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1. UvOD

Razvoj elektrifikacije i elektri¢nih sustava omogucava nam veéi spektar moguénosti i olakSica,
kako u svakodnevnom tako i u poslovnom svijetu. Postupni razvoj elektri¢nih uredaja i pomagala
doveo je 1 do razvoja elektricnih vozila koja postaju sve popularnija kao odrziva alternativa
vozilima na fosilna goriva. S porastom broja elektri¢nih vozila na prometnicama dolazi i do sve
vece potrebe i1 potraznje za kvalitetnom, dostupnom i pouzdanom infrastrukturom za punjenje.
Tradicionalne metode punjenja kao $to su kuéni punjaci i javne punionice, iako u¢inkovite, ¢esto
su ogranicene svojom dostupnoscu ili prakticnos¢u, posebno u urbanim sredinama. Stoga bi neka
inovativna rjeSenja poput integracije punjaca za elektri¢na vozila u rasvjetne stupove uvelike
doprinijela daljnjem poboljsanju i razvoju kompletnog sustava i infrastrukture kao takve. Punjaci
za elektri¢na vozila u rasvjetnim stupovima koriste postojecu gradsku infrastrukturu za pruzanje
prakti¢nih i pristupacnih punjenja. Metoda omogucuje brzu i ekonomi¢nu implementaciju mreze
punionica bez potrebe za znacajnijim infrastrukturnim radovima ili dodatnim prostorom. Strateski
vrlo dobro i razgranato postavljanje rasvjetnih stupova na javnim povrSinama poput ulica,

parkiraliSta i trgova ¢ine ih idealnim za dvostruku funkciju.

Ovakav pristup razvoju infrastrukture donosi visestruke prednosti. Koristenjem postojecih
rasvjetnih stupova snizavaju se troSkovi instalacija i odrzavanja novih punionica. Nadalje,
povecava se dostupnost punjenja elektri¢nih vozila, posebno u urbanim podru¢jima gdje je
parkiranje Cesto ogranic¢eno. U konacnici, ovakav razvoj 1 nacin punjenja uvelike bi pomogao

gradovima u postizanju ciljeva snizavanja emisija i promicanje odrzive mobilnosti.

Medutim, implementacija ovakvog sustava takoder donosi i izazove, ukljucujuéi tehnicke
zahtjeve, sigurnosne aspekte i potrebu za koordinacijom izmedu razli€itih gradskih odjela i
privatnih poduzeca. Uspjeh 1 kvaliteta razvoja ovakvih projekata zahtijeva pazljivo 1 proracunato

planiranje kao i suradnju svih ukljucenih strana.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Cilj ovog rada je istraziti razvoj i mogucnosti implementacije punjaca za elektri¢na vozila u
rasvjetnim stupovima proucavaju¢i gradove na podrucju Europe. Analizirat ¢emo tehnicke
aspekte, prednosti i izazove te potencijalne u¢inke na urbano okruzenje i odrzivu mobilnost. Kroz
pregled postojecih inicijativa 1 projekata, nastojat ¢emo pruziti cjelovit uvid u ovu inovativnu

tehnologiju koja moze znacajno doprinijeti buduénosti elektricne mobilnosti.



2. POVIJESNI RAZVOJ ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

2.1. RAZVOJ AUTOMOBILSKE INDUSTRIJE

Krajem 19.stoljeca zapocinje razvoj automobila i njihovih motora s unutarnjim izgaranjem.
Gottlieb Daimler i Carl Benz smatraju se zaetnicima automobilske industrije, a Benz Patent
Motorwagen[1] iz 1886., smatra se prvim prakti¢énim benzinskim automobilom. Vozilo je imalo
jednocilindri¢ni ¢etverotaktni motor, snage oko 0,75 kW (1KS) te je postizao brzinu do 16km/h.
Medutim, proizvodnja je bila spora 1 nerazvijena sve do pojave Henryja Forda, Kkoji
predstavljanjem svog modela, Ford Model T[2] iz 1908. godine zapo¢inje masovnu proizvodnju i
prodaju zbog pristupacne cijene. Model T je imao razvijeniji Cetverocilindri¢ni motor snage
15kW(20KS) te je razvijao brzinu sve do 72 km/h. Bio je jednostavan za voznju i odrzavanje.
Zbog sve vece potraznje za proizvodnjom automobila, 1913. razvijaju se pokretne trake u
proizvodnji (Fordova metoda) pomocu kojih dolazi do velike revolucije u automobilskoj industriji-
doslo je do sniZavanja cijene i poveéanja proizvodnje. 1920-e godine pod vodstvom Alfreda P.
Sloana, General Motors (GM) uvodi strategiju diversifikacije i modela proizvodnje automobila za
svaku potrebu i cjenovni rang. Time je GM postao vodeéi proizvoda¢ automobila. Daljnjim
razvojem kompletne tehnologije i kompletne industrije sve se viSe razvijala i autoindustrija koja

nudi sve revolucionarnija i zanimljivija rjeSenja u svijetu automobila.

Slika 2.1. Benz Patent Motorwagen iz 1886. [1]



2.2. RAZVOJ ELEKTROMOBILNOSTI

Pretece elektri¢nih automobila postojale su 1 prije nego se pocelo s masovnom proizvodnjom
automobila s unutarnjim izgaranjem. Slovacko-madarski sveéenik Anyos Jedlik, prema [3], 1827.
godine konstruira prvi grubi, ali odrzivi elektri¢ni motor koji se sastojao od statora, rotora i
komutatora. Motor je uspio ubaciti u nekakvu prete¢u automobila, no radilo se o vrlo primitivna
verzija. Thomas Parker 1884. godine uspio je izgraditi uspjesniji oblik elektricnog automobila.
Automobil su napajale punjive baterije koje je izradila njegova tvrtka Elwell-Parker Ltd. Parker
bijase istaknuti britanski zacetnik elektri¢nog pogona i kompletne elektrifikacije. Zbog nedovoljne
zainteresiranosti te ograni¢enosti samog proizvoda, ideja o elektricnom automobilu ne uspijeva
ugledati svjetlo dana. Tijekom 20.stolje¢a, nekoliko tvrtki i inZenjera vraca se na pocetak ideje o
elektri¢cnom automobilu te provodi daljnje istrazivanje. Za pocetak ideja je bila osmisliti elektri¢no
vozilo za nekakve manje funkcije koji ¢e se koristiti samo u odredenim specijaliziranim
podrucjima kao Sto su golf tereni, zracne luke 1 manji gradski dostavni poslovi. Unato¢ sve boljem
razvoju i sve vec¢om funkcionalnoséu elektri¢nih vozila, velika vec¢ina populacije bila je skepti¢na
1 smatrala kako je pogon na struju daleka buduénost. Medutim, elektricni automobili svoju
renesansu dozivljavaju ve¢ pocetkom 21.stoljeca zbog sve veceg interesa za smanjenje Stetnih
emisija staklenickih plinova koji nastaju kao produkt izgaranja fosilnih goriva u motorima s
unutarnjim izgaranjem. Na daljnji napredak i sve vecu potraznju veliki utjecaj ima napredak u
tehnologiji baterija, posebno litij-ionskih baterija koje omogucavaju povecanje dosega same
voznje kao i poboljSanja performansi samih vozila. Pojavom tvrtke Tesla Motors, koja je postala
kljuéni faktor i revolucionar u elektricnoj mobilnosti, javnost pocinje shvacati moguénost i

