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PROJEKTI SURADNJE S GOSPODARSTVOM FINANCIRANI IZ PROGRAMA RC.2.2.08

Jacanje kapaciteta za

strazivanje, razvoj i inovacije
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Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj. Sadrzaj ovog materijala je isklju¢iva odgovornost Fakulteta
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje, Split.
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Uvodna rijec

Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje jedna je od vedih sastavnica SveuciliSta
u Splitu i ima vaznu ulogu u edukaciji i istrazivanju u podrucju inZenjerstva i visokih
tehnologija. Sa oko 2600 studenata i preko 240 zaposlenika FESB je respektabilna

znanstvena i obrazovna institucija koja €ini sami temelj razvoja drusStva znanosti u Hrvatskoj.

Od osnutka, 1960 godine, Fakultet suraduje sa gospodarstvom na rjeSavanju tehnickih

problema primjenjujuci najnovija dostignuca i moderne tehnike.

Ova broSura dokumentira rad istrazivaca na dva kolaborativna istraZivacka projekta
financirana iz programa Jacanje kapaciteta za istraZivanje, razvoj i inovacije Ministarstva

znanosti, obrazovanja i sporta, koji imaju za cilj jace povezivanje s gospodarstvom.

Sven Gotovac, prof.

Suradnja znanstvenih institucija s gospodarstvom je klju¢na za povecanje poslovne dr.sc.
konkurentnosti, ali i povecanje kvalitete obrazovnog i istraZivackog rada svake znanstvene
institucije Dekan fakulteta

FESB to prepoznaje i aktivno radi na unaprjedenju kapaciteta za istraZivanje, razvoj i dekan@fesb.hr

inovacije te osposobljavanju stru¢nog kadra za primijenjeno istraZivanje i moderne izazove

drustva.
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Odbor za suradnju s gospodarstvom

| EU Fondove

U svrhu povecanja doprinosa izgradnji nacionalnog trokuta znanja koji €ine cjeloZivotno
ucenje, znanost i inovacije, pri Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje, u
travnju 2015, osnovan je “Odbor za suradnju s gospodarstvom i EU fondove” s ciljem Sirenja
istrazivackih rezultata prema industriji, poticanja provedbe projekata, transfera tehnologije i

jacanja ekonomskog kapaciteta FESB-a kroz povecanje stupnja suradnje s gospodarstvom.

Zadaci Odbora su aktivno promovirati i dogovarati suradnju FESB-a s gospodarstvom te
sudjelovati u administrativnim i pravnim poslovima provedbe projekata, komercijalizacije

tehnologije i upravljanja intelektualnim vlasnistvom.

Trenutni ¢lanovi odbora su: Goran Pavlov (voditelj odbora), Ana Bakota (administrator

odbora), Nada Toki¢ (voditelj javne nabave) i Vladan Papi¢ (prodekan za poslovanje).

Osnovni cilj je kroz zajednicka istrazivanja i nacionalnu potporu ojacati istraZivacki kapacitet i

doprinijeti povecanju konkurentnosti gospodarstva.

povecati broj istrazivackih projekata i projekata suradnje s gospodarstvom
povecati broj doktorskih radnji usmjerenih konkretnoj primjeni u gospodarstvu

poboljsati sustav mobilnosti istraZivaca i doprinijeti umreZavanju FESB-a s drugim
istrazivackim institucijama i gospodarstvom

izravno doprinijeti popularizaciji suradnje i povecanju stope ulaganja gospodarstvenika u
istrazivanje i razvoj

Goran Pavlov, dipl.

ing.el.

