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Primjena GIS-a u odredivanju optimalnih lokacija punjaca za elektric¢na vozila

SaZetak: Elektricna vozila su vozila koja koriste elektricnu energiju umjesto fosilnih
goriva za pogon, ¢ime smanjuju emisije Stetnih plinova i doprinose odrZivijem Zivotnom
stilu. Pad cijena elektricnih vozila i napredak u tehnologiji baterija doprinijeli su njihovoj
sve vecoj popularnosti. Nova generacija ovakvih vozila nudi vozacima veéu autonomiju i
brze vrijeme punjenja, Sto dodatno potice njihovu upotrebu. Cilj ovog projekta je
generirati nove optimalne lokacije za punionice elektricnih vozila (EV) koriste¢i Python
3.8.10 i QGIS 3.16.14. Projekt ¢e se temeljiti na kodu koji je napisao Obed Sims, a moze
se pronaci na sljedecem linku: https://towardsdatascience.com/where-should-we-be-
placing. Koristenjem Pythona i alata QGIS-a, projekt ima za cilj analizirati razlicite
faktore kao Sto su gustoca prometa, potraznja za punjenjem i dostupnost potencijalnih
lokacija poput parkiralista. Ti faktori ¢e se uzeti u obzir pri identifikaciji optimalnih
lokacija za nove punionice koristenjem MILP metode programirane u Pythonu.
Generirane lokacije ¢e maksimizirati iskoristivost punionica i pruziti korist lokalnoj
zajednici. Gradovi poput Zagreba prepoznaju vaznost razvoja infrastrukture punionica
kako bi podrzali rast elektricne mobilnosti. Ulaganja u mreZu brzih punionica duz glavnih
prometnih koridora i na strateskim lokacijama unutar grada pomazZu u smanjenju

prepreka za vilasnike elektricnih vozila i poticu prijelaz na odrzivije oblike prijevoza.

Kljucéne rijeci: elektricna vozila, punionica, Python 3.8.19, QGIS 3.16.14, MILP metoda



Josip Boljesié¢ Diplomski rad

The Application of GIS in Determining Optimal Locations for Electric Vehicle
Chargers

Summary: Electric vehicles are vehicles that use electric power instead of fossil fuels for
propulsion, thereby reducing harmful emissions and contributing to a more sustainable
lifestyle. The decrease in the cost of electric vehicles and advancements in battery
technology have contributed to their increasing popularity. The new generation of these
vehicles offers drivers greater autonomy and faster charging times, further promoting
their usage. The aim of this project is to generate new optimal locations for electric
vehicle charging stations (EV) using Python 3.8.10 and QGIS 3.16.14. The project is
based on the code written by Obed Sims, which can be found at the following link:
https://towardsdatascience.com/where-should-we-be-placing. By utilizing Python and
the QGIS tools, the project aims to analyze various factors such as traffic density,
charging demand and availability of potential locations as parking lots. These factors
will be considered in identifying optimal locations for new charging stations by using
MILP method programmed in Python. The generated locations will maximize the
utilization of charging stations and provide benefits to the local community. Cities like
Zagreb recognize the importance of developing charging infrastructure to support the
growth of electric mobility. Investments in a network of fast charging stations along major
traffic corridors and strategic locations within the city help reduce barriers for electric

vehicle owners and encourage a transition to more sustainable forms of transportation.

Keywords: electric vehicles, charger, Python 3.8.19, QGIS 3.16.14, MILP method
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1. UVOD

Programski jezik Python i QGIS softver zajedno ¢ine mocan alat kod izvrSavanja kompleksnih
prostornih upita 1 analiza (URL 1). Dok je QGIS mocan u vizualizaciji, Python je programski jezik

koji omogucuje pregledno pisanje slozenih algoritama za prostornu analizu.

Glavni trosak elektricnog vozila je njegova baterija. Visoka cijena energetski gustih baterija znaci da
su elektricna vozila ve¢ dugo vremena znacajno skuplja od svojih ekvivalenata koji koriste fosilna
goriva. Unapredenja u tehnologiji i manufakturi elektri¢nih vozila uzrokovala su pad u njihovoj cijeni
1 porast u prodaji. Trend pada cijena elektricnih vozila usko je povezan sa smanjenjem troSkova u
proizvodnji litij-ionskih baterija za elektri¢ne automobile. Prema nedavnoj analizi Goldmana Sachsa
predvida se da ¢e cijene baterija za elektri¢ne automobile kroz 2024. i 2025. samo nastaviti padati
(URL 2). Proizvodaci (manufakture) ovakvih baterija pronalaze na¢ine da pojednostave proizvodnju
baterija kroz inovacije u strukturi baterije koja omogucuje jednostavnije pakiranje i koriStenje
materijala poput silicija koji znacajno smanjuje vrijeme punjenja i povecava gustocu energije. Nove
strukture baterija poput povecéanih cilindri¢nih ¢elija omogucéavaju jednostavniji proizvodni proces
paketa 1 smanjenje vremena i rada stroja. Pored razvitaka u tehnologiji manufakture litij-ionskih
baterija, padu njihove cijene znac¢ajno doprinosi pad cijene sirovina potrebnih za njihovu izradu.
Cijene litija, nikla 1 kobalta, koji se obi¢no koriste u anodama baterija, znacajno pokrecu ukupni pad
njihove cijene (URL 3). Proizvodaci baterija koriste anodne materijale na bazi silicija, koji se mijeSa
s grafitom 1li ga u potpunosti zamjenjuje. Stvoreni materijal je znacajno nize cijene od prethodnih, a
posjeduje kvalitetu visoke gustoce energije. Cijenama katodnih materijala takoder se prognozira pad
u nadolaze¢im godinama. ZabiljeZzen pad cijena katodnih materijala iznosi 41.9%, a anodnih
materijala 17.6%. Smanjenje troSkova proizvodnje baterijskih celija znacajno ublazava pritisak
izazvan visokim cijenama elektri¢ne energije u Europi. Posljednji faktor koji je potrebno uzeti u obzir
su poticaji i subvencije drzava. Rumunjska se nalazi na prvome mjestu za pruZanje najvisih prosje¢nih
poticaja za kupnju elektri¢nih vozila u razdoblju 2020.-2023. (URL 4). Njihova vlada potic¢e vozace
nudeci im bespovratna sredstva od 11 500 eura za kupnju novog elektri¢nog vozila i odlaganje starog
vozila s unutarnjim izgaranjem na otpad. Ovaj korak doveo je do povecanja prodaje elektri¢nih vozila
u Rumunjskoj od ¢ak 79%. Na drugom kraju ove ljestvice podijeljenih poticaja nalazi se osam
zemalja koje uopée nisu ponudile potporu u posljednje Cetiri godine. Te su zemlje Belgija, Bugarska,

Ceska, Danska, Island, Latvija, Malta i Svicarska. Motiv za uskraéivanje ovih poticaja razlikuje se s
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obzirom na ekonomije i prioritete drzava. U razvijenijim drzavama nema velike potrebe za ovim
poticajima, a u manje razvijenim drzavama poticaji za kupnju elektricnih automobila ne predstavljaju

prioritet i nemaju svoj udio u drzavnoj blagajni.

Podaci pokazuju kako je rast prodaje elektricnih automobila u znacajnom porastu u sjevernoj i
zapadnoj Europi, a slican trend je sve viSe prisutan 1 kod nas. TrziSte elektri¢nih automobila u

Hrvatskoj u 2021. godini poraslo je za nesto viSe od 150% (URL 5).

Rastuéa zabrinutost radi iscrpljivosti, tj. ogranicenosti fosilnih goriva ukazala je na elektri¢na vozila
kao adekvatnu alternativu za razliku od vozila s unutarnjim izgaranjem (Alam i dr. 2021). Elektri¢na
vozila predstavljaju prekretnicu u koriStenju fosilnih goriva kao jedinog izvora energije za kretanje
vozila, prvenstveno automobila. Nekoliko svjetskih velesila poput SAD-a 1 Kine zapocelo je prelazak
na elektricne automobile kao prioritetnu mjeru za postizanje ciljeva sprjeCavanja i usporavanja
klimatskih promjena. Do sada je ¢ak 17 zemalja najavilo kao cilj postupno ukidanje vozila s
unutarnjim izgaranjem do 2050. godine (URL 6). Elektri¢ni automobili predstavljaju ekoloski
osvijesteno rjeSenje za svakodnevne potrebe prijevoza, no unato¢ tome ne smiju se zanemariti utjecaji
na okoli§ koji prate izradu elektricnih automobila, preciznije litij-ionskih baterija. Litij-ionske
baterije, koje su najces¢e primijenjene baterije u elektriénim automobilima, sadrze dvije energijom
bogate sirovine: litij i kobalt. Rudarenje ova dva metala moralo je dose¢i nove, rekordne razine kako
bi se zadovoljila rastu¢a potraznja. Eksploatacija litija je proces koji je poznat po tome §to je izuzetno
Stetan za okoli$ 1 troSi naroCito puno resursa. Vadenje jedne tone litija koristi ¢ak 2 milijuna litara
vode. Unatoc tome Sto proizvodnja elektricnih automobila ima svojih negativnih aspekata za okolis,
njihov dugoroc¢ni doprinos smanjenju emisija staklenickih plinova i zagadenja zraka ¢ini ih kljuénim
za odrZivu buducénost okoliSa. Vise od 30% zagadenja zraka proizlazi iz motora vozila koji koriste

dizel kao gorivo, $to jasno naznacuje gdje je potrebno raditi promjene (Lee i dr. 2021).

