
TRF: MRG5380261�

����� 2 
���	
�	�
���
�	�	�
	 

 
�����������	
��
��������������
����	���
����������� �
�  ����������  ����������"

�#$�$����%�  �%&���$����������
����������� 2 &���$��  ����%� 

2.1  �������
�����
	����	 
2.2  �
�����
�����
������
	�	�������
 
 

2.1  �������
�����
	����	 
2.1.1  ������
��� 

�'��(�)�����$��	���������&����������
���##*(��%��(����)���+� �%� 2-1 $�	�,����

(�����#����������� �
� (Fuel cell converter) '��	���#0(�%�&������ 4 �3� [21] $�	�,����

(�����#������(����
$
� (Solar cell converter) '��	���#0(�%�&������ 4 �3� ��������$���&)���#

�'����������
����5���"�((��# 3 ��(  �� 3 ��($���&)���#	�����%
���"�(��)	$����#	���#0(�%�

&������ 4 �3� (Wind turbine converter) $�	�,����(�����#�3,�,���'�,��
�$��� 

(Supercapacitor converter) '��	����,�����## 2 �
7��� (2-Quadrant Converter) �%�

&������ 4 �3� 

�8�� pLoad ( = vBus � iLoad), vBus, ��" iLoad '��������&������ �������%�#�(��$����"��"�(�%�#�(

��$�� $�������#  pFC  ( = vFC � iFC), vFC ��" iFC '�������� ��������"��"�(&�������

������ �
� $�������#  pPV ( = vPV � iPV), vPV ��" iPV '�������� ��������"��"�(&�������

�(����
$
�$�������#  pWD ( = vWD � iWD), vWD ��" iWD '�������� ��������"��"�(&��������

���%�������	�����%
���"�($�������# pSC ( = vSC � iSC), vSC, ��" iSC '�������� ��������"

��"�(&���3,�,���'�,��
�$��� $�������#  pFCo, pPVo, pWDo ��" pSCo '�����������$� 3$�%�(���,


��#�(��$��&������������� �
� ������(����
$
� ����������"�3,�,���'�,��
�$��� $�������# 
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����������� �
�  ����������  ����������"
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� ����,:����,5�������"����������%��%'	����;	(0�  $�	�,����&������������� �
�  �����

�(����
$
� ����������"�3,�,���'�,��
�$����"<0�'	#'3��)	
	�,>�&�����'	#'3���"�(&��

�$��"$�	  � ��������	���"##�������%��%�(<%
�+�  (Stability)  '	����;	&��	�,>��"##'	#'3�

��"�(�8���,:��"##'	#'3�	���(3� (inner current regulation loops)  �"$)���������%�

'	����;	(0��	���"##'	#'3�	�,>�&���"##'3�'	#	���� (outer control loops) [22] �"##

'	#'3���"�(�%��"��#'��(����)���
� (References)  (%�(�??�@'����"�('��(���&���3,�,���'�,��


�$��� iSCREF  ��"�('��(���&������������� �
� iFCREF   ��"�('��(���&��������(����
$
� iPVREF  ��" 
��"�('��(���&���������� iWDREF  ��"�('��(�������(%��%��"<0������
������$�	'	#'3�#�
������

��� �����������"##  �8���"����(��$���, 
 

2.1.2  �����
����
�!"�
#
$
�%������&��&
'�����($) 
��� 
���@���)��"�(&������������� �
�  ��"�(&��������(����
$
�  ��"�(&����������

��"��"�(&���3,�,���'�,��
�$���������$����"�('��(����
����	���;	  ������� 

 

FC

FCREF

FC

FC
FCREFFC v

p
v
pii ���            (2-1) 

PV

PVREF

PV

PV
PVREFPV v

p
v
pii ���            (2-2) 

WD

WDREF

WD

WD
WDREFWD v

p
v
pii ���            (2-3) 

SC

SCREF

SC

SC
SCREFSC v

p
v
pii ���            (2-4) 

 

