
��������	
���
���	��������������� ���������� ��������������������!" 71 

TRF: MRG5380261 

#��$!" 3-28 %&�#��$!" 3-32 �'��(����$����$!"���"��
)����* �'��'�++�,����!� 

� ������$!"��'
���� (vBus) ��������������������� (vFC) ���������������� (vPV) ������ vWD 

� 0
����4
�� 

� �5����)������ (pLoad) �5����)���69�9���0�9�������� (pSC) 

� �5����)����������������� (pFC) �5����)������������ (pPV) �5����)���������� (pWD) 

� ����')���69�9���0�9�������� (SuperC Current) ��� 

� �������69�9���0�9�������� (SuperC Voltage) 

 

 

������ 3-27  
����������$�������
��:��;����)�����4����	
���	��������'���$��	�               

�������
<����	� ���������������������!"�����69�9���0�9�������� 
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=�#��$!" 3-28 '%������"��;��	>�=�'%����!�����$����� 150 W ����69�9���0�9��������

%>��������4���;
 (vSC = 25 V) �9E�(�=�;�5����)�������������$����� 150 W ���"����	
�=�;���

����  ),�$!"�5����)����������������� ������������69�9���0�9���������$�����G>�	�  ���	0
��


��),��!��!�'���������$!"�����	�5���� 150 W =�;�������   

$!"�
�� t = 40 s ����)���=�+�'��9��� 150 W 
9	�� 500 W  $5�=�;�����������;��

���	
����"�)&�� ),�$5����$�����5����'>�'6�)������������ (�&"�)&���	>�����6�����'� '#�
�����G

����6,�#>��) �!0���$�����9����, 300 W %>�05��
,��	��
 MPPTpv (�����)���5����)��

��������5����)������������  $5�=�;���������;�����	
����"�)&��  ),�$5����$�����!0
����4


��$!"0�$!" 8 m/s  $5�=�;�5����)�������������"�)&����� 0 W 
9	��9����, 200 W  ���"�����

$5����$!"�;��;�)����
05��
, MPPTpv ��� MPPTwd $5�=�;������	
�)��������������������

���!0
���J�"�	'>�  '�����6���������
�)��'�++�,�5����
��:�)���������������)����������  

$5�=�;�69�9���0�9���������;��0�	9���6����	�5����$!")��
9��
�
������'�  ������!	
����5����$!"

)��
9��	�'���* �!�$5�=�;�����������������
	�����������������������	
�  ���=�'%�
��	>���


��������
�� 60 s �!��������������������������	
�=�;�������  ���	0
��
��$!"0
����4
��  

8 m/s  ���������!�5���������$!"�����	
�����
�� 200 W  '�����6�5����)��������������
��0�$!"

���"��������9E����$����=�'#�
��
��;������  ��
 MPPTpv ��05��
,��0���5����'>�'6�

�����
��  ���"��6�����'� '#�
�����G����6,�#>���9�!"	�$5�=�;�5����)��)�������������4

�9�!"	��9�������
��  �&�$5�=�;�5����)�����������9�!"	��9���;
	 

�����������$!"�
�� t = 120 s  ����'��9��� 500 W ����
9	�� 150  �9E�(�=�;�����

�������������	�5����������� 150 W ��������������5�������9E�G>�	�  ���������������"��;� 

��4�
�;���
��'�++�,������$!"��'
�����!�'%!	�#���������)������)���=�+�  �&"��9E�

�6�����$!"'5�0�+$!"�!�69�9���0�9����������
	$5�=�;'���%���;��
������'�)��$��������!)&�� 
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������ 3-28  (����$��������  ������'���)�����
��:��������9�!"	��9��)������    

�	
���� 1: ����'��9��� 150 W <--> 500 W 
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=�#��$!" 3-29 '%������"��;��	>�=�'#�
��!�����$����� 250 W ����69�9���0�9��������

%>��������4���;
 (vSC = 25 V) ���0
����4
���$����� 8 m/s  ������"�����),��!��5����)�������

�����$!"05��
,��� MPPTpv ���	
�;�0�9����, 80 W  $5�=�;���������;�����	�5������
	

9����, 170 W  ���	0
��
��$!"0
����4
 8 m/s  �����������	�5����
��:�
�;����
�� 170 W

),�$!"�5����)���������������������69�9���0�9���������!0���$�����G>�	����	0
��
��),��!��!

