�A�

���:"�
�	��
��LL�D��/	"����#+*
��:"�
�	
����/��	-�$�
	�#!���	N4
��/�������:"�
�	 

(360/N) [14], [15] 'N4
���N�	���!��/�"�	�	�
�� (N) :�4	"���#!��	�	��	���������I�4��
���

���#+*�:!���	����������	����:"�
�����-����$��
���������-,4���$�
������	����-�4�

�����:;�B�-��
����I�4�����  &$���!:"�
�����$�����L����:�4���#+*��,��A���D*  ���	"��
��

���
��	�///��#*��	����*�#��*���	�	��	&$�
+��:�	��������,4���%� �-,4��-�4����������I
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	����!���"���
�%%C�
������N�	����$�!��������-,4����
�����
	�$��$��	�4��	"�:"�
��

�����I�$�	�$��
#����	�4��	"��
�$� 

#����!�
�+!	�
��/��#*��	����*�#��*���	�	��	 2 �
��  $�

	B�-:�4 1-35   &$�
+��:�	��

�����	�#��*��%  �-,4�
�������I�!���������	-A#��
&$���$
�����%���
��LL�D	"���/���#+*#��

/	���#���!�
�!�
��	 180 �
7�  'N4
�����:�4#����	�4��	"��#!��#�����/�%���	 180 �
7� ���

��������#*-A#�����	�$�������-,4���$�
��N4
�	N4
 $�

	B�-:�4 1-36  

FC,refi
D1i

D2i

L1i

L2i

2S

R

s1i

s2i

C,Busi oi

BusC BusV

1D

2D

1SFCV

 
 

L�!*%& 1-35  �
��/��#*��	����*�#��*:�4������	�	��	 2 �
�� 

 

1S

2S

L1�i

L2�i

IN L1 L2I  = I +I

L1I

L2I

� 	C,Bus L1 L2 OI  = I +I -I 0A

INI
2

ON

OFF

 
L�!*%& 1-36  ��LL�D������#+*:�4#!�
�%���	 180 �
7� �����:�4����!�	�$��$��	�4��	"� 
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����AD��/�#���
������,4���%�:�4�$���!����
	���
#�	  �����I	"��!��������-,4����
�#!

���
����������
��	�$� (Ripple Cancellation) 	�4	�,��!�����-,4��:�4$��	����$�
����	�$�!�

�������-,4��������������
��	��
��
�
�����������-�	;*��/��9����
�	$�

	B�-:�4 1-37  

-/�!��!��������-,4��I��������
��!�
��/��D*��,4���9����
�	���	 50 ����*�'�	#* 

 

 
L�!*%& 1-37  ���������4�:�4����!�	#�����/����A ( ,CBus RMSI ) ��/��9����
�	��
�
�����
��	:�4��

����	�	 2 �
�� 

 

$�
	��	���	"��
��:/��
$�	��#!��	�	��	����P #��  �-,4�����KL��$�
:�4��!�������
#�	  

'N4
���	���	"��
��/��#*��	����*�#��*��#!��	�	��	�	IN
 N #��  ��;����	��������!� Interleaved 

Technique ��;����	�����	����-�4���������I
	����!�������:�
$��	���:*-A#
���-�4�����N�	

��!��$����������$��,������I�$���������-,4��:�
$��	��	-A#�$����$���  ��;�����	�	�
��:/

��
$�	����������������#+*��
���#+*�#!��#��
�����A�#!�
�%��-,4�:�4���#+*����!:"�
�	-������	

�����I�"�	�D�$������#� 

 

             �A�
	������#+*  =  
N
�2   (�
7�) 

 

��,4� N �,��"�	�	��
�
��/��#*��	����*�#��*:�4	"���#!��	�	��	 
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�����#�������A�
	������:+*�����	�!���,4����"�	�	�
��#!��	�	����N�	:"�
���A�

�A$���4�#�	
	������:+*��	����
  ��,4������:+*:�4	"����������N�	�������-,4����
���������

	����
����������������!�	���:+*:A�#��:�4#!����!
	�
��  $�
	��	��������:�
$��	���:*-A#��

�������!��
��:/��
$�	��#�:�4���������������-,4����
	����
$���	�����	���
��:/��


$�/�//�����%�	����
�����$� [16], [17] �,� 

 -  #�����/����A���#����	�4��	"����	�$����"�	�		����
 

 -  ���������-,4�� (Ripple Current) :�
$��	��	-A#������#*-A#	����
 

 -  +A$�
����	����*�#��*:�4������	�	�
��:/��
$�		�����	����-�4������+,4���4	 ��


��// (reliability) 
���-�4�����N�	�����
���	����-�4����������I
	����!��-��

�	 ��
�
��

��	����*�#��*   
������N�	&$�:�4��!������	�	#���A���D*������
	�
�� 

 - ��,4��A���D*��
�#!���
��:�4	"���#!��	�	��	+!��
	����!�������$�
	��	�����:�4���

�!�	�A���D*�#!���
����	����
  �������	:�4���$�N�	��	����
#����$���  :"�
����//�����/��

�������	:"��$�
!���-����������	��!��
��� 

 - �A���D*������:��	���*�"���
�#!��
���
����+!��
	����!����������  :"�
�������I

�$�AD��/�#����:	�������
�A���D*������:��	���*�"���
�#!��#���
�$�:"�
���	�$��
�A���D*

�����
�$����������I���
$��� 

 

1.6  *<>_%�#��,��,/������������
:����*<>_%��/!
�+�������$ (Differential 

Flatness Based Control) 


	�F �.7. 1995  :=?J���//��/�A��//�%�# (Flatness Theory) I��	"���	����	����


���&$�7��#������* Fliess �������!������� [18], [19]  
	
�	$��	������	A-�	;*�//-�+�D�#  

��//��!���	�+�
���	���/	 (Flat) I��
	��//���'#��
#���������� (independent variables) 

�:!���/�"�	�	��
#�������	-A#  	��	�,�#�������## x ���#�������	-A# (��,�#�������/�A�) u 
�����I��$

	�:����
#��������#*-A# y ��������I��$

	�:������	A-�	;*:�4�"���$  &$�:�4

����!����J������	A-�	;*
	��//������  �-,4�����+�$��	��4
�N�	  -����D���//�$	�����*�//

��!�+�
���	
	����//:�4�P ��$�
	�� 

 
� 	
� 	�

�
�

�
�

)u(),x()y(
)u(),x()(x

ttht
ttft�

           (1-7) 
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&$�:�4 

� � nT
nxxx ��� x;,...,x 21            (1-8) 

� � mT
muuu ��� u;,...,u 21            (1-9) 

� � mT
m yyyy ��� ;,...,,y 21          (1-10) 

f(·) ��� h(·) �,�%K
�*+�	��!�+�
���	:�4#!��	,4�
 (smooth nonlinear functions) ��� (n, m) � 

  ��4
��!�	��	����"��	$
�� m � n. 

$�
��$

	B�-:�4 1-38  ��//��/�A��//�%�#:�4��!���	�+�
���	��I���:��/����
�����P 

��/��//��/�A�:�4�����I��/�A��$�
	��//�+�
���	  ��//���/	I��#��������#*-A# y ��

�
,4�	��$�
	�� 

-  #��������#*-A# yi �����I����	
�����!
	%K
�*+�	��
#�������## xi 
#�������	-A# ui ����	A-�	;*�:��/��/����:�4���"�$�/:�4 � 

 

� 	)(,...,,x,y �� uuu ��            (1-11) 

 

-  #�������##:A�#�� xi ���#�������	-A#:A�#�� ui �����I����	
�����!


	%K
�*+�	��
#��������#*-A# yi ����	A-�	;*�:��/��/����:�4���"�$�/:�4 
 

 

� 	)(,...,,x 
� yyy ��            (1-12) 

� 	)(,...,,u 1�� 
� yyy �            (1-13) 

 

&$�:�4 )(�� , )(�� , ��� )(��  �,�%K
�*+�	:�4�������/���	�+�
���	 

 

 

L�!*%& 1-38  �	���$��//��/�A��//�%�#  'N4
 y �,�#��������#*-A#  yREF �,�#��������#*-A#

:�4���
��
  u �,�#�������	-A#:�4��/�A� 
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I��#��������#*-A#:�4����	
�I��-����	*�$��!����AD��/�#�:�4���	#�����:�4�/	 y  #�����

���#*-A#:�4������
��
 yREF  ����#�
��#�
��  �$	�����*��
�!���$-��$�����I�"�	�D�$�  &$�:�4

������"��	�$��LL�D#�������	-A##��
��! vi ���$�N�	 ($�
B�-:�4 1-38) �,� 

 � 	 � 	 � 	REFi,i0REFi,i�
1

REFi,
1

i0 yyKyyKyy ���������� �� 



 )()(         (1-14) 
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