�,:�*������)��"�(&������������� �
�  ������(����
$
� ����������"�3,�,���'�,��
�$���

�������,:���������
��"�(�%�'	#'3���) (Controlled current sources) �(����)���+� �%� 2-2  

��� 
���@���)�%'��(0?�(%
��$�	�,�����$��"$�	�,:�$�	$)������%��%'��(0?�(%
'��%�'�� rFC, rPV, rWD 

��" rSC &��$�	�,����&������������� �
�  &��$�	�,����&��������(����
$
�  &��$�	�,����

&������������"&��$�	�,����&���3,�,���'�,��
�$��� $�������# 

 ���������5��%�'�,��
�$�����#�(��$�� (EBus) ��" ���������5��%��3,�,���'�,��
�$��� 

(ESC) (����<�&%
���)����%� 
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�
���� 2-2  	�����%
#�'%
�&����������
���##*(��%�����(�� 

 

2
BusBusBus 2

1 vCE �             (2-5) 

2
SCSCSC 2

1 vCE �             (2-6) 

 

&@"�%� ������("(��	� (ET) �%���;#�
0���'�,��
�$����%�#�(�,$�� (CBus) ��"���3,�,���'�

,��
�$��� (CSC) (����<�&%
���)����%� 

 

2
SCSC

2
BusBusT 2

1
2
1 vCvCE ��           (2-7) 
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����(����+� �%� 2-2  (����<�&%
��,:�(������3 ��I�&�� ���������5��%�'�,��
�$�����

#�(��$�� (EBus) ��# pFCo, pPVo, pWDo, pSCo, ��" pLoad  ��)����%� 

 

LoadSCoWDoPVoFCoBus pppppE ������          (2-8) 

 

�8�� 
2

FC

FC
FCFCFCo ��

�

�
		



�
��

v
prpp             (2-9) 

2

PV

PV
PVPVPVo ��

�

�
		



�
��

v
prpp            (2-10) 

2

WD

WD
WDWDWDo ��

�

�
		



�
��

v
prpp           (2-11) 

2

SC

SC
SCSCSCo ��

�

�
		



�
��

v
prpp            (2-12) 

Load
Bus

Bus
LoadBusLoad

2 i
C
Eivp ����          (2-13) 

 SC
SC

SC
SCSCSC

2 i
C
Eivp ����           (2-14) 

 

2.2  �
�����
�����
������
	�	�*���&
'����
����������
�����
	����	 
2.2.1  �����
	$)�+�'% 

	�$<3,�"(�'�&�����'	#'3�'��'	���%�(<%
�+�  (stability)  '	���&;���� (robustness) 

,�"(
�I
+�  (high overall efficiency) ��"����������%�����"(��%�(3� (optimization)  � ���

���
 ��������)��#������"������3,�,���'�,��
�$���  �"##'	#'3��##���
$�	�,��%��8�$)���%

'��(����)���
�&���������%�#�(��$�� (vBusREF) (��� �������%�#�(��$�� (EBus) �%������%
�	�� “����%

�(<%
�+� �%�#�(��$�� DC link stabilization”) ��"'��(����)���
�&���������%��3,�,���'�,��


�$��� (vSCREF) (��� �������%��3,�,���'�,��
�$��� (ESC) �%������%
�	�� “supercapacitor state-
of-charge SOC”) 

���	
��
�%���������)������(����
$
��"<0�'	#'3��,:���������
�����%���8��  ���������"<0�

'	#'3��,:���������
�����%�(��  ����������� �
��������,:���������
���
������� ��������(+�	"

�
0�$�	��� ����������(����
$
���"��������  &@"�%��3,�,���'�,��
�$����,:������ �������%��%
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'	����;	(0����N �"��	
���
����	������
�(�(0�N  ��������������#�
��������� ���������"##

'����)�3,�,���'�,��
�$������
��� ������O��"��#�������%�#�(��$��  (�	����������� ��������"