Porast broja vlasnika elektri€nih automobila jasno implicira potrebu za proSirenjem 1 optimizacijom
postojece mreZe punjaca za elektricna vozila. S obzirom na to da se sve viSe vozaca opredjeljuje za
elektricna vozila zbog ekoloSkih prednosti i smanjenja kucanskih troSkova (uSteda na gorivu),
infrastruktura punjaca kroz prometnu mrezu mora uspjeti pratiti ovaj rast kako bi se sprijecili
potencijalni problemi s dostupnoscu i kapacitetima punjaca. Kljuéni izazov ovog pothvata je osigurati
dovoljno punjaca u sredinama gdje je gustoca stanovniStva visoka (urbane sredine, velegradovi), a
potreba za brzim i efikasnim punjenjem kriticna. Drugi izazov predstavlja proSirenje mreZe na rjede

naseljenim podrucjima (ruralne sredine, autoceste) kako bi se omogucilo bezbrizno putovanje na
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velike udaljenosti, bez straha od nestanka energije daleko od prvog sljede¢eg punjaca. Konkretni
slucaj u gradu Zagrebu je takav da se veéina lokacija gdje su potrebni punjaci nalazi u podru¢jima
izvan centra. Centar Zagreba i ostale lokacije frekventnog prometa u gradu Zagrebu imaju
zadovoljene potrebe za punjacima elektri¢nih vozila. Optimizacija mreze punjaca ne ukljuuje samo
dodavanje novih punjaca kako bi se povec¢ao njihov ukupni broj, ve¢ i pozicioniranje punjaca na
lokacije koje su vozacu najpogodnije. Kako bi se pronasle takve optimalne lokacije, u analizu se ulazi
s nekoliko relevantnih faktora za odredivanje: postojec¢i punjaci, postojeci parkinzi i garaze, cestovna
infrastruktura i prometnost. Prometnost je u ovome radu definirana kao broj automobila koji prijelazi

odredenom dionicom ceste unutar 24 sata mjerenja.

1.1 PREGLED DOSADASNJIH RADOVA

Razvoj trzista elektri¢nih automobila potaknuo je prva istrazivanja o optimalnim lokacijama i veli¢ini
infrastruktura za punjenje. U istrazivanju Bian 1 dr. (2018.) su prvi koristili MILP (engl. Mixed Integer
Linear Programming) model temeljen u GIS-u (engl. Geographic Information System) kako bi
pronasli optimalne lokacije za nove stanice za punjenje elektri¢nih automobila u gradovima. Pristup
ovome problemu je u ovome znanstvenom radu uzeo u obzir prometnost ulica, klasifikaciju upotrebe
zemljiSta i Sest razlicitih ogranicenja. U ovome je radu objektivna funkcija MILP modela maksimalno
povecati profit ostvaren novim stanicama za punjenje. Visoke cijene elektri¢nih automobila, njihov
ograniceni doseg, dugo vrijeme punjenja i manjak Siroko rasprostranjene infrastrukture za punjenje
prepoznati su kao glavne prepreke u rastu popularnosti elektricnih automobila. Iako ve¢ postoje
razlicita istrazivanja koja se bave ekonomijom stanica za punjenje, vecina njih se prvenstveno bavi
troskovima postavljanja stanica, a ne profitom koji bi se ostvario postavljanjem stanica na optimalne
lokacije. Istrazivanja o optimalnim lokacijama stanica za punjenje, usmjerena na maksimiziranje
profita, vazna su zato Sto vec¢i povrati na investicije poticu veca ulaganja u buduénosti, a samim time
1 porast u potraznji za elektricnim automobilima. Varijable odluc¢ivanja u ovome modelu su lokacije
stanica za punjenje, broj brzih i sporih punjaca koje je potrebno postaviti na pojedinoj stanici i
potraznja za punjenjem na pojedinoj stanici. S ciljem povecanja povrata na ulaganja u stanice za

punjenje, u MILP modelu koristi se funkcija za maksimiziranje ukupnog profita svih novih stanica:

]
Pr(xj,nj,qj) = Z[pj * Lk Xjx qj— cj], j=12,..,]. (D)

Jj=1
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gdje je Pr ukupni profit ostvaren novim stanicama iz istraZivanja; p; je cijena punjenja po minuti na
stanici j; t; je procijenjeno vrijeme punjenja do maksimalnog kapaciteta baterije na stanici j; q; je
potraZnja za punjenjem koju pokriva stanica j; ¢; je ukupni troSak stvoren stanicom j i x; je binarna

varijabla odluc¢ivanja koja je definirana kao

xj =1 2)
ako na parkiraliStu j postoji stanica za punjenje i

xi=0 3)

ako ne postoji.

S ciljem ostvarivanja maksimalnog profita, funkciji (1) potrebno je dodati ogranicenja koje je

potrebno zadovoljiti u modelu:

« ogranicenje kapaciteta (4),

» ogranicenje potraznje (5),

« ogranic¢enje dodjeljivanja (6),

= ogranic¢enje broja punjaca po stanici (7),
« ograni¢enje ukupnog broja stanica (8) i

= ogranicavanje broja stanica na skup pozitivnih i cijelih brojeva (10).

Formule za navedena ogranicenja su sljedece:

q; < nj*m;, j=12,..,]. (4)
I
q; sznj*dri, i=1,2.,1, j=12.,]. (5)
i=1
Xy <1, i=1,2,.,0,  j=12,.,] (6)
j=1
le < Xj, ]: 1, 2, ,] (7)
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=N, j=12,..,] ©)
=1

Xj,nj > O,Xj,nj € Z. (10)

gdje je g; broj automobila napunjenih stanicom j; n; je broj punjaca na stanici j; m; je najveci moguci
broj punjenja pojedinog punjaca na stanici j; 7;; je razina pokrivanja potraZnje stanice j na ¢voru
potraznje i; dr; je preostala potraZnja na ¢voru potraznje 7; [; je najve¢i moguci broj punjaca na stanici
j 1N je ukupni broj stanica za punjenje koji je potrebno postaviti kako bi se zadovoljila potraznja za
punjenjem.

IstraZivanje je provedeno na povriini od 67 km? u $vedskome gradu Visteris. Podrucje grada
podijeljeno je na 268 identi¢nih ¢elija u ¢ijim srediStima se nalazi tocka s podatkom o potraznji za

punjenjem, tzv. ¢vor potraznje i (Slika 1.1).

v
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Slika 1.1 Grid celija i pripadajuci ¢vorovi potraznje (Bian i dr. 2018)

Provodenjem raspisanih naredbi MILP modela dobiveni su rezultati (Slika 1.2). Optimalne lokacije

za brze punjace obiljeZene su crvenim kruzi¢em, a za spore punjace crvenim trokuti¢em.
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Slika 1.2 Optimalne lokacije za nove punjace

Za primijetiti je da se ve¢ina novih lokacija nalazi u vanjskim dijelovima grada, s obzirom na to da
su potraznje za punjenjem u srediStima grada najcesc¢e zadovoljene, kako javnom infrastrukturom za

punjenje, tako 1 privatnim punjac¢ima koje vlasnici elektri¢énih automobila posjeduju.

U istrazivanju Ge i dr. (2011) predloZena je metoda lociranja i dimenzioniranja stanica za punjenje
elektri¢nih vozila na temelju osmisljenog grida. Cilj ove metode je minimizirati gubitke korisnika na
putu do stanice za punjenje, kreiranje zona pomocu grida i odabir optimalne lokacije u pojedinoj ¢eliji
koriStenjem genetskog algoritma (engl. genetic algorithm), uzimajuéi u obzir gustou prometa,
postojece stanice za punjenje i njihova ogranicenja kapaciteta. Ponovljenim izratunima i prilagodbom
pokrivenosti svake celije, ovaj rad je rezultirao kvalitetnim planom punionica elektri¢nih vozila na

¢itavom podrucju.

Metoda podjele grida procjenjuje inicijalnu veli¢inu ¢elije na temelju potraznje za punjenjem
elektricnih automobila i ograni¢enjima (minimum i maksimum) stanica za punjenje. Grid se
optimizira na nacin da se isprobavaju razlicite veli¢ine ¢elija 1 razliito podrucje (povrsina) koju ¢e
grid obuhvatiti. Obuhvacanjem predgrada i pojasa oko gradova gdje se obi¢no nalaze zaobilaznice,
moguce je pronaci lokacije gdje su stanice za punjenje rijetke ili ih uopée nema. Zamisljeno je da

svaka ¢elija (zona) ima jednu pripadajucu stanicu za punjenje.
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Slika 1.3 Shematski prikaz genetskog algoritma za odlucivanje

Ako trenutna podjela nije zadovoljavajuca, mijenjaju se veli¢ine Celija i njihov poloZaj dok se ne
postigne optimalan rezultat s kojim se moze nastaviti. Dakle, radi se o iterativnom procesu.
Osmisljeni grid prihvaca se onda kada je moguce jednom stanicom za punjenje po ¢eliji zadovoljiti

1zmjerenu potraznju za punjenjem.

Fradeidr. (2011) su u svojem istrazivanju imali ne$to drugaciji pristup. Kako bi se odredile optimalne
lokacije stanica za punjenje elektri¢nih vozila, bilo je potrebno rijesiti niz pitanja vezanih uz ponudu
1 potraZznju za punjenjem kroz dnevne i no¢ne sate. U ovome se radu krenulo s poznatim brojem
stanica za punjenje jer je lokalna vlada grada Lisabona sama odredila koliko je stanica potrebno da
bi se zadovoljila rastuca potraznja. Gustoca stanovniStva kroz gradske Cetvrti uzeta je kao tezinski
faktor gdje ¢e se postaviti viSe, a gdje manje stanica za punjenje. S obzirom na to da je broj novih
stanica unaprijed odreden, moglo se krenuti s odredivanjem lokacija. U analizu se uSlo s
pretpostavkom da svako parkiraliSte zadovoljava uvjete za instalaciju stanica za punjenje ili, ako ne
zadovoljava, situacija se moze rijeSiti povec¢anjem kapaciteta postojece mreze stanica za punjenje.
Sljede¢i korak bio je odredivanje granica u broju punjaca po stanici za punjenje. Prihvaceno je

rjeSenje od najmanje dva i najviSe deset punjaca po stanici kako bi se izbjeglo preveliko opterecenje
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elektricne mreze grada. Konacno, odredeno je podrucje koje ¢e ovim radom biti pokriveno 1 na¢in na
koji ¢e to podrucje biti podijeljeno. Za razliku od prethodno opisanog rada gdje je MILP metoda
primijenjena na pravilan grid, ovdje je grad podijeljen u dogovorene zone razli¢itih oblika i povrSina,
ovisno o potraznji za punjenjem unutar njih. U ovome radu se koristi koncept postepene pokrivenosti,

odnosno razine pokrivenosti koja moze poprimiti vrijednosti izmedu 01 1:

Tjx = 1 ako je dj < 350 (11)
Tjx = 2.75 — 0.005 = dj; ako je 350 < dj, < 550 (12)
Tix = 0 ako je dj, > 550 (13)

Gdje je 7y, razina pokrivenosti zone j lokacijom stanice za punjenje &, a djj je udaljenost izmedu

centroida zone j 1 stanice za punjenje k. Razlicite udaljenosti 1 razli¢ita koli¢ina stanica za punjenje

po pojedinoj zoni rezultira i razli¢itim razinama pokrivenosti.

