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Sadrzaj prezentacije:

J Uvodno o fakultetu
 Istrazivacke grupe i projekti na FESBu
] Stanje i rezultati najznacajnijih istrazivackih projekata:
J Projekt: Istrazivanje i razvoj smart-grid punionice za elektricna vozila - MEPS

J Projekt: Aktivni sustav za pohranu elektricne energije i stabilizaciju
elektroenergetske mreze — ASPEMS
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O Fakultetu:

Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
moderna je visokoobrazovna i znanstvenoistrazivacka
ustanova okrenuta razvoju i primjeni najnovijih

tehnologija sa strateskim opredjeljenjem dosezanja
visokih svjetskih standarda u znanstvenoistrazivackoj,
visokoobrazovnoj i visokostru¢noj djelatnosti.

S oko 2400 studenata i preko 240 djelatnika
prepoznatljivost Fakulteta kao znanstvenoistrazivacke
ustanove potvrdena je brojnim uspjesnim znanstvenim
projektima, objavljenim znanstvenim radovima, a
posebice suradnjom s priznatim domacim i svjetskim
znanstveno-istrazivackim i akademskim institucijama.
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Fakultet osnovan 1960. Pedesete godine XX. stoljeca u
Hrvatskoj bile su obiljezene ubrzanim razvitkom
industrije. Na Sirem podrucju Dalmacije razvijala se
elektroenergetika, procesna industrija,
telekomunikacije i brodogradnja.
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1971. promijenjen je naziv fakulteta u
Fakultet elektrotehnike, strojarstvai
brodogradnje u Splitu

Nova zgrada Fakulteta 1980.
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Istrazivanje i razvoj smart-grid punionice za elektricna vozila unutar konstrukcije rotacionog
parking sustava (mEPS)

Sustav za uspostavu stabilne elektro-distribucijske mreze (GridS)

Aktivni sustav za pohranu elektricne energije i stabilizaciju elektroenergetske mreze (ASPEMS)

Primjena naprednih metoda optimizacije i strojnog ucenja u planiranju i vodenju EES s visokim
udjelom OIE (Napred - OIE)

Renewable micro power plant initiative (RMPPI)

ﬁi OSMO SAVJETOVANJE
CIRED HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE
HRVATSKI OGRANAK Trogir, 4. —6. Iipnja 2023.
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Razvoj prototipa visefunkcionalnog uredaja za ustedu, popravljanje kvalitete i pohranu elektricne
energije

Istrazivanje i razvoj vodikovog energetskog sustava u sprezi s obnovljivim izvorima energije

Sustav vjetar-sunce za optimiziranu proizvodnju el. energije u rezidencijalnim objektima
(WINDSOR)

Razvoj nulte serije pretvaraca frekvencije za visokobrzinske generatore u kogeneracijskim
postrojenjima

Simulator poremecaja u elektroenergetskom sustavu i kalibrator nesinusnih napona i struja

% OSMO SAVJETOVANJE
CIRED HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE
HHHHH SKI OGRANAK Trogir, 4. — 6. lipnja 2023.
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G Projekti

Projekti koji se odnose na analizu i optimizaciju karakteristika fotonaponskih modula:

Performanse i pouzdanost fotonaponskih sustava: procjena temeljem velike koli¢ine podataka
dobivenih nadzorom sustava (PEARL-PV)

Pametne hibridne tehnike hladenja silicijskih fotonaponskih panela (SMART-PV-COOL)

Povecanje ucinkovitosti solarnih fotonaponskih elektrona

% OSMO SAVJETOVANJE
CIRED HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE
HHHHH SKI OGRANAK Trogir, 4. — 6. lipnja 2023.
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G Projekti

Projekti koji se odnose na primjenu vodika/OIE u emobilnosti:
Razvoj putnickog jedrenjaka s nultom emisijom ispusnih plinova - LeDa 52.779.547,09 HRK

Povecanje ucCinkovitosti, smanjenje stetnih emisija i hibridizacija brodskog energetskog sustava
(MOPTIHYB)

Centar kompetencija za naprednu mobilnost (CEKOM) - 204.982.549,91 HRK

Namjenska vozila pogonjena vodikom i popratni metal hidridni sustavi (Hydride4dMobility)

OSMO SAVJETOVANJE
HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE
Trogir, 4. — 6. lipnja 2023.
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mEPS
IstraZivanje i razvoj smart-grid punionice za elektricna vozila unutar konstrukcije

rotacionog parking sustava
Trajanje: 08/2020 — 08/2023
Vrijednost: 17.063.552,76 HRK