potencijal elektri¢nih vozila kao poboljSanu zamjenu za vozila s unutarnjim izgaranjem.

Slika 2.2. Elektri¢ni automobil Thomasa Parkera, 1884. [3]



2.3. TVRTKA TESLA MOTORS

Tvrtku Tesla Motors [4] osnhovali su Martin Eberhard i Marc Tarpenning 2003.godine u San
Carlosu, Kalifornija s ciljem revolucionarnog utjecaja na automobilsku industriju te idejom
proizvodnje elektri¢nih vozila visokih performansi. Tvrtka svoj naziv dobiva po izumitelju Nikoli
Tesli, zbog njegovog doprinosa u razvoju elektrotehnike. Kao investitor i predsjednik uprave,
tvrtki se 2004.godine prikljucuje Elon Musk koji je na koncu preuzeo vece operativno vodstvo
tvrtke te postao njezin lider i vizionar. Prvu veliku proizvodnju tvrtka zapocinje modelom Tesla
Roadster, prvim automobilom s potpunim elektri¢cnim pogonom predstavljenim 2008.godine.
Predstavljanjem Roadster-a tvrtka je postavila standarde proizvodnje elektri¢nih vozila te njihovih
performansi vezanih uz ubrzanje, maksimalnu brzinu te u konacnici i doseg. Nakon velikog
uspjeha tvrtka Tesla Motors nastavlja s razvojem i predstavljanjem svojih novih modela kao §to
su: Model S, Model X, Model 3 te dr. Tvrtka Tesla smatra se jednim od zacetnika u razvoju litij-
ionskih baterija za elektri¢na vozila te svoja istrazivanja i razvoj nastavljaju i dalje kako bi §to vise
poboljsali performanse 1 trajnost samih baterija. Takoder, tvrtka je razvila Gigafactory, vlastito
postrojenje za proizvodnju baterija, kako bi bila sposobna u svakom trenutku opskrbiti svoja vozila
I druge proizvode baterijama. Vazno je napomenuti kako tvrtka nije stala samo na tome, nego je
prosirila svoje podrucje poslovanja na obnovljive izvore energije i solarne tehnologije. Pomocu
tvrtke SolarCity, 2016.godine Tesla postaje jedna od znacajnijih tvrtki u industriji solarnih panela
i baterijskih sustava za pohranu energije. Osim proizvodnje baterija i kompletne elektrifikacije
vozila tvrtka Tesla lider je u razvoju tehnologije autonomne voznje. Autopilot je razvijen sustav
koji omogucava autonomno upravljanje vozilom u odredenim uvjetima. Neprestanim radom i
Zeljom za usavrSavanjem, tvrtka nastoji razviti potpuno autonomnu voZnju u svim uvjetima u
potpunosti bez ljudske intervencije. Tesla Motors je postao sinonim za elektricnu mobilnost 1

tehnolosku inovaciju u automobilskoj industriji.

Gigafactory

Austin, Teksas

Slika 2.3. Gigafactory Texas u Austinu [4]



2.4. RIMAC AUTOMOBILI

U dana$njem svijetu naprednih tehnologija te sve vec¢ih inzenjerskih poduhvata i razvoja u
svijetu elektrifikacije autoindustrije nemoguce je promisljati o toj temi, a da se bar u jednom
trenutku ne spomene novi div koji je pomaknuo sve granice, tvrtka Rimac Automobili [5]. Rimac
Automobili je hrvatska tvrtka koju je osnova Mate Rimac 2009. godine u Svetoj Nedelji, mjesto
pored Zagreba, Cija je specijalizacija proizvodnja elektricnih automobila visokih performansi i

kompletnih tehnologija za tu granu industrije.

Mate Rimac svoj put zapoCinje u svojoj garazi gdje odlucuje pokusati raditi nesto novo i
sastaviti prvi elektri¢ni automobil. Za navedeni poduhvat odlucuje uzeti svoj BMW E30 koji ¢e
mu posluziti kao prototip projekta nazvanog ,,Rimac e-M3“. Nakon nekog vremena i turbulencija
uspjesSnosti projekata, Rimac je proizveo najbrzi elektri¢ni automobil na svijetu u nekoliko
kategorija te time svoju tvrtku upisao velikim slovima u svijet autoindustrije. 2011. godine tvrtka
radi prvi pravi veliki korak u svom razvoju tako $to na Frankfurt Motor Showu lansira proizvod
pod nazivom Rimac Concept One, poznatiji kao prvi elektricni superautomobil na svijetu.
Automobil se sastojao od Cetiri neovisna elektromotora koji u kombinaciji proizvode 1224 konjske
snage i postizu ubrzanje od 0 do 100 km/h za svega 2,5 sekundi. Proizvedeno ih je u samo osam
primjeraka, Sto mu dodatno daje na znacaju i vrijednosti. Nakon toga tvrtka se odlucila za svoj
drugi model s kojim nisu zurili nego su pomno radili na njegovom razvoju sve do 2018.godine
kada tvrtka Rimac predstavlja svoj novi model, prvobitno nazvan Rimac C Two, a kasnije
preimenovan u Rimac Nevera. Budu¢i da su performanse Rimac Concept One-a ve¢ bile
zadivljujuce, predstavljanje performansi novog modela ostavio je bez rijeci ¢ak i najvece kriticare.
Naime, radi se o impresivnih 1914 konjskih snaga, 2340 Nm okretnog momenta te ubrzanjem od
1,81 sekundi 1 maksimalnoj brzini od 412 km/h. Vazno je naglasiti kako Rimac Nevera svoje
zavidne rezultate i performanse predstavlja kao vrhunac tehnologije elektricnih vozila.
Konstantnim razvojem i Zeljom za napretkom Rimac Automobili postali su ne samo proizvodaci
automobila, nego pruzatelj vrhunske tehnologije na cjelokupnom razvojnom sustavu
elektrifikacije. Tako je tvrtka razvila i proizvodi komponente baterijskih sustava, pogonskih
sustava te daju softverska rjeSenja 1 za druge proizvodace automobila. Svojom kvalitetom i
napretkom tvrtka je stekla povjerenje i uspostavila suradnju s mnogim renomiranim svjetskim
proizvodac¢ima automobila. Rimac Automobili privukao je poveéi broj svjetskih automobilskih
divova koji su prepoznali kvalitetu samog rada 1 odlucili investirati u tvrtku smatrajuc¢i svoj ulog