����������� �
� (�,:��'����������
� �������%��)��	���3,�,���'�,��
�$���)  �����)��%����O��"��#

�������%�#�(��$����"�%��3,�,���'�,��
�$��� 

 

2.2.2  ��$,�	%�
�)�!+"$)��
���� flatness ������&��&
'���($) 
� ���
��
������%'3@(�#�$
�## flatness  �����)�I
#�
�,��)	����	&)� 1.6  �"<0� 
(0���

���$���,�%�  � ������O��"��#���������%�#�(��$����"�%��3,�,���'�,��
�$���  #� ���X��&��

�YOZ%���'	#'3��## flatness $�	�,����$� 3$ (y)  $�	�,�'	#'3��
� 3$ (u)  ��"$�	�,�(

�$� (x) <0�����������%� 
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u
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u           (2-16) 
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1
v
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x
x

x            (2-17) 

 

�8�� pTREF '�����������5��	�������������� ����������"����������� �
�  �������$�	�,�(�$� 

(����<�&%
���)����%� 
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1
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2

yy

y

C
yy

C
y

x
x

,)(
x

�

�
         (2-18) 

 

$�	�,��
� 3$ (u) (����<'���	@��)���$�	�,����$� 3$$�	 (y) ��"��3 ��I���%
#��#�	��

'��  
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� � SCREF111

SCLim

WDoPVoFCoLoad
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1
1
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 (2-19a) 

SCREF

0WDPVFCLoad11

p

ppppyu Loss
�

����� �
�

         (2-19b) 

� � TREF212
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Bus

1
2

TMax2

2

112
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        (2-20a) 

TREF

0Load22

p

pyu Loss
�

�� �
�

            (2-20b) 

�8�� 

SC

2
SC

SCLim 4r
vp � ,

 T

2
T

TMax 4r
vp �             (2-21) 

 

&@"�%� pSCLim '�����������5�(0�(3��%�<0����������$�	�,����&���3,�,���'�,��
�$��� pTMax '��

��%
#�'%
����������5�(0�(3��%�<0����������$�	�,����&������������ ����������"����������� �
� 

vT  '�����������5���%
#�'%
������������
���������������  ����������"����������� �
���" rT 
'��'��$�	$)�������%
#�'%
���$�	�,����&������������  ����������"����������� �
� 

����%���
���)	 

 

WDMaxPVMaxFCMaxTMax pppp ���          (2-22) 

 

�8�� pFCMax '�����������5�(0�(3��������������� �
�  pPVMax '�����������5�(0�(3��������������  ��" 
pWDMax '�����������5�(0�(3������������ 
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2.2.3  �/�
�!��!+)��*�$0�'��
� (Control Law and Stability) 
 ���(�����%� (1.15)  �Z���'	#'3� �������(����)����%� [23], [24] 

� � � � �dyyKyyKyyv
t
� ������
0

1REF1121REF111REF111 ��         (2-23) 

� �2REF221REF222 yyKyyv ���� ��             (2-24) 

 

�8�� 1REFy  '��'��(����)���
�&��$�	�,����$� 3$$�	�%� 1 ( �������%�'�,��
�$����%�#�(��$��) ��" 

2REFy  '��'��(����)���
�&��$�	�,����$� 3$$�	�%� 2 ( �������	���%�'�,��
�$����%�#�(��$����#�%�

�3,�,���'�,��
�$���) 

���(�����%� (2-23) <)���������) 1REF11 yye �� , nK ��211 �  ��" 2
12 nK ��  �"��) 

02 1
2

11 ����� eee nn ��� ���           (2-25) 

��� 1y�  ����(�����%� (2-19) �"��)(����������&�����'	#'3��##,5�����#  ���

����"��%
�	�� “inverse dynamics” 





�

�

�
�
�

�
��
�

�
		



� ����
����

SCLim

WDoPVoFCoLoad
SCLim1

23-2112
p

ppppequpu ).(        (2-26a) 

0WDPVFCLoad1 23-2 ������ Lossppppequu ).(          (2-26b) 