Izvor financiranja: OP Konkurentnost i kohezija 2014.-2020.
Natjecaj: Povecanje razvoja novih proizvoda i usluga koji proizlaze iz aktivnosti istraZivanja i razvoja - faza |

CILJ:

Cilj projekta je razvoj smart grid punionice za elektricna vozila unutar konstrukcije rotacijskog parkinga, kojom se
upravlja od strane vlasnika platforme i krajnjeg korisnika putem aplikacije. Rotiraju¢i parking zauzima
prostor kao dva parkirna mjesta za vozila, a postavljanjem vozila vertikalno u viSe razina prihvacaju i do 16 vozila,
ovisno o dimenziji garaze. Kroz projekt se Zele steCi znanja i prakti¢nih iskustava suradnjom sa znanstveno-
istraZivaCkom ustanovom u istrazivanju i razvoju inovativhog proizvoda prvenstveno u dijelu smanjenja troSkova
napajanja odnosno povecanja prihoda prizanjem pomocnih usluga EES. Kroz projekt ¢e se istraziti i mogucnosti
primjene inovativnih tehnickih rjeSenja vezanih uz optimalno napajanje rotacijskog parkinga za elektriCna vozila te
mogucnost iskoriStavanja fleksibilnog nacCina punjenja u svrhu potpore elektroenergetskoj mrezi.
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vanje i razvoj smart-grid punionice za elektricna vozila
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Problemi

* Integracija elektricnih vozila predstavlja na samo izazov za
elektroenergetski sustav veC je i izazov za prostorno
planiranje

e porast ukupnog broja registriranih vozila (u nekim
zemljama/regijama biljezi se pad)

* sve manje prostora za parking

e Ukupna vrijednost projekta ~17mil HRK
ﬁi OSMO SAVJIETOVANJE
CIRED HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE
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Model EPS-RP0O6 EPS-RP0O8 EPS-RP10 EPS-RP12 EPS-RP14 EPS-RP16

Kapacitet parkiranja 6vozila 8 vozila 10 vozila 12 vozila 14 vozila 16 vozila
DuZina |6450 mm 6450 mm 6450 mm 6450 mm na upit* na upit*

Dimenzije Sirina 5420 mm 5420 mm 5420 mm 5420 mm na upit® na upit*
Visina 9315 mm 11450 mm 13585 mm 15720 mm na upit* na upit*

Maksimalne DuZina 5300 mm 5300 mm 5300 mm 5300 mm - -

dimenzije Sirina 2250 mm 2250 mm 2250 mm 2250 mm - -

parkiranih Visina 1950 mm 1950 mm 1950 mm 1950 mm - -

vozila TeZzina |2500 kg 2500 kg 2500 kg 2500 kg - -

Motor 7,5 kw 9,2 kw 9,2 kW 11 kW na upit*® na upit*®

Kontrola motora Inverter Inverter Inverter Inverter Inverter Inverter

Brzina 5-5,5m/min 5-5,5m/min 5-5,5m/min 5-5,5m/min 5-5,5m/min 5-5,5m/min

Buka 65dB-75dB  65dB-75dB 65dB-75dB  65dB-75dB 65dB-75dB 65dB-75dB

)
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Upravljanje zagusenjima u elektroenergetskoj mrezi

« Kroz optimalno punjenje/praznjenje energije iz EV moguce je
utjecatl na raspodjelu tokova snaga u
distribucijskoj/prijenosnoj mrezi te  time  doprinijeti
rasterecenju mreze odnosno eliminaciji zagusenja.

« Smanjuju se troskovi razvoja elektroenergetske mreze.

« Potencijalno se omogucava brza integracija OIE ukoliko se na
optimalan nacin pozicioniraju lokacije elektrana 1 zone s
velikim brojem punionica EV

Izbjegavanje preopterecenja u distribucijskoj mrezi

« Izbjegavanje punjenja elektricnih vozila u trenucima koji
koincidiraju s vrsnim opterecenjem kucanstava

« Prebacivanje punjenja EV u kasno noc¢na razdoblja ili dnevna
razdoblja

« Dosadasnji tarifni modeli mogu biti problematicni=> uvodenje
naprednijih dinamickih tarifnih modela u kojima cijena
reflektira stanje u sustavu

Power
line/transfomer
congestion

380 kV grid/transformer station

110 kV grid/transformer station

ﬁ OSMO SAVJETOVANJE
CIRED HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE
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DSO control centar

I yla Load forecast
State estimation

g  Gridanalysis,...