kao kvalitetnu i sigurnu investiciju. Novosklopljena partnerstva ne samo da osiguravaju



financijsku sigurnost i vecu stabilnost, nego i omogucavaju novu tehnolosku suradnju koja ¢e

ubrzati 1 dodatno poboljsati razvoj novih proizvoda i rjesenja.

Tvrtka Rimac Automobili nastavlja s ambicioznim razvojem, konstantnim ucenjem 1 zeljom
za napretkom u buduc¢nosti. Primarni cilj je nastavak rada na razvoju elektri¢nih superautomobila

te Sirenje svojih tehnoloskih inovacija vezanih uz kompletan razvoj elektrifikacije.

Slika 2.4. Rimac Nevera [5]



3. POVIJEST | RAZVOJ PUNIONICA ZA ELEKTRICNA VOZILA

Krajem 20. stoljeca porastom sve vece zabrinutosti veznog uz zagadenje zraka kao 1 smanjenja
zaliha fosilnih goriva ponovo se oZivljava interes za elektriénim vozilima. Po¢etkom 2000-ih,
nekoliko tvrtki pocinje eksperimentirati s razvojem elektri¢nih 1 hibridnih vozila kao i s na¢inom
na koji osmisliti infrastrukturu punjenja koja bi zadovoljila potrebe elektri¢nih vozila te ih zaista
ucinila funkcionalnima i svrsi shodnim. Sredinom 2000-ih, razvoj litij-ionskih baterija s ve¢im
kapacitetom i nizom cijenom povecao je proizvodnju i potraznju elektricnih vozila. Ovim rastom
dolazi do sve veée potrebe za pouzdanom, pristupacnom i stabilnom infrastrukturom punjenja.
Tako se prve prave i moderne punionice pocinju pojavljivati krajem 2000-ih i pocetkom 2010-ih.
Prve punionice nudile su osnovne, odnosno primitivne oblike i mogucnosti punjenja, brojnost im
je bila vrlo mala 1 ograni¢ena samo na odredenim podrucjima. Uvidjevsi probleme 1 potrebu za
razvojem dolazi do inicijative poput programa kojeg pokrecu ChargePoint i Tesla Supercharger
mreze koje su ucinile prve korake prema razvoju Sire dostupne infrastrukture kao i kvalitetnije 1

modernije punjenje.

3.1. RAZVOJ STANDARDA ZA PUNJENJE | BRZI NAPREDAK

Porastom broja elektri¢nih vozila u prometu te razvojem sve veceg broja elektri¢nih punionica
dolazi do nuZne potrebe za razvojem odredenih standarda 1 potrebnih normi kako bi kompletna

infrastruktura funkcionirala i bila sigurna za koriStenje. Razvoj standarda za punjenje ukljucuje:

e Type 1l (SAE J1772) [6]
o Podrijetlo i upotreba: standardiziran u Sjevernoj Americi, SAE J1772 je prikljucak
za punjenje izmjeni¢nom strujom (AC) i Kkoristi se uglavnhom u SAD-u, Kanadi i
Japanu
o Tehnicke specifikacije: podrzava punjenje do 19,2 kW (240 V, 80 A), a koristi se

za kucno 1 javno punjenje
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Slika 3.1. Type 1 (SAE J1772) punjaé [6]

Type 2 (Mennekes) [6]
o Podrijetlo i uporaba: Europski standardi za punjenje izmjeni¢nom strujom (AC),
razvijena od strane Njemacke tvrtke Mennekes, usvojen kao standard od Europske
Unije
o Tehnicke specifikacije: punjenje do 43 kKW (400 V, 63 A) za trofazno punjenje i do
22 KW za jednofazno punjenje



252

—34.5—

275

705

Slika 3.2. Type 2 (Mennekes) punjac [6]

CHAdeMO [6]
Podrijetlo i upotreba: Razvijen u Japanu, CHAdeMO je standard za brzo punjenje

o

istosmjernom strujom (DC)

IEC 62196-2

Tehnicke specifikacije: brzo punjenje do 62,5 kW (500 V, 125 A) s planom razvoja

punjenja do 400 kW
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Connector interface
EV contactor

Baier Power supply (+) : T
lines y, i

Power supply (-)

1
EV Contactor

1
Charger12V 'di Charger i Control relay
start/stop1 | e
i
d2 Charger i
start/stop 2

Analog Connection
control

lines Charger12V : ; gpnlr_lectoi
Charging in Layou

i
CAN-H IF

: i
CANL ©®
i

Slika 3.3. CHAdeMO punjaé [6]

Combined Charging System (CCS) [6]
o Podrijetlo i upotreba: globalni standard koji kombinira AC i DC punjenje u jednom
prikljucku, razvijen suradnjom nekoliko proizvodaca kao §to su BMW, Daimler,
Ford, General Motors, Volkswagen i druge
o Tehnicke specifikacije: omogucava AC punjenje do 43 KW i DC punjenje do 350
kW

145.7| 998

Slika 3.4. Combined Charging System(CCS) punja¢ [6]
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Tesla Supercharger [7]

o Podrijetlo i upotreba: tvrtka Tesla je razvila vlastiti sustav superpunjaca za brzo

punjenje

o Tehnicke specifikacije: podrzavaju DC punjenje do 250 kW

DATUM STRATEGY AND MAJOR DIMENSIONS

@ 8.975 0.025
[©]@0.3]A]
TERMINAL @ 8.975 20.025
2X @3.3:%0.08
OUTER PROFILE

INNER "Y"FEATURE

2X @ 1.575 20.025

b [@]@0.3[A-8[c)
c
& [@0.3]A-B][C] SECTION C-C TERMINAL
TERMINAL
1,000V Configuration