Slika 1.4 Karta dogovorenih zona, njihovih centroida i optimalnih lokacija stanica za punjenje (Frade i dr.
2011)
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2. MATERIJALI I METODE

Kroz sljedeca poglavlja prolazi se kroz prikupljanje potrebnih podataka i metode kojima su obradeni

kako bi se doSlo do rezultata.

2.1 OPENSTREETMAP

OpenStreetMap je otvorena platforma koja omogucava korisnicima da zajednicki prikupljaju i dijele
geografske podatke. Ova platforma nastala je zato Sto vecina karata koje se smatraju slobodnim za
koriStenje ustvari imaju ograni¢enja pravne ili tehni¢ke prirode, Sto sprjecava Siri krug korisnika u
koriStenju tih karata na kreativne, produktivne i neoc¢ekivane nacine (URL 7). Sudionik u izradi
OpenStreetMap karata moze biti svatko, s obzirom na to da je OpenStreetMap slobodno licenciran.
Njegove najcesce primjene su izrada elektronickih karata, informiranje o navigaciji, humanitarna
pomo¢ i vizualizacija podataka. Jedina obaveza kod koristenja OSM podataka je da korisnik dozvoli

drugima da koriste 1 dijele dalje podatke koje je on sam preuzeo (Bennet 2010).

Slika 2.1 OSM logo

OSM podaci su slobodno dostupni podaci koje azurira Citava zajednica OSM korisnika i pruzaju
visoku razinu detalja, Sto ¢e biti korisno u analizi kojom se ovaj rad bavi. Podaci OSM-a koji su
koriSteni u ovome radu su parkinzi grada Zagreba, a preuzeti su koriStenjem funkcionalnosti za izvoz

na sucelju OpenStreetMap-a (Slika 2.1) (URL 8).
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Slika 2.2 Sucelje platforme OpenStreetMap

Kako bi se izveli samo relevantni podaci, podrucje je ru¢no odabrano i koriStena je oznaka
'amenity=parking' koja oznacava razlicite vrste parkiralista, ukljuujuéi javna parkiralista, garaze i
uli¢na parkirna mjesta. Podaci su preuzeti u standardnom OpenStreetMap XML formatu i zatim
uneseni u QGIS za daljnju obradu i analizu (Slika 2.3). Kako bi se reducirala koli¢ina elemenata u
sloju parkirali$ta i kasnije dobio relevantniji rezultat, u QGIS-u se provelo filtriranje prema veli¢ini

parkinga.

Slika 2.3 Isjecak sloja parkiralista prije obrade
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2.2 PORTAL OTVORENIH PODATAKA

Portal otvorenih podataka Republike Hrvatske sluzi za prikupljanje, kategorizaciju i distribuciju
otvorenih podataka javnog sektora, a koji se objavljuju u obliku koji je racunalno ¢itljiv i otvoren §to
znaci da ga racunalo moze samostalno procitati i interpretirati neovisno o koristenoj platformi (URL
9). Otvoreni podaci su javno dostupni i besplatni podaci s moguénoséu ponovne uporabe u razlicite
komercijalne ili nekomercijalne svrhe koje se razlikuju od prvobitne namjene za koju su prikupljeni
ili izradeni. Ovi podaci imaju Siroku primjenu u javnom, neprofitnom i poslovnom sektoru te su
kljucni za razvoj drustva. KoriStenje otvorenih podataka moze znacajno unaprijediti kvalitetu zivota

1 potaknuti sveukupni rast i razvoj. Otvoreni podaci omogucuju inovacije, povecavaju transparentnost

.

1 poti¢u ucinkovito donosenje odluka.

Slika 2.4 Logo Portala otvorenih podataka (URL 9)

Otvoreni podaci po samoj definiciji oznacavaju one koje bilo tko moze slobodno koristiti, upotrijebiti
za ponovo koriStenje 1 ponovo distribuirati, uz uvjet da se navede izvor podataka i omoguci dijeljenje
pod sliénim uvjetima (URL 9). Njihova je bitna znacajka da ne sadrZze osobne podatke niti druge

zakonom zasti¢ene podatke. Osnovna svojstva otvorenih podataka Portala otvorenih podataka su:

= otvorenost,
« dostupnost i pristupacnost,

= ponovna uporaba i redistribucija 1

globalna ukljucenost.

Otvorenost je transparentnost prema javnosti, podizanje svijesti odgovornih u tijelima javne vlasti §to
su otvoreni podaci 1 zasSto je vazno redovito objavljivati te stjecanje navike javnosti o koriStenju

otvorenih podataka i ¢emu sluze (URL 9).

11
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Otvoreni podaci trebaju biti lako dostupni, jednostavni za pronalazak 1 koriStenje, te omogucavati
pristup bez ograni¢enja kako bi imali stvarnu vrijednost. Njihov znacaj je ogranicen ako korisnici ne

mogu lako do¢i do njih, koristiti ih ili ih mijenjati prema svojim potrebama.

Podaci trebaju imati dopustenje za koriStenje izvan svoje izvorne namjene 1 redistribuciju, ukljucujuci

kombiniranje s drugim bazama podataka.

Kako bi se ostvario potencijal otvorenih podataka, potrebno je poduzeti nekoliko klju¢nih koraka. To
ukljucuje donosenje adekvatnih zakona i propisa, poticanje i podrzavanje uporabe otvorenih podataka
u svim sektorima, proaktivho objavljivanje setova podataka i aktivno sudjelovanje gradana,

neprofitnih organizacija i tijela javne vlasti.

Podaci koji su za ovaj rad preuzeti s Portala otvorenih podataka su elektri¢ne punionice grada Zagreba

(Slika 2.5) (URL10).

Slika 2.5 Isjecak sloja postojec¢ih punjaca grada Zagreba

2.3 MILP ALGORITAM

MILP (engl. Mixed Integer Linear Programming), ili mjesovito cjelobrojno linearno programiranje,
je suvremeni matemati¢ki okvir koji se koristi za optimizaciju energetskih sustava poput mreza
punjaca za elektricna vozila (URL 11). Smatramo ga dobrom opcijom kada postoji dovoljno
kvalitetnih informacija i povezanih djelatnosti kojima je dobro poznata priroda razmatranog slucaja

(Veintimilla-Reyes i dr. 2016). Glavi izazov MILP algoritama je vjerodostojno opisati tehnologije i

12
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granice sustava: s jedne strane linearno modeliranje, a s druge strane broj varijabli s kojima se sustav
moze nositi. Potrebno je voditi rauna o kompromisu izmedu razine detalja podataka i vremena
racunanja. MILP algoritmi omoguc¢uju modeliranje raznih tehnologija kroz strogo linearne funkcije
1 postavljena ograni¢enja (Mansini i dr. 2015). Promatra li se konkretno slu¢aj ovog rada, kod
planiranja novih optimalnih lokacija za punjace elektricnih automobila, MILP mozZe uzeti u obzir
ogranicenja poput potraznje za napajanjem, pristupacnosti za korisnike, troSkova instalacije 1 sl.
MILP koristi varijable koje mogu biti kontinuirane (npr. koli¢ina energije koju punja¢ moze
isporuciti) i cjelobrojne (npr. broj punjaca na odredenoj lokaciji). Cjelobrojne varijable posebice su
korisne kod donoSenja kona¢nih, ,,binarnih* odluka kao npr. hoce li se na odredenom mjestu postaviti
punjac ili ne.

MILP algoritamski modeli sposobni su rijesiti velike i kompleksne probleme, pri ¢emu je radi
prakti¢nosti i efikasnosti izuzetno vazno paziti na kompromis izmedu preciznijih, detaljnijih rezultata
1 vremena racunanja koje ¢e softver trebati. Implementacijom MILP modela za optimizaciju
infrastrukture punjada u Zagrebu moze se osigurati ucinkovita i odrziva mreza punionica koja
zadovoljava postojece i nadolazece potrebe korisnika elektricnih vozila. Ovaj pristup omogucava
detaljno planiranje infrastrukture za punjenje, osiguravajuci optimalnu dostupnost i iskoriStenost

resursa.

MILP algoritam se u ovome radu koristi jer je idealan za trazenje optimalnih rjeSenja u prostoru s
mnogo linearnih faktora koji se mogu mijenjati i prilagodavati onda kada je to potrebno. Primjerice,
zatvaranje odredenih ulica za promet motornih vozila ¢e znacajno utjecati na rezultate optimizacije
kada se traze lokacije za punjace elektricnih automobila. Takoder, svojstvo MILP algoritma koje je
nuzno za ovaj rad je mogucénost dobivanja viSe od jednog optimalnog rjeSenja s jednakom

objektivnom vrijednoS¢u (URL 12).
Ishodi optimizacije MILP algoritmom mogu poprimiti tri razlicita oblika:

e pronadeno optimalno rjeSenje

e neizvediv model

e neograniceni cilj.
Optimalno rjeSenje je ono koje je u stvarnosti izvedivo i zadovoljava sve uvjete, medutim, optimalno
rjeSenje nije uvijek zajamceno. Neizvedivi modeli su oni za koje ne postoji izvedivo rjeSenje koje bi

zadovoljilo sva postavljena ograni¢enja. U tome slucaju potrebno je prouciti postavljena ograni¢enja

13
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1 prilagoditi ih ondje gdje je moguce, na nacin da se stvori prostor u kojemu je mogucée pronaci

optimalno rjesenje. U nastavku ¢e biti opisan jedan primjer neizvedivog modela.