Regulacija napona u distribucijskim mrezama:

« Dvosmjernl pretvaracl omogucavaju prolzvodnju/potrosnju

radne/].alo.ve energije unutar V2G paradigme A m—
« Upravljanjem radnom/jalovom snagom, EV mogu doprinijetl| Ho@m-a-GH-o-E-o-E-aHeHeHE-E o e e
i AR R EIEE EEE EEE IEER: Grid analysis,...

rjesavanju problema losih naponskih prilika u DM
« Omoguciti brzu 1 jeftiniju integraciju OIE u DM
« Smanjenje troskova razvoja DM

CET e [N
Povecanje inteziteta punjenja EV za vrijeme velike proizvodnje = Bl wee i
OIE na razini sustava: g

« Automatska koordinacija punjenja EV 1 proizvodnje OIE na
razini sustava

« Brza + jeftinija integracija OIE

« Stabilizacija cijena na trzistu elektricne energije (povecanje
prihoda za OIE) + nizi troskovi elektricne energije za vlasnike
EV u slucaju dinamickih tarifa

Smanjenje troskova napajanja kucanstava/usluznih objekata

« Kroz implementaciju V2H, V2B koncepta
« Smanjenje troskova elektricne energije + vrsne snage
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@ Sm»

Rjesenje MEPLOS / MEPCOS:

Pretplatnicki kanal za zahtjeve za uslugom fleksibilnosti (1) l§ Grid Integratio

IEC 61851-1 Electric Vehicle (EV)
Type 2 Mode-3
Dig. zasticen kanal za ugovaranije usluge fleksibilnosti (1) f‘fi""_&‘ -
LA kN
Energetski agregator (EA) o u j "“ _
Aktiviraj agreg. uslugu k. — 4 &R

Charging App

L M
E
EV Driver

MEPCOS(Z nivo) centralno upravljanje:
Agregiranje fleksibilnosti na razini
portfelja

« Alociranje naloga po punionicama EVCS
(inicijalno i u slucaju poremecaja)

oad Managemen u n
n
= - Billing Payment Methods
Parametriraj /Prati / Kompenziraj D 7
R e e S LLLEECL EREE > . .
Nadzor
ar resursa
Vo i
H
H
H
H
H

* Zakljuclvanje ugovora s agregatorom

MEPLOS (1 nivo) lokalno upravljanje:
« Optimizacija pogona punionice:
« Min. tros. energije

« Min. tros. energije + vr.snage
D — T « Min. razmjene energije S mrezom

« Min. razmjene snage s mrezom
« Max Ispunjenja kor. zahtjeva
. Procjena granica/ponuda fleksibilnosti

Podaci vozila:
Energetski opskrbljivac Ecap / Pmax
Vrijeme parkiranja

Vrijeme punjenja

%‘ OSMO SAVJETOVANJE
CIRED HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE
HRVATSKI OGRANAK Trogir, 4. —6. Iipnja 2023.



MEPLOS - local optimisation service
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Ulazni podaci:

Konfiguracija punioce — 1zvorl napajanja
Troskovi napajanja (TuE, dinamicke tarife)
Ogranicenja na razini prikljucne tocke
Korisnicki zahtjevi (energija, vrijeme dolaska,
planirano vrijeme odlaska, kapacitet, SoE,
karakteristika punjenja, ...)

Karakteristika stac.bat.skladista

Prognoze proizvodnje SE

=

HRVATSKI OGRANAK

OSMO SAVJETOVANJE

I1zlaz:

Optimalni profili punjenja pojedinacnih
vozila

Optimalni pogon stac.bat.skladista
Razmjena s mrezom

Max. raspon / optimalni iznos fleksibilnosti
(npr. poz/neg aFRR)

Nacin angaziranja/raspodjela fleksibilnosti

PO elementima punionice

HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE

Trogir, 4. — 6. lipnja 2023.




£5 battery_log

FH battery_i
4 date

3 battery

Hid

123 capacity_kwh

123 min_charge_percent

123 charge_power_reduction_at_percent
123 max_charge_power_kw

se¢ battery_state
125 charge_delta_kwh
125 charge_kwh

123 max_discharge_power_kw
123 charge_efficiency_percent
123 discharge_efficiency_percent
[ connected

123 charge_kwh

AEC state

[ B charge_session
EHid

@ date_start

@ date_end

@ requested_date_end

FB charge-session-log 123 energy_price_eur
5 charge_session_id a2t name
) date 123 capacity_kwh [