�'�������0
����4
�������$!"�����	�5���� 250 W =�;�������   

$!"�
�� t = 20 s ����)���=�+�'��9��� 250 W 
9	�� 700 W  ����������%>��5�����5����

$!"0�$!" 80 W $5�=�;���������;�����	�5�������"�)&��  ���$!"0
����4
 8 m/s �����������	
�
�;�0� 

300 W 05��
,��	 MPPTwd  �9E�(�$5�=�;������������������	
���
	���������������������  $!"

'#�
��	>���
$!"�
�� t = 40 s ����������������;�����	
�9����, 380 W  ���"�����0
���J�"�	$!"

'>�)����������������� ���������� �����������  $5�=�;��
�
������'�),�'��9�����5����$������

%>����	��	�69�9���0�9��������  ���"��69�9���0�9��������0�	9���6���
9$5�=�;������ vSC ����  

$5�=�;���"��69�9���0�9����������
	���	
���
�
������'�$5�=�;�69�9���0�9���������9�!"	�'%�����

�����9���6���"���������
�� t = 28 s  $5�=�;),��!���������	������������������� ���������� ���

���������;�����	
�=�;����������������69�9���0�9��������
9�;
	  ����9E���������$!"�5�����"5�* 

����������� vSC �!0��=��;�0!	� 25 V 

$!"�
�� t = 54 s 0
����4
�����"�)&����� 8 m/s 
9���"�	* ��%&� 10 m/s $!"�
�� t = 70 s 

�9E�(�=�;��������'����%'�;���5����
�;���"�)&��  '�����6����
�� t = 54 s %&� t = 70 s  ��������

���	
����"���� 300 W 
9	�� 480 W �9E�(�$5�=�;�����������������������	
��� 

�����������$!"�
�� t = 108 s 0
����4
��������� 10 m/s 
9���"�	* ��%&� 6.2 m/s $!"

�
�� t = 140 s �9E�(�=�;����������������	�5������  '�����6����
�� t = 108s %&� t = 140 s  

�����������	
�������� 480 W 
9	�� 200 W �9E�(�$5�=�;����������������;�����	
����"�)&�� 

'6�$;�	$!"�
�� t = 152 s  ����'��9��� 700 W ����
9	�� 250 W �9E�(�=�;����������

������	�5����������� 170 W ���"���
	�������������	
�=�;�������  ),�$!"0
���J�"�	$!"�!0��'>�

)�����������������  $5�=�;���������������0��	��������	�5��������$!"G>�	�  $5�=�;�69�9���0�9���

������;�������
����"�����5����
��:�'�
�����$!"���������������������!� 

��4�
�;���
��'�++�,������$!"��'
�����!�'%!	�#���������)������)���=�+�  �&"��9E�

�6�����$!"'5�0�+$!"�!�69�9���0�9����������
	$5�=�;'���%���;��
������'�)��$��������!)&�� 

 



��������	
���
���	��������������� ���������� ��������������������!" 75 

TRF: MRG5380261 

 
������ 3-29  (����$��������  ������'���)�����
��:��������9�!"	��9��)������   

�	
���� 2: ����'��9��� 250 W <--> 700 W 
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������ 3-30  (����$��������  ������'���)�����
��:��������9�!"	��9��)������    

�	
���� 3: ����'��9��� 250 W <--> 1,000 W 
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������ 3-31  (����$��������  ������'���)�����
��:��������9�!"	��9��)������   

�	
���� 4: ����'��9��� 250 W <--> 1,100 W 
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������ 3-32  (����$��������  ������'���)�����
��:��������9�!"	��9��)������   

�	
���� 5: ����'��9��� 150 W <--> 1,200 W 
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),�$!"#��$!" 3-30 %&�#��$!" 3-32  �9E����$����$!"���"��
)��"�*  ���'�����6
�;
���������

����������$!"�!9��'�$Y�#��$5�=�;����'��6�	������
��  ������$!"��'
������%>�0
�06�=�;

0�$!"�����
������0�� pLoad(t) � pFC(t) + pPV(t) + pWD(t) + pSC(t) 
���"�G&�[�'���%��)�����
���
�
������'�),�'��9����  #��$!"  3-33 �'��'�++�,

),��!���'��9����)���=�+�   

��	$!"����'�����'�09�'��'�++�, 

� ������$!"��'
���� (DC Bus Voltage) 