Model:
X1 + Xy (14)
X1 =6 (15)
X1 <2 (16)
X1,X, €EZ (17)

U ovakvome modelu ne postoje vrijednosti za x; koji bi zadovoljili uvjete postavljene u jednadZzbama

(2) 1 (3). Sjeciste ovih poluprostora je prazan skup.

.

%]
-y f

Slika 2.6 Graficki prikaz uvjeta iz jednadzbi (2) i (3)

Tre¢i moguéi ishod, naizgled neobican, je neograniceni cilj. Neograni€eni cilj znaci da za svako
izvedivo rjeSenje postoji drugo izvedivo rjeSenje koje ima manju objektivnu vrijednost. Drugim
rije¢ima, postoji beskona¢no mnogo objektivnih optimalnih vrijednosti. Ovakav ishod je znak loSe
definiranog modela u kojemu je propusteno postavljanje nekog bitnog ogranicenja. Primjer

neogranicenog cilja je:

—X1— X3 (18)

14
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X1 =0 (19)
X1,%X, €EZ (20)

RjeSenje ovakvog modela je beskonac¢no veliko i ne omogucuje pronalazenje objektivnog optimalnog

rjeSenja u praksi.

U ovome se radu MILP algoritam koristi za optimizaciju ciljne funkcije koja ukljucuje balansiranje
troskova 1 zadovoljava potraznju za stanicama za punjenje elektri¢nih vozila. Cilj je pronaci rjeSenje
koje maksimizira ukupnu korist 1 pritom minimizira ukupne tro§kove, uzimajuéi u obzir definirane
parametre i ograni¢enja. RjeSenje koje algoritam generira jesu optimalne lokacije i broj punjaca koji

¢e se na njima postaviti.
Parametri koji su ukljuc¢eni u ovaj MILP algoritam su sljede¢i:

= di — vektor u kojemu su vrijednosti koje predstavljaju potraznju za punjenjem na razli¢itim
lokacijama
* m — maksimalan broj punjenja koji se mogu obaviti u jednome danu
= p — profit koji se moZe ostvariti po jedinici vremena na pojedinoj potencijalnoj stanici za
punjenje
= t—vrijeme koje je potrebno za punjenje na razli¢itim lokacijama
= ci_j,cr_j, ce_j— troSkovi instalacije 1 rada:
= ci_j—troskovi instalacije punjaca na lokaciji j
« cr_j — fiksni troskovi rada punjaca na lokaciji j
« cr_j — operativni troSkovi punjenja na lokaciji j
= pe —cijena elektricne energije po jedinici
= alpha — faktor koji se koristi za prilagodbu cijene energije u kalkulacijama troSkova
= ]j —kapacitet lokacije, odnosno maksimalni broj punjaca koji se mogu instalirati na toj lokaciji
= N — ukupni broj novih stanica za punjenje koje treba postaviti
= distance_matrix — matrica koja sadrzi udaljenosti izmedu svake lokacije potraznje i svake
potencijalne lokacije za novu stanicu za punjenje; vrijednosti u matrici su euklidske
udaljenosti
» diz — vektor u kojemu vrijednosti izrazavaju trenutnu potraZznju za punjenjem na svakoj

lokaciji, uzimajuéi u obzir postojece lokacije za punjenje
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Svaki element vektora di odgovara potraZnji za punjenjem na specifi¢noj lokaciji. PotraZnja za
punjenjem na razliitim lokacijama moze varirati radi Citavog niza faktora: gustoca naseljenosti,
pristup infrastrukturi za punjenje, vrsta lokacije, vrijeme i doba dana, prometne rute i ponaSanje

vozaca, prisutnost alternativnih opcija prijevoza, sezonalni trendovi i ekonomski faktori (URL 13).

Urbana podrucja s veCom gusto¢om naseljenosti obi€no imaju vecu potraznju za punjenjem radi
veceg broja vozaca elektricnih vozila. Unato¢ tome $to veca gustoca stanovniStva implicira vecu
potrebu za punjenjem, urbane sredine su zapravo vrlo rijetko podrucja na kojima nedostaje stanica za
punjenje. Potrebe vozaca elektri¢énih automobila najéesée su zadovoljene u urbanim sredinama jer su
infrastrukture punjaca tamo znacajno razvijenije nego u podruc¢jima izvan grada. Pored toga, vazan
faktor za razmotriti je ¢injenica da mnogo vlasnika elektri¢nih automobila posjeduje punjace za svoja

vozila u vlastitome domu.

Heat Map of EV Charging Stations in the USA
\ Y ! | l %-ﬁ" u/ A ’:r %y

Slika 2.7 Karta punionica elektricnih automobila u SAD-u (URL 14)

1z slike 2.3.2 vidljivo je na primjeru SAD-a da se punionice elektri¢nih automobila postavljaju u puno
vecem broju ondje gdje je gustoca stanovniStva velika, odnosno u urbanim sredinama. Postavljanje
punionica u urbane sredine osigurava njihovu maksimalnu dostupnost. Punionice koje se nalaze izvan
urbanih sredina prvenstveno sluze punjenju u slucajevima dugih putovanja, kako bi se kod vozaca

elektriénih automobila sprijecio strah od ostanka bez energije.
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Drugi faktor koji je vazno razmotriti je Cinjenica da pristup infrastrukturi za punjenje privlaci
korisnike iz sredina slabijih pristupa i time povecava potraznju u urbanim sredinama koje su najcesce

dovoljno opskrbljene punionicama elektri¢nih automobila.

Treci faktor je vrsta lokacije na kojoj se punionica nalazi. Komercijalne, rekreativne i turisticke zone,
trgovacki centri i1 poslovne Cetvrti obi¢no imaju znacajno vecu potraznju za punionicama elektri¢nih

automobila radi velikog protoka ljudi na svakodnevnoj razini.

Cetvrti faktor predstavlja vrijeme i doba dana. Ovaj faktor je od izuzetnog znacaja kod razmatranja
potraznje za punionicama elektri¢nih automobila. Primjerice, u poslovnim ¢etvrtima je potraznja veéa
tijekom standardnog radnog vremena dok u stambenim podru¢jima potraznja raste u vecernjim

satima.
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Slika 2.8 Ovisnost potraznje punionica o dobu dana (URL 15)

Slika 2.8 (URL 15) graficki prikazuje promjenu potraznje za punionicama elektricnih automobila
kroz razlic¢ita doba dana. Najveca potraznja zabiljeZena je u vecernjim satima iza 18:00. MozZe se
pretpostaviti da se ve€ina zaposlenih vlasnika elektri¢énih automobila u ovo doba vraca s posla 1

prikljucuje svoje automobile na punjace.

Peti faktor su prometne rute i navike vozaca (Qin i dr. 2022). Lokacije blizu glavnih prometnica ili
autocesta ¢esto imaju vecu potraznju jer su pogodne za punjenje bez znacajnih skretanja sa Zeljene

rute.
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Sesti faktor je prisutnost alternativnih opcija prijevoza. U podru¢jima gdje je javni prijevoz kvalitetno

isplaniran i razvijen, potraznja za punjenjem elektri¢nih automobila bit ¢e nesto manja.

Sedmi faktor su sezonalni trendovi. Radi se o turistickim mjestima u kojima potraznja za punjenjem
varira sezonski, ovisno o turistickoj sezoni. S obzirom na to da grad Zagreb nije isklju¢ivo ljetna

turisticka destinacija, ovaj faktor ne bi trebao biti od velikog znacaja za ovo istrazivanje.

Konacno, osmi i posljednji faktor koji je potrebno razmotriti jest ekonomski faktor. Regije gdje
stanovniStvo ima vece prihode obi¢no ¢e imati povecanu potraznju za punjenjem.
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Slika 2.9 Broj punjaca na milijun stanovnika (URL 16)

Slika 2.9 (URL 16) graficki je prikaz broja punjaca elektri¢nih automobila po milijunu stanovnika.
Vidljivo je da u visokorazvijenim drzavama visokih BDP-a broj punjaca po milijunu stanovnika
znacajno veci od prosjeka koji iznosi oko 140 punjaca na milijun stanovnika. Takoder je vidljivo da
Nizozemska 1 NorveSka znacajno istupaju s ¢ak 1500 punjaca po milijunu stanovnika. Moguce je
raspravljati o tome da se radi o rezultatu vece osvijeStenosti o klimatskim promjenama i nuznosti

prelaska na Ciste i obnovljive izvore energije.

Vrijednost m predstavlja broj punjenja koji se moze obaviti u jednome danu na odredenoj lokaciji.

Radi se o ograni¢enju koje proizlazi iz kapaciteta punionica i drugih faktora poput vremenskih
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ogranicenja. Primjerice, punjenje jednog elektricnog automobila traje odredeno vrijeme i iz toga

proizlazi ogranicenje broja punjenja koje je moguce obaviti u jednome danu na jednome punjacu.

Vrijednost p predstavlja profit koji je moguce ostvariti po jedinici vremena u potencijalnoj novoj
punionici. To ponajvise ovisi o:

= cijeni punjenja

« opterecenosti punionica i

« troSkovima odrzavanja i upravljanja (Palanisamy i dr. 2023).

Cijena punjenja po minuti mora biti postavljena na iznos veéi od troska punjenja po minuti kako bi
se stvorila razlika izmedu naplate 1 ukupnog troska, odnosno profit. Naravno, to nije faktor koji je
moguce beskonacno povecati, s obzirom na to da postoje konkurencije na trzistu i ogranicenje u cijeni
koju je prosjecan vlasnik elektri¢cnog automobila spreman platiti za punjenje. Drugi faktor ovdje je
optereéenost punionica, odnosno broj korisnika punjaca koji produ kroz punionicu u jedinici
vremena, npr. u jednome danu. TroSkovi odrzavanja i upravljanja vrlo su Cesto nepredvidivi po
ucestalosti i koli¢ini. Nabavka kvalitetnih, preciznije robusnih punjaca uobicajena je predostroznost

kojom se sprjecava Cesto kvarenje i trosSkovi popravka koji to prate.