Voditelj odbora

za suradnju s
gospodarstvom i EU
fondove

goran.pavlov@fesb.hr
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Efikasno inZzenjerstvo

EFIKASAMN DIZA|M, EFIKASMA TEHNOLOGIJA, EFIKASNA EMERGIJA, EFIKASNO UPRAVL]AN]E

Tehnitki koncept vigeplatformskog | viferazinskog znanstvenog pristupa rjgiavanja tehniékih
problema koji vodi do povecanja utinkovitesti tehnitkog procesa, strojeva, te tehnicke | ekonomske
utinkovitosti proisvadnih postrojenja,

Razmiiljanje irvan akvira i interdisciplinaran pristup tehnifkim problemima v svrhu postizanja vede
ucinkovit s

Vife informacija na hitp://ee fesh hriconcept




VODIK ENERGIJA BUDUCNOSTI

H2OIE - Istrazivanje i razvoj vodikovog energetskog
sustava u sprezi s obnovljivim izvorima energije

Projektom je obuhvaceno istraZivanje i razvoj podsustava pohrane energije u sustavu
autonomne opskrbe energijom s obnovljivim izvorima energije s ciljem ojacanja kapaciteta

za istrazivanje, razvoj i inovacije na podrucju vodikovih energetskih tehnologija u Hrvatskoj.

UKRATKO O PROJEKTU

FESB-ov partner Koncar - Institut za elektrotehniku razvio je Hybrid Box - integriranu
energetsku jedinicu koja u sebi objedinjuje prikljucke za spajanje vanjskih izvora energije,
spremnike za pohranu elektri¢ne energije i energije vodika, gorivni clanak, prikljucke za
predaju elektricne energije, sustave mjerenja, upravljanja i zastite te komunikaciju prema

udaljenom korisniku.

Projektom ¢e se u sustav integrirati elektrolizator vode uz pohranu proizvedenog vodika
¢ime bi se povecala autonomija sustava. FESB ¢e se nabavom i ugradnjom specifi¢ne
opreme te edukacijom stru¢njaka osposobiti za istrazivanja na podrucju proizvodnje vodika
elektrolizom vode u sprezi s obnovljivim izvorima energije te posebice za upravljanje

sustavom i razvoj upravljackih algoritama.

FESB ¢e dobiti joS bolje opremljen laboratorij, a Koncar - Institut ¢e dobiti know-how za

funkcionalni prototip novog proizvoda.

Osim ovoga projekta tim profesora Barbira radi na jo$ Cetiri projekta (od kojih su tri
financirana od Europske komisije preko programa FP7 i Horizon2020, a jedan od Hrvatske
zaklade za znanost) te ukupno broji desetak stru¢nih suradnika, doktorskih studenata

i doktora znanosti kojima se na pojedinim projektima prema potrebi priklju€uju i drugi

znanstvenici s FESBa i PMFa.

Prof.dr.sc. Frano

Barbir

Voditej projekta, Voditelj
laboratorija za nove
(termo)energetske

tehnologije

frano.barbir@fesb.hr
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H2OIE tim

laborant Ivan Juri¢, mag.ing. Danijel Bagari¢, prof.dr.sc. Frano Barbir, mag.ing. Nikolina

Goles, laborant Boris Simi¢, mag.ing. Marija Juki¢, dr.sc. Dario Bezmalinovi¢




ISTRAZIVACKI CILJEVI

1. Opremanje laboratorija

U FESB-ovom laboratoriju za nove (termo)energetske tehnologije ve¢ neko vrijeme imamo uredaj za testiranje

gorivnih ¢lanaka, a zahvaljujuc¢i ovome projektu nabavili smo jo$ i uredaj za testiranje elektrolizatora te jedini¢ni ¢lanak
elektrolizatora koji ispitujemo. Osim te opreme nabavili smo i kompletni vodikov laboratorijski sustav (koji se sastoji od
vjetroturbine i fotonaponskih modula instaliranih na krovu FESBa, te elektrolizatora, spremnika vodika, gorivnih ¢lanaka
i upravljackog modula instaliranih u laboratoriju), a koji ¢e nam omoguciti bolja saznanja veze izmedu obnovljivih izvora

energije i vodikovih tehnologija kako za ovaj tako i za buduce projekte o vodikovim energetskim tehnologijama.