Slika 3.5. Tesla Supercharger [7]
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GBI/T [8]
o Podrijetlo i upotreba: razvijen za potrebe Kineskog trzista od strane njihove vlade

o Tehnicke specifikacije: AC punjenje do 43 kW i DC punjenje do 250 kW

DC GBT Charger AC GB/T Charger
%7 CHARGERMAN

Slika 3.6. GB/T punjac [8]
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3.2. EVOLUCIJA I UNIFIKACIJA STANDARDA

S porastom globalnog trziSta i sve ve¢om potraznjom za elektricnim vozilima, dolazi do
potrebe za unifikacijom i kompatibilno$¢u razli¢itih standarda. Jedan od glavnih ciljeva je
osigurati voza¢ima elektri¢nih vozila moguénost koriStenja punionica bez obzira na geografski
polozaj ili proizvodaca vozila. Stoga sami proces unifikacije mozemo podijeliti u tri skupine

ovisno o vrsti:

e Interoperabilnost
o Mnogi proizvodaci punionica i vozila rade na razli¢itim
rjeSenjima koja bi omogucila interoperabilnost izmedu
razlicitih standarda
o Primjer su punionice koje podrzavaju vise standarda kao sto
su CHAdeMO ili CCS, koje postaju sve cesce
e Regulativa
o Vlade i regulacijska tijela diljem svijeta rade na
harmonizaciji standarda kako bi se olakSalo Sirenje
infrastrukture za punjenje
o Kao primjer mozemo uzeti EU, koja potice uporabu CCS
standarda kao jedinstvenog standarda za brzo punjenje
e Tehnoloski napredak
o Razvoj novih tehnologija za punjenje poput ultra-brzih
punjaca 1 beziCnog punjenja, poti¢e daljnji razvoj i
unifikaciju standarda
o Ocekuje se da ¢e se razvojem tehnologije omoguciti jos

brze, sigurnije i ucinkovitije punjenje

Razvoj standarda za punjenje elektri¢nih vozila odigrao je klju¢nu ulogu i u samom Sirenju
popularnosti elektricnih vozila, kao 1 same ideje o elektrifikaciji kao takve. Standardizacija
omogucava stvaranje pouzdane i dostupne infrastrukture koja zadovoljava potrebe korisnika

diljem svijeta, ¢ime je podrZan prijelaz prema odrzZivoj mobilnosti.
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3.3. NAPREDAK I INOVACIJE

Svakodnevnim napretkom i razvojem tehnologije tako se 1 punionice sve vise i1 kvalitetnije
razvijaju. Po¢etne punionice nudile su relativno sporo punjenje, snage od oko 3,7 kW do 7,4 kW,
Sto je prikladno za kuénu upotrebu ili nekakvo dugotrajno parkiranje. Medutim, sve veéa potraznja
i potreba za razvojem brzih punjaca dovela je do razvoja brzih i ultra-brzih punionica koje mogu
pruziti snage od 50 KW do 350 kW te omoguciti punjenje vozila u svega nekoliko minuta. Takoder
se integracijom pametne tehnologije u moderne punionice omogucava daljinsko pracenje,
upravljanje 1 optimizaciju punjenja. Aplikacije za pametne telefone omogucavaju korisnicima
pracenje statusa punjenja njihovog vozila te pla¢anje i rezervaciju samih punionica. Razvojem
pametnih mreza dolazi do optimizacije distribucije energije te integracije obnovljivih izvora
energije. Vlade i privatne tvrtke diljem svijeta neprestano rade na Sirenju infrastrukture za punjenje
koji ¢e na posljetku dovesti do ostvarenja jednog od najvaznijih ciljeva, a to je smanjenje emisija
COo. Daljnji rad i napredak u tom smjeru potreban je kako bi se povecala dostupnost punjenja u
urbanim podrué¢jima, razvijaju se i inovativna rjeSenja poput integracije punjaca u rasvjetne
stupove, punjaca ugradenih u plo¢nike kao i bezi¢nih punionica. Ovakva rjeSenja omogucéuju

prakti¢no i diskretno punjenje vozila bez potrebe za zna€ajnijim radovima na samo infrastrukturi.
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3.4. VRSTE PUNJACA

Punjaci[9] za elektri¢na vozila dijele se prema razli¢itim kriterijima, a ukljucuju snagu

punjenja, vrstu struje i namjenu. Razli¢iti punjaci pruzaju razli€ite brzine i metode punjenja, a

prilagodeni su prema potrebama korisnika i vozila. Stoga, punjace dijelimo:

e Punjaci prema snazi punjenja

o Punjaci niske snage (Level 1)

U ovakvim punjac¢ima snaga ne prelazi 3,7 KW (AC), a prosjecno
vrijeme punjenja je izmedu 8 i 12 sati ovisno o kapacitetu za
potpuno punjenje baterije. Ovi punjaci najceSc¢e se upotrebljavaju
za kuénu upotrebu s obicnom kuénom uti¢nicom(u SAD-u 120 V,
a u Europi 230 V). Prednosti ove vrste punjac¢a su niska cijena
instalacije 1 jednostavnost koriStenja, a najveéi nedostatak je

svakako sporo punjenje.

o Punjaci srednje snage (Level 2)

Snaga ovih punjaca proteze se od 3,7 KW do 22 kW (AC) te im je s
porastom snage, vrijeme punjenja manje i iznosi od 3 do 8 sati za
potpuno punjenje. Ovakvi punjaci koriste se u kucnim,
komercijalnim 1 javnim upotrebama. Prednosti ovih punjaca su
puno brze punjenje od punjaca niske snage te Siroka dostupnost i
rasprostranjenost, a nedostatak bi bio veca cijena nego prethodnih

punjaca, odnosno punjaca niske snage.

o Brzi punjaci (Level 3)

Kako i sam naziv kaZze radi se o brzim punja¢ima koji 80% baterije
napune za svega 20 - 40 minuta, a snaga tih punjaca je izmedu 50
kW i 350 kW (DC). Ovakav tip punjaca nalazi se na tehnoloski
jacim 1 razvijenijim punionicama koje se najCeS¢e nalaze na
nekakvim prometnim ¢voriStima vece vaznosti kao §to su autoceste,
uz vece trgovacke centre 1 sl. Najveca prednost ove vrste punjaca je

naravno brzina punjenja koja je idealna na dulja putovanja, a
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nedostatak je visoka cijena i potreba za puno zahtjevnijom

infrastrukturom.