Vrijednost t predstavlja vrijeme koje je na pojedinoj punionici (punjacu) potrebno da se baterija

elektricnog automobila napuni. Vrijeme punjenja ovisi o:

« vrsti punjaca,
= kapacitetu baterije vozila 1

= stanju baterije vozila.
Razli¢ite vrste punjaca pune razli¢itom brzinom, a one su:

« AC punjadi,
« DC punjacii

= brzi punjaci (engl. fast chargers).

AC punjaci koriste izmjeni¢nu struju (engl. alternating current) i obi¢no se koriste za sporo punjenje.
Vrijeme punjenja ovakvim punjacima znacajno je vece, pogotovo za baterije velikih kapaciteta. DC
punjaci koriste istosmjernu struju (engl. direct current) i omogucuje brze punjenje od AC punjaca.
Brzi punja¢i mogu izuzetno brzo napuniti bateriju elektricnog vozila, za svega 20 do 60 minuta. Brzi

punjaci izvrSavaju punjenje sa 240 V, dok standardni punjaci pune na 120 V (URL 17).

19



Josip Boljesi¢

Diplomski rad

Tablica 2.3.1 Tipovi punjaca i njihova svojstva (URL 17)

Uobicajene Vrijeme
Vrsta punjaca | Brzina punjenja | Raspon snage
lokacije punjenja
Brzi od Javne stanice za
Brzi punjac standardnih 7-22 kW punjenje, rjedeu | 20 — 60 minuta
kuénih punjaca kuc¢ama
Sporiji od _ .
. Kuce i radna Citavu no¢ za
Spori punjaé standardnih 3-6kW . -
_ _ mjesta punu bateriju
kuénih punjaca
. Namjenske 30 — 60 minuta
Izuzetno velika i
Rapidni punja¢ . o 50+ kW stanice za za 80% punu
brzina punjenja o B
punjenje bateriju

U teoriji, jedini nedostatak brzih punjaca je u tome $to ne moze svaki elektri¢ni automobil koristiti
ovakav tip punjaca. Za koriStenje brzih punjaca potrebno je imati posebnu vrstu prikljucka s velikim
prijenosom snage, stoga je za zakljuciti da bi u idealnom slu¢aju svaka stanica za punjenje trebala
pored brzih punjaca imati i spore.

Kapaciteti baterija elektricnih automobila krecu se od 20 kWh do 120 kWh, s prosjekom od 72.1 kWh
(URL 18).

kapacitet baterije [kWh]
snaga punjaca [kW]

= vrijeme punjenja [h]

21)

Uzmemo li da je prosje¢ni kapacitet baterije 72.1 kWh (URL 18), a prosje¢na snaga ku¢nog punjaca
7.2 kW (URL 19), ve¢ina vlasnika kuénih sporih punjaca trebat ¢e oko 10 sati kako bi potpuno
napunili svoj elektri¢ni automobil i to se obi¢no obavlja punjenjem preko no¢i (vidi tablicu 2.2.1).
Na taj nacin koristi se elektri¢na energija no¢ne (jeftinije) tarife. Ipak, u ovome radu razmatraju se
javne stanice za punjenje gdje je vecina punjaca brze vrste 1 vecina vlasnika elektricnih automobila

ne dolazi s ciljem punjenja baterije do maksimalnog kapaciteta.
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Posljednji faktor koji utjeCe na vrijeme punjenja je stanje baterije. Litij-ionske baterije za elektri¢ne
automobile imaju prosjecni zivotni vijek izmedu 12 i 15 godina (Liu i dr. 2022). Priblizavanjem kraju
zivotnog vijeka, svaka baterija prolazi kroz pad kapaciteta i efikasnosti punjenja, s obzirom na to da

se katodni 1 anodni elementi baterije troSe svakim punjenjem.

Anode current Cathode current
collector collector
N | Anode electrode  Separator  Cathode electrode |

Li* O
@)

Lily @
QO ) ' @) @)
. Li . . I

Slika 2.10 Shematski prikaz litij-ionske baterije (Liu i dr. 2022)

Koristenje brzih punjaca, ako se provodi precesto, moze dodatno opteretiti bateriju i skratiti njen
zivotni vijek. Baterije elektricnih automobila preporucljivo je uvijek drzati u intervalu 10-90%

napunjenosti, kako bi se maksimalno produzio Zivotni vijek baterije 1 time sac¢uvao novac 1 okolis.

Vrijednosti ci_j, er_j 1 ce_j predstavljaju razlicite troSkove koje je potrebno uzeti u obzir kako bi se
Sto preciznije mogla predvidjeti potencijalni profit, odnosno razlika izmedu zarade i troskova.
Vrijednost ci_j je troSak instalacije punionice na parkiraliStu j. To ukljucuje troSkove poput
postavljanja potrebne infrastrukture i elektricne instalacije. Vrijednost cr_j je troSak parkiranja na
parkiraliStu j. To je cijena koju korisnici punionica elektriénih vozila plac¢aju za koristenje parkiralista
tijekom dana, a znacajna je jer parkiraliSta mogu svojom cijenom parkiranja pozitivno ili negativno
utjecati na mogucénost izbora te lokacije. Kona¢no, vrijednost ce_j je cijena punionice na parkiraliStu

j- Radi se o cijeni koju korisnici placaju za punjenje svojih elektricnih automobila na toj lokaciji.

Vrijednost pe predstavlja cijenu elektri€ne energije po jedinici vremena kWh. S obzirom na to da je
prosjecna cijena struje u Republici Hrvatskoj 0.20 € / kWh (URL 20), u kodu je ta vrijednost
postavljenana 0.17 £.
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Faktor alpha predstavlja prosjecni kapacitet baterije elektricnih automobila izrazenu u kWh. Kod
planiranja postavljanja stanica za punjenje elektri¢nih automobila, vazno je uzeti u obzir kapacitet
baterije vozila jer to utjece na potrebnu koli¢inu elektri¢ne energije za punjenje. Ovaj faktor se koristi

za izracun troSkova punjenja na temelju cijene elektricne energije i kapaciteta baterije.

Vrijednost lj predstavlja ograni¢enje u broju punjaca koje je moguce postaviti na potencijalnoj stanici

za punjenje. Ova vrijednost ovisi o nekoliko faktora:

« dostupan prostor,
« elektri¢na infrastruktura i

= regulatorni uvjeti.

Dostupan fizicki prostor predstavlja najvece ograni¢enje u maksimalnom broju punjaca koje je na
nekoj lokaciji mogucée postaviti. Pored toga, postojeca elektri¢na infrastruktura u okolici same
punionice mora mo¢i podrzati koli¢inu instaliranih punjaca. Konacéno, faktor koji je ovdje od znacaja
su lokalni zakoni i regulative koji mogu postaviti ogranienje na broj punjaca koji se smije instalirati
po jednoj punionici. Grad Zagreb nema zabiljeZenih regulativa koje bi ogranicile maksimalan broj

punjaca po jednoj punionici, stoga u ovome radu to nece biti od znacaja.

Vrijednost N predstavlja ukupni broj novih stanica za punjenje koje treba postaviti. Radi se o broju
punionica koje je potrebno dodati postoje¢oj mrezi kako bi se zadovoljila potraZznja za punjenjem,
uzevsi u obzir razlicite faktore poput kapaciteta punjenja, ogranicenja lokacija i drugih troskova. Broj
punionica (punjaca) koji ¢e zadovoljiti potrebe za punjenjem razlikuje se medu drZzavama ovisno o

njihovoj ekonomiji, veli€ini drZave, osvijestenosti o zastiti okolisa i sl. (vidi Sliku 2.3.4).

Vektor diz sadrZi vrijednosti koje izraZavaju trenutnu potraZnju za punjenjem na svakoj lokaciji,
uzimajuci u obzir postojece lokacije za punjenje. Ovim vektorom se pomaze modelirati trenutnu
situaciju na nacin da se odredi broj dodatnih stanica za punjenje kojima bi se potpuno zadovoljila

potreba za punjenjem.

2.4 PYTHON

Python je programski jezik opée namjene kojeg je stvorio Guido van Rossum 1990. godine (URL
21). Radi se o programskom jeziku koji programerima omogucava koriStenje nekoliko stilova

programiranja:

« objektno orijentirano programiranje,
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« strukturno orijentirano programiranje i

» aspektno orijentirano programiranje.

Ova fleksibilnost koriStenja ¢ini Python sve popularnijim programskim jezikom medu njegovim
konkurentima. Pythonova sintaksa je Citljiva 1 jednostavna za razumjeti, Sto ga ¢ini odli¢nim

programskim jezikom za pisanje skripti, gradnju web aplikacija i razvitak softvera (Patterson 2015).

Slika 2.11 Logo programskog jezika Python (URL 22)

Iako su u ovome radu prisutna svojstva svakog stila programiranja, ipak se ve¢ina moze pripisati stilu
objektno orijentiranog programiranja. Objektno orijentirano programiranje ili krace OOP (engl.
Object Oriented Programming) je stil programiranja u kojemu je teZiSte na projektiranju aplikacije

kao skupa objekata koji medusobno izmjenjuju poruke, odnosno ovise jedan o drugome (URL 23).

Vehicle
position
speed
destination
Private Public

owner

Unpowered Powered
fuel

4 ¥
Bike Car | Bus ‘

Slika 2.12 Shematski prikaz objektno orijentiranog programiranja (Jensen i dr. 2021)
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Kod kojim se ovaj rad bavi koristi funkcije za obuhvacanje nizova zadataka, Sto Cini kod lakim za
razumijevanje i podeSavanje. Primjera radi, u kodu se nalaze tri odvojene funkcije koje kreiraju

razliCite objekte za potrebe optimizacije:

= gen_sets() koja generira skupove (lokacije s potraznjom za punjenjem vozila),
= gen_parameters() koja generira relevantne parametre 1

« gen_demand() koja generira trenutnu potraznju za punjenjem u pojedinoj Celiji grida.