2. Povecdanje kapaciteta za istrazivanje, razvoj
i inovacije na podrucju vodikovih energetskih
tehnologija

Na projektu je zaposleno 10 znanstvenika i stru¢njaka koji su uklju¢eni u rad Katedre za termodinamiku, termotehniku
i toplinske strojeve, kao i u rad Laboratorija za nove termo-energetske tehnologije na FESBu. Prof. dr. sc. Frano Barbir i
¢lanovi njegova tima predstavili su dobivene rezultate na nekoliko medunarodnih znanstvenih konferencija u Hrvatskoj

i uinozemstvu. Takoder, rezultati istraZivanja bit ¢e objavljeni u relevantnim prestiznim medunarodnim ¢asopisima.

3. Razvoj numerickog modela za simuliranje
rada sustava

Razvijen je numericki model u programskom paketu Matlab. Model prikazuje sve elemente sustava
i radi simulaciju proizvodnje, potro$nje i pohrane energije tijekom jedne godine na osnovi satnih
podataka za koli¢inu osuncanosti i brzinu vjetra. Omogucit ¢e unaprijedenje strategije upravljanja

tokovima energije u sustavu.




DALJNJI RAD
Nastavak istraZivackog rada i komercijalizacija

Vodikov laboratorijski sustav, numeri¢ki model za simulaciju rada sustava u raznim uvjetima pomocu kojeg ¢e se

definirati upravljacki dio sustava, kao i projektom steCena znanja omogudit ¢e daljnja istrazivanja u podrucju vodikove

energetske tehnologije i njihovu primjenu na trzistu.

Dugoro¢ni planovi su:

1. Usporedba rezultata simulacije i stvarnog sustava te daljnji razvoj vodikovih tehnologija kako bi se Sto bolje
uskladili s obnovljivim izvorima energije. Zeli se posti¢i dugotrajnost i efikasnost vodikovog energetskog sustava u

sprezi s obnovljivim izvorima energije.

2. Ispitivati moguc¢nosti elektrokemijske kompresije vodika i eventualno razvoj elektrokemijskog kompresora
3. Utvrditi sigurnosne aspekte; identificirati moguce situacije koje mogu predstavljati sigurnosni hazard

4.  Razvoj prototipa samostalnog energetskog sustava baziranog na obnovljivim izvorima energije i vodikovim
tehnologijama. PoboljSanje Hybrid Boxa ili razvoj novih trziSno kompetitivnih proizvoda.

FESB, Koncar - Institut za elektrotehniku, ali i Hrvatska e se ovim razvojem i ojacanjem istrazivackih i inovacijskih
kapaciteta na podrucju vodikovih energetskih tehnologija u sprezi s obnovljivim izvorima energije strateski pozicionirati,

jer je izvjesno da ¢e gorivni ¢lanci i vodikove energetske tehnologije imati znacajnu ulogu u ne tako dalekoj energetskoj

buduénosti Europe.









KOGENERACIJA & TRIGENERACIJA
Sigurnija i ucinkovitija kogeneracijska /
trigeneracijska postrojenja (COGEN)

Kolaborativno istrazivanje s ciljem razvoja metoda za sigurniju i ucinkovitiju proizvodnju
elektricne, toplinske i rashladne energije iz otpadne topline, koriStenjem visoko brzinskih
turbina/generatora i pretvaraca frekvencije, te primjenom naprednih upravljackih algoritama

za optimalno upravljanje termodinamickim i elektrostrojarskim sustavima.

UKRATKO O PROJEKTU

Temelj projekta je multidisciplinarno eksperimentalno istraZivanje pojedinacnih komponenti
i sustava upravljanja kogeneracijskih i trigeneracijskih postrojenja sa ciljem povecanja

ucinkovitosti.

Projekt je nastavak suradnje FESB-a i tvrtke Banko d.o.0. na aktivnostima usmjerenim
u povecanje vlastite konkurentnosti na domacem i svjetskom trzistu kroz ulaganje u

istrazivanje i razvoj.