Punjaci prema vrsti struje

o Izmjeni¢na struja (AC)

o

Izmjeni¢na struja najéesce se koristi za kuéno i javno punjenje
srednje snage. AC struja ukljucuje Type 1 (SAE J1772) i Type 2
(Mennekes) prikljucke. Snaga punjaca izmjenicne struje iznosi od
3,7 kW do 22 kW. Prednost navedenih punjaca je Siroka dostupnost
I jednostavnija instalacija, a nedostatak sporije punjenje u usporedbi

s DC punjacima.

Slika 3.7. Prikaz AC punjaca [10]

Istosmjerna struja (DC)

Istosmjerna struja koristi se za brzo punjenje na javnim mjestima, a
prikljucci koje ukljucuje su CHAdeMO, CCS i Tesla Supercharger.
Istosmjerna struja omogucuje punjace vece snage, a iznosi od 50

kW do 350 kW. Stoga se zakljucuje kako je prednost ovih punjaca
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njihova brzina punjenja, a nedostaci su visoke cijene i potreba za

jac¢om infrastrukturom.

Slika 3.8. Prikaz DC punjaca [11]

Punjaci prema namjeni

o Ku¢ni punjaci

Kuc¢ni punjaci dizajnirani su za jednostavnije instalacije, odnosno
instalacije u privatnim domovima. Obuhvacaju Level 1 1 Level 2
punjace prema kojima se i odreduje njihova snaga i brzina punjenja.
Maksimalna snaga ovakvih punjaca, odnosno snaga koja se moze
dobiti iz elektri¢ne uti¢nice iznosi oko 3,6 kW, dok kod uredaja za
kuénu punjenje snaga iznosi do 22 KW. Ovi tipovi punjaca su zbog
svoje infrastrukture povoljni i jednostavniji za upotrebu te
omogucavaju korisnicima punjenje svojih elektri¢nih vozila preko
no¢i, no brzina im je ogranic¢ena i relativno spora. Pomoc¢u punjenja
na kuénu uti¢nicu preko noci, napunjenost baterije bit ¢e vise nego
dovoljna za prosjeéne dnevne potrebe koje u prosjeku iznose od 100

do 150 km voznje.
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o Javni punjaci

Javni punja¢i dostupni su na javnim mjestima kao S§to su
parkiraliSta, trgovacki centri te benzinske postaje. Ova vrsta
punjaca ukljucuje Level 2 1 Level 3 punjace. Njihov plus zasigurno
je strateski odabrana lokacija te brzina punjenja, a kao nedostatak
moze se navesti njihova potraznja, tj. zbog svojih prednosti su ¢es¢e

zauzeti 1 zahtijevaju placanje ili nekakav oblik pretplate.

o Komercijalni punjaci

Komercijalni punja¢i odnose se na punjae postavljenje na
poslovnim lokacijama prema potrebi za zaposlenike ili klijente.
Takoder kao i prethodni punjaci, obuhvacaju Level 2 i Level 3
punjace. Ovakva vrsta punjaca zasigurno pruza dodatne pogodnosti
kako za zaposlenike tako i za posjetitelje. Modernim pristupom ne
samo tehnoloskom razvoju nego i dizajnerskom, povecanje

atraktivnosti same lokacije je zagarantirana.

o Mobilni punjaci

Budu¢i da je u modernom svijetu potraZzanja za mobilnim uredajima
ogromna zbog fleksibilnosti koju takvi uredaji pruzaju, ne ¢udi da
je doslo 1 do razvoja mobilnih punjac¢a. To su punjaéi koji su
osmisljeni kao prenosivi 1 sposobni za koriStenje bilo gdje, a
obuhvacaju Level 1 i Level 2 punjace. Medutim, jasno je da se radi
o punjafima niZe snage i sporije brzine punjenja te su ovisni o

dostupnosti elektri¢nih uti¢nica.
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e Specijalizirani punjaci

o Bezi¢ni (Induktivni) punjaci
= Bezi¢ni punjaci koriste induktivnu tehnologiju za bezi¢no punjenje.
Punja¢i su puno jednostavniji za upotrebu, bez potrebe za
kablovima, ali veceg troska same izrade infrastrukture te nize
uc¢inkovitosti u usporedbi s kabelskim punjac¢ima. Ovaj tip punjaca

tek je u razvoju te se njegov vrhunac tek ocekuje.

o Punjaci u rasvjetnim stupovima
» Punjaéi u rasvjetnim stupovima zamisSljeni su kao integrirani
punjaci u veé postojeéu infrastrukturu rasvjetnih stupova.
Omogucavaju ustedu prostora, jednostavne instalacije te koriStenje

vec¢ postojece elektriéne mreze, no snaga im je ogranicena.

Dakle, zbog raznolikog izbora elektri¢nih vozila kao i njihove potrebe postoje i razli¢ite vrste
punjaca koji su prilagodeni odredenim potrebama korisnika, od ku¢nog punjenja preko noci sve
do brzog usputnog punjenja na putu. Na samom razvoju standarda i tehnologija punjenja
neprestano se nastavlja raditi kako bi se povecala dostupnost i u¢inkovitost punjenja te samim time

1 podrzao rast i razvoj elektrifikacije na globalnoj razini.
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4. IZMJENICNI PUNJACI DO 22 kW

Izmjeni¢ni punjaci snage do 22 kW, poznatiji kao AC punjaci [12], imaju vaznu ulogu u
punjenju elektri¢nih vozila. Njihova posebnost je moguénost punjenja vozila kod kuce, na poslu
ili na javnim mjestima gdje vozila provode dulje vrijeme. Izmjeni¢ni punjac¢i snage do 22 kW
pruzaju sasvim dovoljnu brzinu punjenja za vec¢inu dnevnih potreba korisnika elektri¢nih vozila.
Takvi punja¢i razlikuju se prema radnom principu, tipu punjaca, snazi, instalacijama i

kompatibilnosti i mnogim drugim nacinima.

AC punjaci, odnosno izmjeni¢ni punjaci koriste kako im i sami naziv kaze, izmjeni¢nu struju
(AC) iz elektricne mreze za punjenje elektri¢nih vozila. Da bi takav oblik punjenja bio mogu¢
potreban je ugradeni punja¢ u automobilu. Glavna funkcija ugradenog punjaca je pretvorba
izmjeni¢ne struje (AC) iz elektricne mreze u istosmjernu struju (DC) koju baterija nekog
elektricnog vozila moZe pohraniti. Svaki taj ugradeni punja¢ vozila ima svoje specifikacije,

odnosno ograni¢en kapacitet pretvorbe kojim je odredena sama brzina punjenja.