� ������)���69�9���0�9�������� (SC Voltage)  

� �5����)���69�9���0�9�������� (SC Power) ��� 

� �5����)������ (Load Power) 

���"��;�),�$!"
���!���� �69�9���0�9��������%>��������4���;
 (����0�� vSCREF = 25 V) ���

��'
����%>�0
�06�=�;0�$!"$!" 60 V (vBusREF = 60 V)  �9E�(�$5�=�;�5����)����������������� �����

����� ������������69�9���0�9���������!0���$�����G>�	�  $!"�
�� t = 80 s  ����'��9��� 0 W - 

525 W �9E�(�=�;�69�9���0�9�����������	�5������
�
������'�$������  (����$�����'��=�;��4�

������'���$��
������'�������'��9����)���=�+��9E�
9���'����$!" (2-47) �&"��9E�
9

������[,�'�����)��'�������
��5����$!" 2   �����
����4��;�	)����'
���������
��

�����)	�	 K12 �!0��'>���������!0��'>����  0�������)	�	 K12 '����%����
�;���"��������
��  

�	���
��4��� �����$5�=�;������'����;��� �^���0
�06� (control law) �'��=�;��4�
��

�����!�'%!	�#������!������'���$!"�!$!"'6����"�0
�06�������$!"��'
����$!" 60 V  %&���;
��


������'�)������0
�06�'����%$5�=�;�!)&��
�;�������������);�
9=��;)��)�����
���!

�'%!	�#��
�; (reduced stability margin) 
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������ 3-33  ������'���)��������$!"��'
����������'��9���� (stabilization) ��� 0 W 

%&� 525 W $!"�
�� t = 80 ms  ���	���6 pLoad � pSC (pFC � pPV � pWD �  0 ��
�
������'�) 
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����� 4 

�	
� 

 

�6���������)�����
���	�!�0���5��'�����'�;�����
��:��������$��$��;�������	
���	

��������������� ���������� ��������������������!"�����69�9���0�9��������  ���
���	�5��'�����

05��
,�����������0
�06����
��:�  ���
��:��;����$!"$5����G&�[�9������;
	���������

�������������� PEMFC ()��� 1200 W ��!	�
�� Nexa Ballard FC power system) �(������

����� ()��� 800 W )�����[�$ �����`����� �5����)  ��������)��� 1 kW ������>�)���69�9���

0�9�������� (100 F, 32 V )�����[�$ Maxwell Technologies) 
����9��
����$�������

)������'!"��
'5��������������������  
����9��
����$�������)������'!"��
'5���������������


����9��
����$�������)������'!"��
'5��������������
�$���
�����!	�����'  
����9��
�

���'��$�G$��)������'!"��
'5������69�9���0�9���������������
����������&"���'  �&"��9E�

�;����'5���������5����'>�  �������$5����  ���
��0����������������������)������
�;%>�

�5��'�� 

�����������������������$5�����9E���������	
����� ),�$!"�������������������
	���	
�

���"�����	���'%�����,�$!"���������������������
��'����%���	
�
�;=�'%�
��	>���
  �69�9���

0�9��������$5���;�$!"�9E�������������'5����������������	
�'5����  ��
	���	
����"������

����������  ���������������������
��'����%���	
�$���=�'#�
��	>���
���
������'� 

�;
	
�Y!���0
�06����
�������';���� flatness  ���
���	�!��5��'��
�Y!�����;9j+���	���

���	'5�����9j+���;��
������'� �'%!	�#�����0
��$�$���������9�!"	��9��)�������������

=���������4�$�����'��5�����&"��9E�����
���9E������';�  �&"��9E���
0���;����'5��������

9��	6���=�;���=����[,��!� 

�6�$�����;��<�����
��
�;%>����������'�;��)&������=��;��$���� ��!"���'>���	��	��


�Y!���0
�06�����^���0
�06�  (����$������'>���=�;��4�
������$5����
�;�9E��	���� 

�	���
��4��� �^���0
�06�$!"�5��'���!0
���5��9E��;��
������')������ ���"�05��
,

�5����)������  ���=����0� �������;���!��
'��������,�)������ (load observer)  ���"�

��!���!"	����
������')�������!�  �!�$���
����9��
�$!"�!�����)	�	�������"5�  ���=����0�


����9��
�0
��9E�
���$!"�!�����)	�	'>�)&������ Full Bridge Converter 
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