Definirane funkcije mogu se ponovo koristiti s razli¢itim skupovima podataka bez promjene

unutarnjeg rada, $to poti¢e ponovnu upotrebu koda.

Python kod koji je koristen kao osnova pripada podatkovnom znanstveniku Obedu Simsu. Njegov
cilj bio je odrediti optimalne lokacije za punjace elektri¢nih automobila u Manchesteru, s nadom da
¢e razvitak infrastrukture punjaca potaknuti vozace da se opredijele za elektriéne automobile (URL
24). Kod kojim su se dobili rezultati u ovome radu izmijenjen je i prilagoden formatima podataka
koji su bili dostupni za grad Zagreb. Repozitorij s originalnim skriptama i podacima za Manchester

nalazi se na prilozenom URL-u (URL 25).

Kako bi se potrebi objekti mogli kreirati i koristiti, nuzno je uvesti niz programskih paketa za

rukovanje podacima i geometrijama, a to su:

« PulP,

= Pandas,

«  Geopandas,
«  NumPy,

= Seaborn,

«  Matplotlib,
« SciPy1

«  Math

PuLP je programski paket koji je napisan u Pythonu i pruza skup naredbi i tipova objekata koji se

mogu koristiti za sastavljanje matematickih modela.
RjeSavanje optimizacijskog problema koriStenjem PuLP paketa moZe se podijeliti u pet koraka:

= opisivanje problema,

« formuliranje matematickog modela,
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» rjeSavanje matematickog modela,
« izvodenje analize dobivenih optimalnih rezultata i

« predstavljanje rjeSenja analize (URL 26).

U ovakvim postupcima cesto postoje ,,petlje povratnih informacija“ (vidi sliku 2.4.3). Primjerice,
nakon formuliranja i1 rjeSavanja optimizacijskog problema, ¢esto postoji potreba za razmatranjem
valjanosti dobivenog rjeSenja (po mogucnosti u prisutnosti osobe koja je pruzila opis problema). Ako
je dobiveno rjeSenje nevaljano, potrebno je izmijeniti dijelove koda ili azurirati podatke kako bi se u

kod ukljucilo novo razumijevanje optimizacijskog problema.

Define the
Problera
4
Develop a Solve the :
Python Model and > Python Modsl »| Solution
Collect Data with PuLP

L

Is Solution
Valid?

Modifyy Model

Operations Research Methodology
Diagram

Irapleraent

Slika 2.13 Shematski prikaz koraka optimizacije PuLP paketom (URL 26)

Proces modeliranja zapocCinje s dobro definiranim opisom modela, zatim koristi matematiku za
formuliranje problema. Sljedeci korak je unos matematicki formuliranog programa u neki softver za
rjeSavanje, npr. Python ili Excel. Nakon rjeSavanja modela, rezultati se prevode u stvarne odluke u

skladu s izvornim opisom modela.

Opisivanje problema je korak u kojemu je cilj izraditi detaljni formalni opis modela. Kako bi se
problem optimizacije $to bolje razumio, Cesto je potrebno provesti neko vrijeme razgovarajuci s
osobom koja je iznijela problem za koji trazi rjeSenje. Razgovorom s klijentom i razmatranjem
dostupnih podataka postize se viSa razina detalja u opisu modela. Ograni¢enja u dostupnim podacima

mogu znacajno promijeniti formulaciju opisa modela i dovesti do kompromitiranog rezultata.

Formuliranjem matemati¢kog modela u Pythonu, program se ve¢ stavlja u oblik koji PuLP moZe lako

rijesiti. U ovome koraku identificiraju se kljucne kvantitativne odluke, ogranicenja i ciljevi, te se
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njihova meduovisnost prevodi u matematicki model. Ulazni podaci obi¢no nisu konkretne vrijednosti
koje se unose u formulaciju, ve¢ se model popunjava koristenjem podatkovnih datoteka, Sto zahtijeva
odredeni rad na stvaranju odgovarajue podatkovne datoteke. Prednost koriStenja podatkovnih

datoteka je mogucnost ponovnog koristenja modela s razli¢itim skupovima podataka.

Dobivene rezultate koji su u teoriji optimalni, potrebno je dodatno analizirati kako bi se utvrdilo da
su ostvarivi 1 zaista isplativi. Primjerice, rezultat ovoga rada moze biti optimalna lokacija za novu
punionicu koja zadovoljava sve uvjete, a ipak ne predstavlja dobro rjeSenje jer se nalazi na dionici
ceste koja ¢e u buducénosti biti zatvorena za promet motornih vozila. Ovakva povratna informacija je

od velike vrijednosti kod izmijene modela vode¢i racuna o novim saznanjima.

Predstavljanje rjeSenja analize mora biti jednostavno 1 nedvosmisleno. Ako rjeSenje nije predstavljeno

na nacin koji je razumljiv i atraktivan klijentu, ono bi moglo biti odbaceno.

Pandas je programski paket koji u ovome kodu sluzi prvenstveno za Citanje podataka iz CSV datoteka,
stvaranje DataFrame objekata, manipulaciju njihovim podacima i spajanje s drugim DataFrame

objektima.

GeoPandas je projekt koji svojim funkcijama olakSava rad s geoprostornim podacima u Pythonu
(URL 27). GeoPandas prosiruje tipove podataka koje koristi Pandas kako bi omogucio prostorne
operacije na geometrijskim tipovima podataka. Geometrijske operacije izvode se pomocu funkcija iz
paketa Shapely. GeoPandas dodatno ovisi o paketu Fiona za pristup datotekama s podacima i paketu
Matplotlib za izradu grafova. U ovome radu GeoPandas koristi se za ucitavanje SHP datoteka 1

vizualizaciju geoprostornih podataka.

NumPy (engl. Numerical Python) je paket s matematickim funkcijama i objektima za rad u raznim
podrucjima matematike, znanosti i inzenjerstva (Chin i dr. 2016). U ovome radu NumPy se koristi za
postavljanje Sirine ispisa, generiranje prazne matrice i racunanje udaljenosti koje se unose kao

vrijednosti u matrice.

Seaborn je paket koji pruza dodatne vrste grafova koje pojedinci smatraju vizualno privla¢nijima. U
ovome radu Seaborn se koristi za kreiranje dijagrama rasprSenosti s optimalnim lokacijama,

postavljanje granica grafova, dodavanje naslova i tekstualnih oznaka svakoj optimalnoj lokaciji.

Matplotlib je Pythonov paket za kreiranje dvodimenzionalnih grafova. Podrzava interaktivno 1 ne-

interaktivno plotanje, te moze spremiti slike u nekoliko razli¢itih formata: PNG, PS i dr. (Tosi 2009).
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U ovome kodu Matplotlib se prvenstveno koristio za prikazivanje SHP datoteka koriStenjem

GeoPandas objekata i kreiranje grafova zajedno sa svim njihovim vizualnim elementima.

SciPy paket je izgraden na NumPy sustavu nizova i podiZe znanstveno programiranje na sasvim novu
razinu, pruzajuci napredne matematicke funkcije poput integracije, rjeSavanja obic¢nih diferencijalnih
jednadzbi, posebnih funkcija, optimizacije i jo§ mnogo toga (Bressert 2012). U ovome kodu SciPy
paket se koristio za racunanje Euklidske udaljenosti izmedu lokacija parkiralista (kandidata za buduce
punionice) i lokacija visoke potraznje za punjenjem (centroida potraznje). Ovim vrijednostima

ispunjena je prethodno stvorena matrica udaljenosti.

Math je paket koji pruza osnovne matematicke funkcije, kao $to su eksponencijalne funkcije,

logaritmi, trigonometrijske funkcije, konstante © i e (URL 28).

2.5 QGIS

GIS je skracenica za geografski informacijski sustav (engl. geographic information system). Cilj GIS-
a je razvoj zajedni¢ke namjene sustava za donoSenje odluka pri upravljanju i planiranju prostornih
aktivnosti. GIS je usko povezan s prostornim podacima, §to omogucuje integraciju prostornih i drugih
informacija unutar jednog sustava za potrebe analize prostora (Tuti¢ 1 dr. 2002). Svjetski poznata
geoinformacijska tvrtka ESRI definirala je GIS ovako: Geografski informacijski sustav (GIS) je okvir
za prikupljanje, upravljanje i analizu podataka (URL 29).

GIS predstavlja integraciju tehnika prostornih analiza i digitalnih prostornih podataka s raCunalnom

tehnologijom.

Data source Data layers
Street data

Buildings data

Uy

Vegetation data 6 s
e R
Integrated data o = o

Slika 2.14 Shematski prikaz integracije podataka u GIS-u (Thamir Ibraheem 2011)
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QGIS (engl. quantum GIS) je softver geografskog informacijskog sustava koji je besplatan i
otvorenog koda (URL 30). Radi se o softveru koji podrzava pregled, uredivanje, ispis i analizu
geoprostornih podataka u nizu razlicitih formata. Inzenjeri QGIS-a definirali su ga kao softver za
geografski informacijski sustav koji korisnicima omogucuje analizu 1 uredivanje prostornih
informacija, uz sastavljanje 1 izvoz grafic¢kih karata. QGIS podrZava rasterske, vektorske, mrezaste
slojeve 1 oblake toc¢aka. Implementacijom QGIS tehnologije na kreiranu presliku stvarnosti moguce
je dobiti kvalitetne rezultate i njihovu vizualizaciju. U radu s prostornim podacima, izuzetno je vazna

vizualizacija rezultata kako bi se oni mogli interpretirati.
QGIS je u ovome radu primijenjen za uredivanje podataka s kojima ¢e se u¢i u kod:

e definiranje podrucja istraZivanja,

e rezanje podataka na podrucje istrazivanja,
e kreiranje grida,

e filtriranje objekata prema veliCini,

e dodavanje stupaca s koordinatama 1

e vizualizacija rezultata.