Rezultati projekta su razvijena i izradena tri prototipa visokotehnoloskih industrijskih uredaja
i sustava. To su pretvarac frekvencije za visokobrzinske generatore, sustav upravljanja
kogeneracijskim postrojenjem temeljen na matematickom modelu procesa, te apsorpcijska

dizalica topline za proizvodnju rashladne energije.

Razvijena tehnologija je testirana na prototipnom kogeneracijskom ORC postrojenju
toplinske snage 500 kW i elektri¢ne snage 100 kW, koje je firma Banko razvila i izgradila u

tvornici Buro Pakovic¢ Kotlovi d.o.o.

Sa odobrenim rezultatima, nadamo se daljnjem razvoju proizvoda i komercijalizaciji

projektnih rezultata.
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Prof.dr.sc. BoZo Terzi¢

Voditelj projekta,
Voditelj laboratorija za
poluvodicke energetske

pretvarace

boZo.terzic@fesb.hr
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ISTRAZIVACKI CILJEVI
1. Razvoj pretvaraca frekvencije za visokobrzinske
generatore

Za spoj visokobrzinskog generatora s permanentnim magnetima (PM generator) i prijenos energije u elektroenergetski
sustav, kroz projekt su razvijena dva modela pretvaraca frekvencije visoke nazivne frekvencije (do 1000 Hz). Prototipi
oba modela su konstruirani i testirani u punom opsegu na motor-generator grupi s asinkronim kaveznim strojem i

sinkronim PM strojem, snage 100 kW i maksimalne brzine 20000 rpm.

Navedeni pretvaraci omogucavaju upravljanje visokobrzinskim strojevima, a osnovna razlika je da se na generatorskoj
strani primjenjuju razli¢iti pretvaradii to: (1) pretvarac temeljen na diodnom ispravljacu i uzlaznom DC/DC pretvaracu,

(2) trofazni IGBT izmjenjivac jednake strukture kao i mrezni pretvarac.

Primjenom najnovije tehnologije i naprednih upravljackih algoritama u razvoju frekventnog pretvaraca, povecali smo
upravljivost procesom i na taj nacin smo omogucili primjenu naprednih upravljackih sustava koji rezultiraju pove¢anom

pouzdanosti i efikasnosti cijelog sustava.

2. Razvoj matematicki optimiranog upravljackog
sustava

Kvalitetno upravljanje termodinamickim procesima ORC kogeneracijskih postrojenja zahtjeva visoko znanje fizikalnih
procesa i tokova energije, u svrhu njihove optimizacije. Kroz projekt, detaljno je analiziran svaki segment ORC
koneneracijskog postrojenja, od samih strojarskih komponenti do elektricnog upravljanja, te su za sve komponente

izradeni matematicki modeli u Matlab Simulink okruZenju koji su pouzdani u proSirenom radnom podrucju.

Ovaj model je posluzio kao osnova za izradu upravljackog sustava, koji omogucuje odabir i odrzavanje optimalne radne
tocke, te konstrukciju hardverskog simulatora procesa koji na temelju projektiranog modela replicira procesne signale,

analogne i digitalne velicine, koji dalje omogucuje laboratorijsko testiranje upravljackih algoritama.

Konacni rezultat je upravljacki sustav koji doprinosi povecanju ucinkovitosti kogeneracijskog modula i sigurnosti i

pouzdanosti cijelog postrojenja.



3. Istrazivanje tehnickih parametara kogeneracijskih /
trigeneracijskih postrojenja za primjenu u zgradarstvu

Dok su kogeneracijska postrojenja uobicajena u industriji, u rezidencijalnim sredinama skoro da ih i nema s obzirom
na niski energetski volumen i sezonsku tendenciju proizvodnje topline. Mali, visoko efikasni skalabilni trigeneracijski
moduli bi mogli zaobici ove probleme, stoga smo u okviru ovog projekta istraZili mogu¢nost nadogradnje BANKO

kogeneracijskog modula za primjenu istog u rezidencijalnim sredinama.