Kompletan proces punjenja je ogranicen i postavljen na na¢in da upravljacka elektronika
unutar punjaca i samog vozila osigurava sigurnost i u¢inkovitost pri samom procesu punjenja. Ova
elektronika nadzire veli¢ine poput napona, struje i temperature. Komunikacija izmedu punjaca i
vozila odvija se putem signalnih linija koje omoguéavaju koordinaciju i optimizaciju procesa
punjenja. Proces punjenja odvija se na nacin da voza¢ poveze svoje vozilo s punjatem putem
prikljucka za punjenje. Upravljacka elektronika inicira proces autentifikacije i sigurnosne provjere.
Nakon uspjeSnog povezivanja, punja¢ i vozilo razmjenjuju informacije o kapacitetu baterije,
maksimalno dopustenoj struji punjenja te drugim relevantnim parametrima. Nakon $to su vozilo 1
punjac uskladili sve parametre proces punjenja zapocinje tako Sto se isporucuje izmjenicna struja
(AC) prema vozilu koja se pretvara u istosmjernu (DC) struju i pohranjuje u bateriju. Tijekom
procesa punjenja, upravljacka elektronika nadzire proces i osigurava optimalne uvjete punjenja.
Struja punjenja se moze prilagodavati u stvarnom vremenu kako ne bi doslo do pregrijavanja ili
preopterecenja. Kada baterija dosegne puni kapacitet ili unaprijed postavljeni prag, punjac
automatski prekida proces punjenja. Vozilo Salje signal punjacu da zaustavi isporuku elektricne
energije. Nakon zavr$nog procesa, voza¢ moze slobodno i sigurno odspojiti kabel za punjenje te

je vozilo spremno za upotrebu.
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Postoje razli€iti tipovi izmjeni¢nih punjaca, ukljucujuci stacionarne punjace koji se instaliraju
kod kuce ili na poslovhom mjestu te prijenosne punjace koji se mogu koristiti na razli¢itim
lokacijama. Kao Sto je ve¢ spomenuti u ranijem tekstu, radi se punjacima Type 1 (SAE J1772) i
Type 2 (Mennekes). Snage izmjeni¢nih punjac¢a mogu biti razliCite, izrazene u kW. Standardni
kuéni punjaci naj¢esée su snage izmedu 3,7 KW i 7,4 kW, zbog ¢ega pruzaju sporije punjenje u
usporedbi s DC punja¢ima. Punjenje vozila moze trajati nekoliko sati $to nije bas prakti¢no za
nekakve uzurbane potrebe. Stoga punjaci snage do 22 kW omogucavaju brze punjenje u usporedbi
s kuénim punjac¢ima nize snage. Ova vrsta punjaca Cesto se koristi na radnim mjestima ili na javnim
lokacijama gdje vozila mogu provesti nekoliko sati i gdje je brze punjenje pozeljno. Takvi punjaci
mogu biti posebno korisni za vozace koji nemaju moguénost punjenja kod kuce ili koji putuju na
duze udaljenosti. Izmjeni¢ni punjaci zahtijevaju odgovarajuce elektri¢ne instalacije koje mogu
podrzati njihovu snagu. Kompatibilnost izmedu punjaca i1 vozila takoder je vrlo vazna, a sva

moderna elektri¢na vozila opremljena su priklju¢cima koji podrzavaju razlicite snage punjenja.

Vlasnici elektricnih vozila sve €eS¢e instaliraju moderne kuéne punionice koje dolaze s
povezanim sustavima koji omoguéavaju daljinsko pracenje i upravljanje punjenja putem pametnih
telefona ili internetskog preglednika. Ove pametne funkcije omoguéavaju sigurno i pouzdano
punjenje vozila kod kuce bez rizika od oStec¢enja sustava ili samog vozila. Kuéni punjaci pruzaju
prakti¢no rjeSenje za punjenje elektricnih vozila kod kuée, omogucavaju vlasnicima punjenje
svojih vozila tijekom no¢i ili dana ovisno o moguénostima i potrebama. Ovi punjaci pruzaju
vlasnicima vecu autonomiju 1 neovisnost o javnim punionicama, ¢ineci punjenje jednostavnijim 1

pogodnijim.

Izmjeni¢ni punjaci snage do 22 kW pruzaju prakti¢no 1 brzo rjeSenje za punjenje elektri¢nih
vozila na mjestima gdje vozila provode duze vrijeme te im je omoguceno viSesatno punjenje.
Njihova Siroka dostupnost i kompatibilnost s ve¢inom elektri¢nih vozila ¢ine th vaznim dijelom

infrastrukture punjenja elektri¢nih vozila.
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5. REALIZIRANI PUNJACI U STUPOVIMA U EU

Ugradnja punjaca u rasvjetne stupove postaje sve popularnija inicijativa u Europi kao odgovor
na sve ve¢i broj elektriénih vozila u prometu te sve vecu potrebu za Sirenjem infrastrukture

punjenja.

Sve veci broj gradova Sirom Europe, prema [13], prepoznali su vaznost podrske elektrifikacije
radi smanjenja emisija CO2 te poboljsanja kvalitete zraka i smanjenja buke u urbanim sredinama.
Ugradnja punjaca za elektri¢na vozila u rasvjetne stupove postala je kljucna inicijativa koja
omogucava korisnicima elektri¢nih vozila prakti¢no 1 pristupa¢no punjenje na javnim mjestima.
Ugradnja punjaca u rasvjetne stupove obi¢no zahtijeva dodavanje elektricnih komponenti u veé
postojecu infrastrukturu. Ovi punjaci koriste postojeée napajanje rasvjetnih stupova za punjenje
elektri¢nih vozila, ¢ime se smanjuje potreba za dodatnim radovima na elektri¢noj mrezi. Punjaci
u rasvjetnim stupovima obi¢no nude razliite razine snage punjenja, ovisno o potrebama grada 1
tehnickim moguénostima. Snaga punjenja varira izmedu 3,7 KW i 22 kW, pruzajuci korisnicima

razli¢ite mogucnosti brzine punjenja.