Podrucje istrazivanja u ovome radu obuhvaca grad Zagreb 1 njegovu okolicu. Kao granice su uzete X

i Y koordinate X, = 382181, X,0x = 389681, Yy, = 393634 i Yy, = 402134.

Vazno je da definirano podrucje obuhvaca Siru okolicu grada Zagreba, zato $to je za pretpostaviti da

bi rezultat optimizacije mogao biti upravo izvan samog centra grada. Vecina europskih infrastruktura
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stanica za punjenje elektricnih automobila zapocinje pokrivanjem potraZnje u samome centru grada,
a tek onda uslijedi planiranje prosirenja mreze u vanjske dijelove grada. Podruc¢ja s manjom gusto¢om
stanovnistva su upravo podruc¢ja gdje najvise nedostaju stanice za punjenje. Ovakvim planiranjem
mreze je takoder moguce rijesSiti problem straha od nestanka energije daleko od prvog sljedeceg

dostupnog punjaca (engl. anxiety range).

Prikupljeni ulazni podaci odrezani su u rucno izradeni pravokutnik. Plavim linijama prikazane su
prometnice, Zutim tockama postojeée stanice za punjenje elektricnih automobila, a crvenim

poligonima parkirna mjesta.

Slika 2.15 Ulazni podaci odrezani u definirano podrucje interesa

Sljedec¢i korak bio je izrada grida koji ¢e obuhvatiti definirano podrucje. Odluceno je da ¢e veli¢ina
jedne ¢elije bit 750 * 750 m. Ova dimenzija ¢elije odgovara gusto¢i ostalih podataka koji se nalaze
u definiranom podrucju istrazivanja (punjaci, prometnice, parkiralista...). Klasifikacijom grida prema
medijanu potraznje kreira se preslika stanja s optimalnom razinom detalja. Za razliku od izvornog
koda gdje je koristena aritmeticka sredina, u ovome kodu je optimizacija provedena koristenjem

medijana, s obzirom na to da je medijan vrijednost koja je otpornija na ekstremne vrijednosti (vidi
sliku 2.5.3) (URL 31).
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Slika 2.16 Usporedba vrijednosti aritmeticke sredine, medijana i moda (URL 31)
Vecom veli¢inom celije izgubila bi se znacajna koli¢ina detalja i rezultati bi bili oSteceni. Vazno je
da svaka celija vjerodostojno predstavlja &etvrt koju pokriva. Celija manjih dimenzija zna¢ajno bi
otezala racunalnu izvedivost ovog koda, s obzirom na to da ve¢i obujam ulaznih podataka iziskuje na
ve¢im racunalnim resursima. Za zakljuéiti je da odabrana veli¢ina ¢elije predstavlja kompromis

izmedu preciznosti analize 1 ratunalne izvedivosti.

Kako bi se smanjio obujam podataka parkiraliSta s kojima ¢e se uci u provedbu koda, izbacena su
parkiraliita povrsine manje od 5000 m?. Na taj na¢in kod ée se provesti znacajno brze, a rezultati ¢e
biti relevantniji s obzirom na to da vece parkirne povrsine imaju kapacitet za instalaciju veéeg broja

stanica za punjenje, odnosno punjaca.

Prije filtriranja po veli€ini (isjecak) Nakon filtriranja po veli€ini (isjecak)

Svakom parkiralistu bilo je potrebno izracunati centroid i dodati stupce koordinata centroida u

atributnu tablicu sloja. Nakon ovog koraka, sloj s parkiraliStima je pripremljen za rad u Python kodu.
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3. REZULTATI

U ovome poglavlju bit ¢e predstavljeni rezultati: optimalne nove lokacije stanica za punjenje
elektri¢nih vozila. Radi lakSeg donoSenja zakljucaka, dobivene lokacije bit ¢e postavljene s razli¢itim
ulaznim podacima u pozadini (gusto¢a postojeCe mreze stanica za punjenje, prometnost). Svaka

dobivena lokacija nalazi se na parkiraliStu ili u garazi.

Rezultati su dobiveni pokretanjem koda koji se temelji na MILP algoritmu prethodno opisanom u
ovome radu, a rezultat predstavlja sloj sa 16 predlozenih optimalnih lokacija za stanice za punjenje
elektri¢nih vozila. Kako bi se dobiveni rezultati mogli interpretirani, oni su uneseni u QGIS. Ono $to

dobivene lokacije ¢ini optimalnima je:

e pokrivanje postojece potraznje za punjenjem na mjestima gdje nije adekvatno pokrivena,
e rjeSavanje straha od ostanka bez energije kod vozaca (engl. anxiety range),

e veliki kapaciteti stanica (veli¢ina parkinga),

e blizina prometnica i

e povecanje profita.

Vecina optimalnih lokacija nalaze se na parkiraliStima uz vece trgovacke centre, §to je veoma
pogodno jer su to lokacije velikog protoka kroz gotovo €itav dan. Dostupnost je jedan od vodec¢ih
faktora koji odreduje koliko ¢e pojedina stanica za punjenje biti posjecena i samim time ostvariti veci
profit. Vozaci elektri¢cnih automobila na ovaj nacin ne bi trebali skretati sa svoje uobicajene putanje
1 mijenjati svoju dnevnu rutinu da bi napunili svoj automobil. Mjesta velikog protoka ljudi poput
trgovackih centara, poslovnih Cetvrti 1 centra grada su optimalna upravo zato $to su to mjesta koja su
dio svakodnevnih rutina veéine ljudi, neovisno o potrebi za punjenjem automobila. Takoder, ve¢ina
velikih trgovackih centara nalazi se u vanjskom pojasu grada, $to su sluc¢ajno upravo podrucja gdje je
manjak stanica za punjenje i potreba za punjenjem nije zadovoljena. Za pretpostaviti je i da bi
znaCajan broj vozaca ostavilo svoj automobil na punjenju dok obavljaju kupovinu u obliznjem
trgovackom centru i samim time pozitivno utjecalo na njegovu ekonomiju. lako je za punjenje baterije
do maksimalnog kapaciteta potrebno izdvojiti i do nekoliko sati, moZe se pretpostaviti da vecina
vozaca ne dolazi potpuno prazne baterije i nema namjeru puniti bateriju do maksimalnog kapaciteta.
Velika parkiralista i garaze oko trgovackih centara idealne su zone za postavljanje stanica za punjenje

velikih kapaciteta (10 1 viSe punjaca po stanici). Vlasnici elektricnih automobila u kvartovima gdje

31



Josip Boljesi¢ Diplomski rad

potraznja za punjenjem nije zadovoljena imali bi mjesto gdje bi mogli napuniti svoj automobil bez

dodatnih troskova i gubljenja vremena na odlazak do udaljenih stanica za punjenje.

Slika 3.1 prikazuje optimalne lokacije (crvene zvjezdice) i gustocu postojecih stanica za punjenje u
mrezi prikazanu nijansama crvene kojima su klasificirane ¢elije grida koje sadrze informaciju o barem
jednom punjacu. Svjetlije nijanse crvene impliciraju manju gustocu, a tamnije nijanse visoku gustocu.
Za primijetiti je da se u centru grada, gdje je visoka gustoc¢a stanovnistva, nalazi velik broj stanica za
punjenje i potraznja za punjenjem je zadovoljena. Nijedna od predlozenih optimalnih stanica za
punjenje ne nalazi se u ,,crvenim zonama“. Za zakljuciti je da se u gradu Zagrebu infrastruktura
punionica zapocela razvojem iz centra (podrucja visokog protoka i dostupnosti) prema vanjskim
pojasevima grada. Cetvrti u kojima je potrebno nadodati predlozene lokacije stanica za punjenje kako
bi se zadovoljila potraznja su sljedeée: Botinec, Crnomerec, Donja Dubrava, Kajzerica, KneZija,

Maksimir, Novi Zagreb istok, PeSc¢enica i Sesvete.

Svaka predloZena optimalna lokacija okruZena je ¢elijama svijetlih nijansi ili neobojenim ¢elijama,
¢ime se moze zakljuciti da kod temeljen na MILP metodi funkcionira i ispravno koristi relevantne

faktore u donosenju odluka.
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Slika 3.1 Optimalne lokacije i gustoca postojecih punjaca

Slika 3.2 prikazuje sve §to 1 Slika 3.1, no ovdje su radi dodatnog razumijevanja dodani podaci o

zabiljezenoj prometnosti. Jasno je da gustoca prometa znacajno raste priblizavanjem centru grada,
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odnosno pada udaljavanjem od centra i duz zaobilaznica. Takoder, vazno je primijetiti i uzeti u

obzir da podrucja oko trgovackih centara imaju visoku prometnost i time se podize prethodno

spomenut faktor dostupnosti. Podrucja u kojima se nalaze optimalne lokacije su upravo ona

podrucja u kojima nedostaje stanica za punjenje, a imaju visoku prometnost. Analogno tome,

primjetljivo je i da optimalne lokacije nisu generirane u podrucjima visoke prometnosti koje imaju

bar nekoliko punjaca u okolici. Kona¢no, moguce je pretpostaviti da bi stanice za punjenje

postavljene na predlozene lokacije znacajno smanjile optereéenje postojecih stanica, vrijeme

¢ekanja dolaska na red u svim stanicama i prometnu guzvu u obliznjim prometnicama.
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Slika 3.2 Optimalne lokacije i podaci o prometu

PredloZene lokacije predstavljaju kompromis izmedu svih znacajnih faktora. Primjerice,

postavljanje stanice malog kapaciteta u podrucje visoke potraznje rezultirat ¢e stvaranjem reda