123 energy_transferred_kwh
123 in_time_sec

8 power_grid_provider_log
[EH power_grid_provider_id
£ date

5 tariff_id oo cmameen

23 energy_kwh
asc direction
123 price_eur
123in_time_sec

5 migrations
155id

125 timestamp
REC name

B solar_panel_power_forecast

123 charge_kwh
123 charge_power_reduction_at_percent
123 max_charge_power_kw

123 charge_efficiency_percent

123 charge_to_capacity_kwh

123 transferred_energy_kwh

123 initial _charge_kwh

5 charger_id

EB power_tariff

ET
A5 name

@ start_date

@ end_date

@ start_time

@ end_time

123 energy_eur_per_kwh
123 grid_eur_per_kwh

123 peak_eur_per_kw

123 other_eur_per_kw

5 power_grid_provider_id
123 energy_spent_kwh

123 energy_generated_kwh

8 user
Hid
AEC ysername
#et password

EH solar_panel_id

olar_panel

& date =]
123 nominal_power_kwp
[/ cannected
[ controllable
BB solar_panel_power_output 123 panel_efficiency_percent
EH solar_panel_id 123 panel_area_msq
) date 123 current_power_output_kw
123 power_kw
FB charge_station
| 5 load Gkey
HRid #5¢ name
fi¢ name a2t address
123 capacity_kwh At city
123 initial_charge_kwh FBE country
123 charge_power_reduction_at_percent 123 target_power_kw
123 max_charge_power_kw (=) location
123 charge_efficiency_percent A€ charge_station_manager_url
A€ charge_station_manager_access_token
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8 charger
FHid
123 max_power_kw
[/ connected
[ controllable
REC name

8 power_grid_provider
HHid

#¢ name

123 power_supplied_kw

B maxigraph
[ grid_power_provider_id
@ date
13] block_number
13 mean_power_kw
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MEPLOS - local optimisation service

X eSpO“Se Client

JSOM Raw Data Headers
save Copy Collapse &Il Expand Al 7 Filter JSOH
w 1671432928888:
("utility", @): a
("EV_ch", 1): 3.8413493631
('EV_ch", 2): 8
("Ev_storage"’, 1): 38.2487734912
{"EV_storage", 2}: e
Bat Pds", 1) 2.6185168297
Bat_Pch", 1) 2
Bat_soe", 1) 9.7718873658
("Pv", 1) 8.2658333333
("m, 2) 2.1865
w 1671433288888
("utility", @): a
("EV_ch", 1): 3.8285168297
("EV_ch", 2): -]
{"EV_storage’, 1): 38.4846476769
{"EV_storage", 2}: e
('Bat_rds', 1): 2.6185168297
{"Bat_prch", 1): 2
("Bat_soe", 1) 9.5428147316
('PVT, 1) 8.29
("Pvr, 2) 2.18

0 A

350

— Unix time stamp

— SOE na razini punjaca 1
— SoE na razini punjaca 1

— SOE stac.bat.spremnika
— Proizvodnja SE 1
— Proizvodnja SE 2

)

HRVATSKI OGRANAK

—————

—————
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— Plan razmjene s mrezom
— Snaga punjenja na razini punjaca 1
— Snaga punjenja na razini punjaca 1

— Praznje stac.bat.spremnika
— Punjenje stac.bat.spremnika

—_—————— — —

= ——————

HTTP request

HTTP response

N

D&sb bOard Server

Optimal operation of charger 1

—— EV_charging_power[kW]
EV_total_energy_delivered[kwh]

)
7
[
5
24
3
2
1
0

2300

o0
Ay A9 goel 209°

ob
@0 g Dac 100

Expected production of PV plant 1

—— PV_plant_production[kW]

OSMO SAVJETOVANJE

Optimal operation of charger 2

—— EV_charging_power[kW]
EV_total_energy_delivered[kWh]

—_———e e

Optimal operation of battery 1

—— Battery_storage_charge[kw]

—— Battery_storage_discharge[KW] Battery_SoE[KWh]
30

35 40 3
3.0 * 2 25
20 * 1 20
25
Dec 20, 2022, 1:45:00 am. 20 2 z o0 15 &
WEV_iotal_energy_delivered[kWh: 18 683 = =
15
-1 10
10
5 -2 5
o 0 3 [}
L8t ae® cw“ L-p““ Loa00 cos8® L«s“ 800 L-p“ L0400
4008 (gD gDe " g0 " pe (@0 gD gDe® " g0 " pe
Expected production of PV plant 2 Energy exchange at utility meter
—— PV_plant_production[kW] — utility_power[kW]
45 0
40
1
35
30 2
£ 25 £ 3
20 4
15
5
10
05 8
] 7
B 30 aﬂ Yy A(W BQ“ »DBU ‘&BD 3“0 A“U
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Daljnji razvoj funkcionalnosti sustava: s '
V2H
- Daljna integracija softwareskih rjesenja za ﬁﬁ
optimizirano koristenje energije (V2V, 6 (

V2H/V2B, V2G)

V2G - POt ——

- Implementacija metoda baziranih na
potpomognutom ucenju za donosenje DSO control centar

- Cl . ] Load forecas
automatskih odluka o nacinu punjenja I ) imee
:, I;;é I% @\‘ Grid analysis,...