Praksa ugradnje punjaca u rasvjetne stupove $iri se po gradovima diljem Europe. Gradovi kao
Sto su London, Amsterdam, Pariz. Bruxelles, Berlin i mnogi drugi implementiraju ili planiraju
implementirati ovu inicijativu kako bi podrzali rastu¢i broj elektri¢nih vozila i olakSali punjenje
na javnim mjestima. Ugradnja punjaca u rasvjetne stupove najcéesce se povezuje s konceptom
pametnih gradova, gdje se koristi tehnologija kako bi se poboljsala kvaliteta Zivota gradana i
optimizirala upotreba resursa. Pametni sustavi omoguc¢avaju daljinsko upravljanje punjenjem,
pracenje potroSnje energije i optimizaciju raspodjele resursa na temelju potrebe i1 potraznje

korisnika.
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5.1. RASPROSTRANJENOST PO GRADOVIMA

Ugradnja punjaca za elektri¢na vozila u rasvjetne stupove postala je sve popularnija inicijativa
u mnogim gradovima diljem Europe kako bi se olakSalo punjenje elektricnih vozila na javnim

mjestima. U nastavku slijedi pregled nekoliko primjera realiziranih projekata u EU:

e London, Ujedinjeno Kraljevstvo

o Grad London implementirao je planove za ugradnju punjaca
za elektricna vozila u ve¢inu svojih 60 000 javnih rasvjetnih
stupova. Primarni cilj ove inicijative je poboljSanje
dostupnosti punjenja elektri¢nih vozila u cijelom gradu,
posebno na parkiralistima i uli¢énim lokacijama. Na razvoju i
realizaciji samog projekta radi britanski proizvoda¢ punjaca
Ubitricity.[14]

Slika 5.1. Prikaz punjaca u rasvjetnom stupu, London, UK [14]
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Amsterdam, Nizozemska

o Amsterdam je jedan od prvih gradova koji je zapoeo s

integracijom punjaca za elektricna vozila u javne rasvjetne
stupove. Kroz projekt ,,Amsterdam Smart City* postavljeno
je vise od 1000 punjaca u rasvjetne stupove diljem grada
kako bi se podrzao i potaknuo daljnji razvoj elektro
mobilnosti bez emisija te smanjenje potreba za

tradicionalnim benzinskim vozilima.[13]

Pariz, Francuska

o Francuska prijestolnica takoder je implementirala program

ugradnje punjaca za elektrina vozila u javne rasvjetne
stupove kao dio svojih inicijativa za smanjenje emisija
Stetnih plinova. Pomo¢nu sklopljenih partnerstva s raznim
energetskim tvrtkama, Pariz je postavio stotine punjaca u
rasvjetne stupove duz svojih ulica te na parkiraliStima 1

drugim javnim mjestima.[13]

Berlin, Njemacka

o Glavni grad Njemacke takoder je pokrenuo projekt ugradnje

punjaca za elektri¢na vozila u rasvjetne stupove kako bi
podrzao rastu¢i broj elektricnih vozila u gradu. Ovim
punjac¢ima vozacima je omogucen laksi pristup punjenju dok

su u pokretu ili parkirani na ulicama grada.[15]

Bruxelles, Belgija

o Belgija kao i njezine susjedne zemlje, poznata je po svojoj

naprednoj politici odrzive mobilnosti i razvoja kompletne
elektrifikacije, takoder je uvela punjae za elektricna vozila
u rasvjetnim stupovima pocev§i s glavnim gradom,
Bruxellesom. Ova inicijativa je samo jedna od mnogih
razvojnih podrucja koji podrzavaju usmjeravanje prema

elektri¢noj mobilnosti i smanjenju emisija CO2 u gradu.[13]
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S porastom broja punjaca za elektri¢na vozila ugradenih u rasvjetne stupove, ideja se
prosirila medu gradovima diljem Europe kao dio Sire inicijative za poticanje elektri¢cne mobilnosti
1 smanjenje emisija Stetnih plinova. Ovi i sli¢ni projekti dokaz su kako se neprestano radi na
daljnjem razvoju i poboljSanju elektrifikacije te samim time u konacnici na boljitak svakog

gradanina.

Pilot projekt o razvoju punjaca u rasvjetnim stupovima trebao je zapoceti 2023. godine u 6
hrvatskih gradova, a ukupno bi trebalo biti postavljeno oko 2000 punjaca. Ideja je postaviti punjace
u rasvjetne stupove bez veéih promjena instalacija koji ¢e se nalaziti na parkiraliStima i biti

dostupne snage od 2 do 7,2 kW po punjacu.
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6. PREGLED POSTOJECIH SUSTAVA PUNJACA U RASVJETNIM
STUPOVIMA U EUROPI

S porastom broja elektri¢nih vozila i popularnos¢u istih porasla je i potreba za kvalitetnijim,
elektri¢nih vozila. Kao $to je ve¢ spomenuto, jedna od najnovijih inovacija u svijetu razvoja
infrastrukture za punjenje je integracija punjaca u rasvjetne stupove. Razvoj ove tehnologije
omogucava prakti¢no i u¢inkovito rjesenje za gradove s ograni¢enim prostorom i resursima tako
Sto dolazi do proSirenja mreze punjaca na ve¢ postojeCom infrastrukturom. U ranijem tekstu

govorilo se o implementaciji ove tehnologije u sve ve¢em broju gradova diljem Europe.

Tako su na primjer u Londonu, Siemens i Ubitricity razvili sustav pomocu kojeg su instalirali
punjace u rasvjetne stupove ¢ime su stvorili 1 pros$irili mrezu pristupnih tocaka za punjenje. Ovaj
projekt poznatiji je pod imenom ,,Electric Avenue® 1 predstavlja veliki korak u daljnjem razvoju
odrzive urbane mobilnosti. Slijedeci taj primjer sve je vise njemackih gradova koji razvijaju slicne
sustave koristec¢i tehnologiju Ubitricity te prosirili i uéinili boljom i kvalitetnijom svoju mrezu za
punjenje elektricnih vozila bez vecih infrastrukturnih zahvata. Iako je ovaj sustav punjenja jos
uvijek relativno nov 1 tek na pocetku razvoja svojih moguénosti, suocava se s izazovima poput
ograniCene brzine punjenja, potrebe za nadogradnjom postojece infrastrukture te redovitog
odrzavanja. Ipak, njegove prednosti, poput ekonomske isplativosti 1 prakti¢nosti, ¢ine ga iznimno

privla¢nim rjeSenjem za mnoge urbane sredine.
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6.1. Ubitricity