¢ekanja 1 frustracijom vozaca elektri¢nih automobila koji bi morali pronaci sljedecu najblizu stanicu

za punjenje. Okrenemo li situaciju, postavljanjem stanice velikog kapaciteta u podrucje niske

potraznje rezultirat ¢e stanicom koja ne uspijeva napuniti svoje kapacitete i ostvariti predvideni

profit.
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4. DISKUSIJA

Istrazivanje provedeno za Svedski grad Visteras (Bian i dr. 2018). proizvelo je rezultate usporedive s
rezultatima ovog rada. Za razliku od ovog rada, u Bianovom istrazivanju u optimizaciju je kao faktor
uklju¢ena namjena odredenog podruc¢ja (stambena, komercijalna, prirodno-rekreativna, mijeSana
namjena 1 sl.). U ovome radu to nije uzeto kao faktor radi pojednostavljivanja koda i povecanja
njegove racunalne izvedivosti. Dok je Bianovo istrazivanje rezultiralo s 10 optimalnih lokacija,
rezultat ovog rada je neSto brojniji sa 16 optimalnih lokacija. Uzevsi u obzir da je u Bianovom radu
podrucje istrazivanja neSto manje nego u ovome, rezultat je proporcionalan povrSini podrucja
istrazivanja 1 tome se moze pripisati razlika u kvantiteti rezultata. Usporede li se Slika 3.1 i Slika 1.2,
moze se primijetiti da je rezultat veoma slican. U oba slu¢aja se ve¢ina optimalnih lokacija nalazi u
vanjskim pojasevima grada gdje je potraznja za punjenjem raste, a infrastruktura za punjenje ju ne
uspijeva pratiti. Prate¢i tumac u vizualizaciji Bianovih rezultata (Slika 1.2), moze se primijetiti da je
znacajan udio optimalnih lokacija u komercijalnim zonama $to su zapravo iste zone u kojima se nalazi
veéina rezultata ovoga rada. Moze se zakljuciti da su obje metode valjane i donose kvalitetne

rezultate, unato¢ znacajnim razlikama u pristupu istome problemu.

Rezultati istraZivanja na podruc¢ju Lisabona (Frade i dr. 2011) poprili¢no su razli€iti od rezultata ovog
rada 1 time dobro ilustriraju utjecaj izbora metode na dobivene rezultate. Za razliku od ovog rada gdje
se kreirao pravilan grid, u Fradeovom radu je podru¢je grada podijeljeno u oblikom i povr§inom
nejednake zone, te je svakoj zoni dodijeljen ,,centroid potraznje®. To je tocka koja je geometrijski
centroid pojedine zone 1 sadrzi podatak o potraznji za punjenjem unutar te zone. Pored toga,
matematicka metoda koja stoji u pozadini takve optimizacije ponesto je razlicita od one primijenjena
u ovome radu. Usporede li se Slika 3.1 1 1.4, odmah je primjetljivo da postoji znacajna razlika u
kvantiteti rezultata. To je zato jer se u Fradeovom istraZzivanju optimizaciji pristupilo kao postupku
koji mora donijeti viSe rezultata izmedu kojih ¢e se naknadno provesti izbor na temelju nekih drugih
faktora kojima se zeli dati prednost. Lokalna vlada grada Lisabona unaprijed je odredila broj stanica
koji bi trebao pokriti potraznju za punjenjem, stoga je iz rezultata ovakve optimizacije potrebno
odabrati samo one koji su ,,najbolji od najboljih*. Na taj nacin ¢e se broj optimalnih lokacija reducirati
da ispoStuje ograni¢enje propisano od vlade, a potraznja za punjenjem bit ¢e zadovoljena. Ovakva

optimizacija moze se protumaciti kao ,,optimizacija otvorenog kraja“.
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu istrazene su mogucnosti upotrebe GIS-a u pronalasku optimalnih lokacija za
postavljanje novih stanica za punjenje elektri¢nih automobila. KoriStenjem Pythona kao platforme za
programiranje algoritma i QGIS-a za vizualizaciju, dobiveni su kvalitetni rezultati koje je lako
interpretirati. Odabrani ulazni podaci odnose se na grad Zagreb, preciznije na podrucje istrazivanja

ranije definirano u materijalima i metodama.

Za odredivanje optimalnih lokacija odabrana je MILP metoda (engl. Mixed Integer Linear
Programming), koja se u dosadasnjim radovima sli¢ne prirode pokazala korisnom i kvalitetnom.
MILP metoda omogucuje ukljucivanje niza faktora u donoSenje odluka, §to je izuzetno vazno za
stvaranje rezultata koji ¢e biti ostvarivi u svakome aspektu (financijski, prostorni, kapacitivni...). Kao
rezultat je dobiveno 16 optimalnih lokacija koje su uglavnom pravilno rasporedene u vanjskom pojasu
grada, blizu trgovackih centara i zaobilaznica. Podrué¢ja u kojima se pojavilo najvise rezultata su
parkiraliSta trgovackih centara koja su povrSinom velika 1 nemaju stanica za punjenje u blizini.
Ovakva parkiraliSta predstavljaju optimalno rjeSenje, jer radi svoje prostranosti imaju moguénost

instalacije veceg broja punjaca, a samim time i povecanja kapaciteta stanice.

Vaznost optimizacije u pronalasku potencijalnih lokacija ponajvise se ocitava u povecanju
dostupnosti i efikasnosti, smanjenju zaguSenja i maksimalnom iskoriStavanju dostupnih resursa. Ako
bi se lokacije stanica za punjenje nesmotreno odabrale, njihov potencijal u pokrivanju potraZnje i

ostvarivanju profita ne bi bio ostvaren.

Budu¢nost razvoja infrastrukture stanica za punjenje moZe se odviti u nekoliko razli¢itih scenarija od
kojih se jedan ¢ini najvjerojatnijim. Unaprjedenje manufakture elektri¢nih automobila dovesti ¢e do
pada njihovih cijena i porasta interesa za kupnju. Udio elektri¢nih automobila u prometu bit ¢e sve
veci, a proporcionalno tome rasti ¢e potraznja za punjenjem. Infrastruktura bi se mogla prosiriti na
nacin da se nadoda jo$ stanica duz zaobilaznica grada 1 povecaju kapaciteti postoje¢ih stanica za
punjenje kroz Citav grad, ovisno o prostornim, financijskim i1 ostalim ograni¢enjima. Elektri¢ni
automobili predstavljaju korak u buduénost pametnih i odrzivih gradova, smanjenja staklenickih
plinova, poboljSanja kvalitete zraka i samim time zdravlja gradana. Pravilno planiranje daljnjeg
razvoja infrastrukture stanica za punjenje jedno je od klju¢nih koraka u ohrabrivanju prelaska na Ciste

1 odrzive izvore energije.
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Josip Boljesié

Diplomski rad

ZIVOTOPIS

Josip Boljesi¢
Datum rodenja: 26/12/1999

Drzavljanstvo: hrvatsko

Spol: Musko

KONTAKT

Q Malin 44
51550 Mali Losinj, Hrvatska
(Kuéna)
% josip.boljke@gmail.com
\. (+385) 915628271

europass

RADNO ISKUSTVO
l 19/07/2020 - 30/07/2020 Mali LoSinj, Hrvatska
Katastarski geodet Geodetske usluge TERRA, Brace lvana
i Stjepana Vidulica 115a

Obavljanje studentske prakse u sklopu preddiplomskog studija
geodezije i geoinformatike. Praksa je ukljucivala op¢i uvid u rad i
organizaciju geodetskog ureda, prikupljanje podataka na terenu GNSS
n;eltjodom, kartiranje prikupljenih podataka i pripremu parcelacijskog
elaborata.

10/11/2022 - 13/01/2023 Zagreb, Hrvatska
® SluZbenik za unos podataka Multisoft d.o.o., Ulica Milana
Ogrizovica 34

Unos i aZuriranje podataka internetske mreze Republike Hrvatske
koristenjem programskog sustava SmallWorld.

25/01/2023 - 26/04/2023 Zagreb, Hrvatska

@ SluZbenik za unos podataka LIST LABS d.o.0., Selska
cesta 50
Digitalizacija i azuriranje podataka topografskih karata Republike

Hrvatske koriétergem pro%(ramskog sustava QGIS. Kontrola
uskladenosti izradenih prikaza s pravilima topografskog kljuca.

OBRAZOVAN]JE | OSPOSOBLJAVANJE
l 20/09/2021 - 21/06/2024 Zagreb, Hrvatska

Magistar inZenjerstva geodezije i geoinformatike Geod
etski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu

Adresa Kaciceva ulica 26, 10000, Zagreb, Hrvatska
Internetske stranice https://www.geof.unizg.hr/

18/07/2018 - 13/07/2021 Zagreb, Hrvatska

® SveuciliSni prvostupnik (baccalaureus) inZenjer
geodezije i geoinformatike Geodetski fakultet, Sveuciliste
u Zagrebu

Adresa Kaciceva ulica 26, 10000, Zagreb, Hrvatska
Internetske stranice https://www.geof.unizg.hr/

07/09/2014 - 14/06/2018 Mali LoSinj, Hrvatska
® Srednja Skolska sprema Srednja Skola Ambroza Haracica

Adresa Omladinska ulica 12, 51550, Mali Lo3inj, Hrvatska
Internetske stranice https://www.ss-aharacica-malilosinj.com.hr/

JEZICNE VJESTINE
MATERINSKI JEZIK/JEZICI: hrvatski

Drugi jezici:

engleski
Slusanje C1 Govorna produkcija C1
Citanje C1 Govorna interakcija C1
Pisanje C1
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Josip Boljesié Diplomski rad

Razine: A1 i A2: temeljni korisnik; B1 i B2: samostalni korisnik; C1 i C2: iskusni korisnik

DIGITALNE VJESTINE
QGIS (program za vizualizaciju, upravljanje, uredivanje i analizu geopodataka) 'osnove programskih jezika

Python, PostéreSQLi R 'dobro poznavanje AutoCAD-a | MS Office (Word, Excel, PowerPoint) 'komunikacijski
programi (MS Teams, Zoom, Skype) | Internet

VOZACKA DOZVOLA
¢ Vozatka dozvola: AM

Vozacka dozvola: B

KOMUNIKACIJSKE | MEDULJUDSKE VJE§T|NE
T Vjestine

Spreman sam za timski rad, prilagodljiv, komunikativan i rado prihva¢am kritiku.
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