 ������%
	������(�����%� (2-24)  <)���������)  2REF22 yye �� , S21 1 �/�K  �"��) 

 

011S ��� ee��            (2-27) 

��� 2y�  ����(�����%� (2-20) �"��)(����������&�����'	#'3��##,5�����#  �%�

��%
�	�� “inverse dynamics” 
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�
�
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�
��
�

�
		



� �
����

TMax

Load
TMax2

24-2112
p

pequpu ).(        (2-28a) 

0Load2 24-2 ��� Losspequu ).(          (2-28b) 
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���(�����%� (2-26) ��" (2-28)  ��;���)���	���"##'	#'3��"�%�(<%
�+� ������(�����#

'�� K11, K12 > 0 ��" K21 > 0  �
������;$�� #� ���X��&���"##'	#'3��,:�����N (cascade 

control structure) ��"'	��<%�&�����(	
�$��
��;�����
�(������� (�S)  	�'	#'3�������� (��

�%��%�'�����'	#'3� �������%�#�(��$��) �"$)���������%� cut-off frequency �E << �C �8�� �C 

'�� cut-off frequency &���"##'	#'3�&��	�'	#'3�����������3,�,���'�,��
�$����8���,:�	�

���������������" �C << �S  �����$�	�,����$� 3$�%�(<%
�+�   �"##'	#'3���������;�"�%

�(<%
�+� �,�)	
� ��"$�	�,��������(����<�(��������&�� differtial flatness 

+� �%� 2-3 ��)�I
#�
<8���	'
��"##'	#'3��%���)����(��(�����#��������
����� ������

������%���)�I
#�
���&)��#�  �Z���'	#'3� �������%�#�(��$��(�)�����������5��)���
�(�����#

�3,�,���'�,��
�$��� pSCREF  (�??�@ pSCREF �%��"<0�����)	
�������%�	��������3,�,���'�,��


�$��� vSC ��"�"������������&���3,�,���'�,��
�$�����)�
0�����	�$���(3���"(0�(3� [VSCMin, 

VSCMax] ��
�����������"�(�����������"�('�
,�"�3 (�����)�I
#�
�����(���%� (����<������

� 
���$
���)��� [25])  *��� I��;'����)��"�(�)���
�(�����#�3,�,���'�,��
�$��� iSCREF 

 

 

�
���� 2-3  ���"�����"##'	#'3���������
���##*(� 
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�Z���'	#'3� �������	������Z���'	#'3� ������(�����#�3,�,���'�,��
�$��������
�

���������5��)���
��	� pTREF   

� �
������ (�??�@ pTREF �%��"<0� 
���@���)�,:��������)���
�(�����#���������� 

pPVREF  (�??�@�%��"<0������������)��
����������5�(0�(3� pPVMax �)	
$�	$
�$��

���������5� (maximum power point tracking MPPTPV) �(������0,�%� 2-4  [26], 

[27], [28]  

� �
����%�(�� '	���$�$����"�	������������5��)���
��	� pTREF ��#�������)���
�(�����#

���������� pPVREF '�����������5��%�$)�����(�����#�������� pWDDEM  (�??�@�%��"<0�

�����������)��
����������5�(0�(3� pWDMax �)	
$�	$
�$�����������5� (maximum 

power point tracking MPPTWD) �(������0,�%� 2-5 

� �
����%�(�� '	���$�$����"�	��� pWDDEM  ��# pWDREF '�����������5��)���
�(�����#

����������� �
� pFCREF  ���%��%�$�	���	������#�%� 2 (DFC(s)) <0������(�����#���������

�����
�(�&������������� �
� (FC power dynamic limitation) [29], [30] �(����)

����%� 

 

� �
1s2s

1s

1

1
2

1

FC

����
�

�
		



�
�

nn

D

�
�

�

           (2-29) 

 

�8�� �n1 ��"  �1 '��$�	�,����'	#'3� 
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�
���� 2-4  �̀������'���	@�����������5�(0�(3�&������������ MPPTPV �8�� �IPV '��'	��

�"��%
�&����"�(�%�������  ��" �t '���	���3��(�����#���'���	@ 
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3.1  �
'�*���'�9+������ 
�3�������"##���
���##*(�$)��##&�����;��(�����+� �%� 3-1 �"##����������� �
� 

(Ballard Nexa fuel cell system) �"##�������� �*����������� ($
�$���#�����5�(<�#��

�	�$������'����
% ��
-{�����7() ��"���0��3,�,���'�,��
�$����(�����+� �%� 3-1 <8�+� �%� 3-

3 $�������#  ��
�"��%
���������
�$��"$�	�(����$�����%� 3-1  &@"�%�+� <��
&��$�	�,����

�$��"$�	�%�����##��"(�)��,�"��#�,:�������5�$)��##�(�����+� �%� 3-4 <8�+� �%� 3-8 
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���� 3-4  +� <��
$�	�,����(�����#����������� �
� (Fuel Cell Converter) 
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�
���� 3-5  +� <��
$�	�,����(�����#���������� (Solar Cell Converter) 

 

�
���� 3-6  +� <��
$�	�,����(�����#�������� (Wind Turbine Converter) 
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���� 3-7  +� <��
$�	�,����(�����#�3,�,���'�,��
�$��� (Supercapacitor Converter) 
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���=���� 
�����$�	�,�����$��"$�	<0�(�)���(�;���%
#�)�
  �"�%�����(�#�
(�"������  <)�*����

�������)$��$)�����  �"���$�	�,�����$��"$�	$���	�����,:�������5�$)��## 

 

3.2.1  
���=����$�
�����>��%�9?������� 
� ����(��<8����O@"(�#�$
&��$�	�,����(�����#����������� �
��%�(+�	"�
0�$�	  +� �%� 3-9 

<8�+� �%� 3-11 �(��(�??�@&@"�%�$�	�,�����8���"�(�������������� �
�������# 8 A, 20 A 

��" 44 A $�������#  

�)
'��
+  $�	�,����$����#����������� �
���
�  �8���,:������������ �
�&��� 1,200 W, 26 V  ���

+� �%� 3-1 

��
�%�����(�
���(�',�(��(�??�@ 

� �������%�#�(��$�� (DC Bus Voltage)  

� ������&������������� �
� (FC Voltage)  

� ��"�(&������������� �
� (FC Current) ��" 

� ��"�(&��$�	���%�
	�������(%���('�� iLF1, iLF2, iLF3, iLF4 (�)��<8�+� �%� 2-1)  

���+� ���� 3 +�   �"��;���)	����"�(&��$�	���%�
	�������(%���('�� iLF1, iLF2, iLF3, iLF4  �%�3�����

��� 90 ��7� ((	
$���##���������( 4 ��() �)	
'	��<%�(	
$�� (Switching Frequency) �%� 25 

kHz   

�)
'��
+  ��������$�	�,�����"�
0�#��������&�%������",��#��)��)�������%�#�(��$��������# 

60 V �8��������#������ 
���&���"##   

�"(����$3��;���)	����"�(���$��"��(�%�����"� ���� (ripple current) �8���,:�I�����$
&��	���  

�$���"�(&������������� �
�'��*��	�&����"�(����(%���(  �8����"�(��"� ����&������������� �
�

�%'���,:�70�
�� ��"�������)�����&��������������(�8���,:��,$��'3@(�#�$
&����'�
'���

���������( 
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���� 3-9  *�����������
�  (�??�@�%�(+�	"�
0�$�	&��$�	�,����(�����#����������� �
��%�

��"�(�)���
�������# 8 A &@"�%�������&������������� �
�������# 35.8 V ��"�������%�#�(��$��

������# 60 V 
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�  (�??�@�%�(+�	"�
0�$�	&��$�	�,����(�����#����������� �
��%�

��"�(�)���
�������# 20 A &@"�%�������&������������� �
�������# 32.5 V ��"�������%�#�(��$��

������# 60 V 

 

 