- Razvoj novih poslovnih modela za
ucinkovitije koristenje postojece
infrastrukture za punjenje EV

EV AGREGATOR

Load forecast
State estimation
Grid analysis,...

- Integracija dodatnih funkcionalnosti za
smanjenje utjecaja na DM te povecanje T | P——

. . . .. . . o[ {n [z~ Legend
mogucnosti integracije u postoje¢u DM 5 Sk e e
s, 5 Sremonen o
i Mibus E‘J Chaming station
% OSMO SAVJETOVANJE
'CIRED HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE
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ASPEMS
Aktivni sustav za pohranu elektricne energije i stabilizaciju elektroenergetske mreze

Trajanje: 08/2017 — 07/2021

Vrijednost: 15.651.966,61 HRK

Izvor financiranja: OP Konkurentnost i kohezija

Natjecaj: Povecanje razvoja novih proizvoda i usluga koji proizlaze iz aktivnosti istrazivanja i razvoja

CILJ:

IstrazivaCko razvojni proces s cillem razvoja tehnologije brzih spremnika elektricne energije namijenjen
stabilizaciji slabih i izoliraninh energetskin mreza. Sustav je hibridni; koristi superkondezatora i akumulatore za
pohranu elektricne energije. Energetski pretvaraCi i zastitni sustav su dio internog razvoja, a projektom ce se
razviti 3 modela spremnika elektricne energije; Model E za stabilizaciju slabih i izoliranin mreza, Model | -
Inudistrijski UPS za stabilizaciju lokalne mreze i peak-shaving uslugu te Model SC - SmartGrid DC punjac.

%ﬁ OSMO SAVJETOVANJE
CIRED HRVATSKOG OGRANKA MEDUNARODNE ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE
AAAAAAAAAAAAAAA Trogir, 4. — 6. lipnja 2023.
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Projektirane laboratorijske makete frekvencijskih
pretvaraca snaga 100 i 300 kVA

Projekt ASPEMS uklju€uje razvoj dva modela frekvencijskih pretvaraca za upravljanje
radnom i jalovom energijom tijekom punjenja i praznjenja spremnika energije.

Kao dio upravljaCkog ASPEMS sustava projektirani su poluvodiCki energetski
pretvaraCi snage 100 kVA i 300 kVA. Projektiranje obuhvaca izradu energetsku
shemu, projekt rashladnog sustava i energetskih komponenti, razvoj upravljackih
elektroniCkih ploCica, projekt mehaniCke konstrukcije ormara pretvaraca | razvoj
upravljackog softvera. I 4

B == .S ——————— ———— ——
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Aktivni sustav za pohranu elektricne energije i stabilizaciju elektroenergetske mreze — ASPEMS
On grid funkcije

Battery Management System (BMS)

E A A O

Regulacija napona

Upravljanje naponom za
postizanje optimalnog rada
i smanjenja gubitaka

elektroenergetskog sustava.

Rezanje maksimuma

Smanjenje vrsnog
opterecenja kako bi se
smanjio tro3ak elektri¢ne

energije i povecala

Pomicanje opterecenja
Pomicanje opterecenja iz
razdoblja vrine potro3nje
kako bi se smanjio tro3ak

elektricne energije.

Rotirajuca rezerva

Trenutna reakcija u slucaju
neravnoteze izmedu
proizvodnje i potronje

zbog ispada neke

Battery rack energetska ucinkovitost. proizvodne jedinice ili

elementa prijenosa.

Battery cells

Battery bi-directional inverter
AC/DC system cabinet

Supervisory control system cabinet

Fire system protection

ik AL i &

Integracija obnovljivih Vrijeme koristenja

External connection box

00000000

e Vozni red Maksigraf

izvora energije

Upravljanje vrinom Punjenje i pranjenja

potrodnjom. Izgladivanje izlazne snage baterija prema vremenu
pri proizvodnji elektri¢ne zadanom od strane
energije iz obnovljivih korisnika.
izvora.

| "

Ukupna vrijednost projekta ~15.6 mil HRK

——————
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Aktivni sustav za pohranu elektricne energije i stabilizaciju elektroenergetske mreze — ASPEMS
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