Postrojenje je jos u testnoj fazi, tako da se nastavak istrazivanja oCekuje po prvom pustanju postrojenja u redovan

rad.

DALJNJI RAD
Nastavak istrazivackog rada i komercijalizacija

Znanja ste€ena projektom, kao Sto su razvoj poluvodickih energetskih krugova i sklopova, razvoj upravljackih
sklopova i algoritama, upotrijebit ¢e se u daljnjem obrazovnom i istrazivatkom radu djelatnika FESB-a, dok je daljnja
komercijalizacija rezultata je planirana kroz:

1. Razvojiplasman frekventnog pretvaraca za generatorska postrojenja visoke snage,

2. Licenciranje razvijenih upravljackih algoritama tvrtkama iz energetskog sektora

3. Prodaja prava za koristenje razvijenih Matlab Simulink modela ORC postrojenja
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TEMATSKA CJELINA
Energija i odrzivi okolis

Energija i odrZivi okoli$ je tematsko-prioritetno podrucje Pametne Specijalizacije Republike Hrvatske i

takoder je jedno od temeljnih podrugja istrazivanja Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje

u Splitu.

Grane istraZivanja su projektiranje energetskih mrezZa i sustava, energetska ucinkovitost, povecanje

efikasnosti te primjena ICT tehnologija u energetskim sustavima i sustavima zastite okolisa.

Temeljne aktivnosti u ovom podrucju su:
. Istrazivacki radovi i doktorske radnje na temu energije i energetske ucinkovitosti,
. Isporuka tehnickih ekspertiza javnim i privatnim naruciteljima,
. Primijenjeno istraZivanje te razvoj novih proizvoda, metoda i tehnologija,
+  (CjeloZivotno obrazovanje u podrucju energetike i energetske ucinkovitosti,

+  Aktivno promicanje novih tehnologija kroz rad Savjeta za zelenu gradnju i Klastera
Inteligentna energija

Neke od trenutno aktivnih istraZivanja su:
«  Ucinkovit dizajn i konstrukcije u brodogradnji i energetici
. Integralni energetski sustavi u zgradarstvu
. Stabilnost elektro-energetskih sustava i njihovo modeliranje

. Specijalisticki informacijski sustavi u sustavima zastite okoliSa (Zastita od poZara)
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BROJ ZAPOSLENIKA FESB-A:

2224

BROJ STUDENATA:

4.19 mil. kuna

GODISNJI PRIHODI OD SURADNJE S

GOSPODARSTVOM:

Interdisciplinarno podrucje strojarstva,

TEMATSKO PODRUCJE ISTRAZIVANJA:

elektrotehnike i brodogradnje

* Podaci iz 2015. godine



OSNOVNE INFORMACIJE

PROGRAM PROGRAM RC.2.2.08 Jacanje kapaciteta za istraZivanje, razvoj i inovacije.

KORISNIK Sveuciliste u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje

PROJEKTI

IstraZivanje i razvoj vodikovog energetskog sustava u Sigurnija i ucinkovitija kogeneracijska /
sprezi s obnovljivim izvorima energije (H20IE) trigeneracijska postrojenja (COGEN)
PARTNER Kon&ar-Institut za elektrotehniku PARTNER Banko d.o.0., Split
VRIJEDNOST 3.249.088,00 kn VRIJEDNOST 3.963.934,00 kn
SUFINANCIRANJE 76,13% SUFINANCIRANJE 74,8%

WEB http://ee.fesb.hr/h2oie WEB http://ee.fesb.hr/cogen

KONTAKT INFO

SveuciliSte u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje

Odbor za suradnju s gospodarstvom i EU fondove

Web: http://ee.fesb.hr E-mail: ee@fesb.hr

Za viSe informacija o EU fondovima posjetite stranicu Ministarstva regionalnog razvoja i fondova Europske unije www.

strukturnifondovi.hr