Prema [14], Ubitricity je najvea mreza za punjenje elektri¢nih vozila u Ujedinjenom
Kraljevstvu. Osnovani su 2008. godine i od tada su suradivali s vise od 30 lokalnih vlasti na
postavljanju vise od 8000 punionica diljem Ujedinjenog Kraljevstva. Omogucavanjem prakti¢nog
kuénog punjenja na ulici za 8.8 milijuna domova u UK-u koji ne mogu puniti svoj automobil kod
kuce, vjeruju da s razvojem svojeg sustava mogu napraviti stvarnu razliku u prijelazu UK-a na
elektricna vozila. U Njemackoj, Francuskoj i Nizozemskoj vozaci elektri¢nih vozila takoder mogu
puniti baterije svojih vozila na sve vefem broju punionica Ubitricity sustava. Ukupno je
postavljeno vise od 10 000 javnih punionica. Potaknuti ¢injenicom da osam milijuna britanskih
kucéanstava i neSto manje od Cetvrtine (24%) kucanstava u Engleskoj nema pristup parkiralistu
izvan naseljene ulice ili privatni parking gdje bi bilo moguce obaviti punjenje elektri¢nog vozila,
Ubitricity razvija sustav punjenja pomocu rasvjetnih stupova koji pruzaju moguénost punjenja
male snage, niske cijene i u blizini kuée te samim time omogucavaju daljnji razvoj 1 Sirenje

elektri¢nih vozila u prometu.

Bl A

S

E | "Punjenje na rasvjetnim stupovima,

stupi¢ima i brzo punjenje na ulici"

""Brzo punjenje na punionicama"

""Brzo punjenje na parkirali§tima"

Slika 6.1. Ubitricity prikaz punionica [14]
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Voden ciljem koji je Ubitricity postavio, uz namjeru povecanja broja elektriénih vozila i
paralelnog razvoja potrebne infrastrukture. Uzimajuéi u obzir postojecu infrastrukturu razvija se
sustav koji je mrezno kompatibilan, jednostavan za koriStenje svim vozacima elektri¢nih vozila
te potpuno u skladu sa standardima UK. Budu¢i da se koristi postojeca infrastruktura, sustav
zahtjeva niske investicijske i operativne troskove. Stoga jedan od razvijenih sustava punjenja na

stupu javne rasvjete dolazi pod nazivom Chelsea.

e Tehnicki podaci punjaca:
o Kapacitet punjaca: 5 kW (jednofazni, 25A)
o Nazivni napon: 230V
o Nacin punjenja: Nacin 3
o Komunikacijski protokoli: OCPP v1.6 Core + komunikacijski protokol
o Kuciste: prikladno za stupove s unutarnjim promjerom > 110 mm u bazi i > 67

mm u stupu

Chelsea

Slika 6.2. Chelsea punja¢ u rasvjetnom stupu [14]
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ubitricity EV Chargers for Lampposts
"Chelsea” Data Sheet

In-column or satellite bollard, model name: Chelsea 2.2

ubitricity's “Chelsan” is an elegant, low cost, convenient way bo convert street

ghts to public electric wehicle chang

General Information

Mo i WOrEs

Metering

Technical Infarmation

Hausing

Instalation

Frotection Tedhnology

Plug Connection
Charging Copacity

Charging Mode

Communication

Standards and Certification

N

& bereba of dhe el lezan

g points

"

Any £V driver oon use o stamndard Type £ coble to chawge their car at a ubitricity lamggost oF bollard changer

Dirivers use their smartphone to scan a R code for contoctless Pay As You oo Mo app of subscription
required. Drivers receive an email VAT receipt for KWh used when the charging process ends.

Local Authonity receive monthly regpoits of ol ransoctions and network data

Ench “Chelsea” dharger measwres the electricity used by EV drivers. [t works on metered and unmetened
nietworks via ubitricity's Ebexon-approved Measured Central Management System. The local authority's
emergy bills for street lights are not affected.

Dimensions: suitable for pobes with aninner diameter of = 110mm in the base and = 67 mm in the ghaft
Material: polycarbonate (fully recydable)
Protection class [PS4 / 1K10 when installed

Integrated into kmpposts o satelite bollords

ce (ROC-DO) =6mé DC integrated
tion (fuse, RCD Type A) delivered os part of the installation

Residual direct cument detecting
Upstream components for ele

trical p
Type-2 IEC 62196-1/2, with interlock
standard max 5 kW (230 'V single-phase) and configurable to local grid conditions
Mode 3 per BS EN 1EC 61851-1:2019

QPP w16 Communication Protocol, Firmsare over the air updates

= BSEN IEC 61851-1:2019

= UKCA / CE Marked

= UK Rodio Equipment Regulotions 2017 {os amended)

= UK Restriction of the Use of Certoin Hazerd ous Substances in Electrical and Electronic Bguipment
Reguiations 2012 (as amended)

= EL Rodio Equiprment Directive 2014/53/EU

= EU Restriction of Hozardows Substances Directive 30157863

= Altemative Fuels Infrastructure Regulations 2017 compliant

s ELEXON certified BSCPS 20 Measured Centrol Management System

= OZEV On-street Residential Charging Scheme (ORCS) compliant

= Mational Cyber Security Centre-certified

Data Sheet | ubitricity Lamppost Charger - Type »Chefsea<] 2301
whbitricity Dustributed Energy Systemns UK Lid. | Spectrum Houses: Unit 11 - 32-34 Gosdon House Rood - London - NWS 1LP | wersuhitricty.com

Slika 6.3 Ubitricity EV punjaéi za rasvjetne stupove "Chelsea" — Tehnicki list [14]

ubitricity@
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Naslici 7.3. je prikazan tehnicki list EV punjaca za rasvjetne stupove Chelsea u kojem su prikazani
svi glavni podaci vezani za stup. Tako se na prikazu nalaze op¢i podaci koji govore na koji nacin
rasvjetni stup funkcionira kao i koji je tip kabela za punjenje te nacin mjerenja iskoristene
elektricne energije za punjenje elektricnog vozila. Zatim slijede tehnicki podaci poput: dimenzija
ku¢ista te njegovi materijali, nacin instaliranja, zastitna tehnologija, kapacitet i nacin punjenja te
nacin komunikacije. Na kraju tehnickog lista nalazi se popis svih standarda i certifikata koje je

Chelsea punjac prosSao i zadovoljio.

@ !..J..bi,.tticity@

Dimensions of ubitricity EV Charger "Chelsea”
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94

Data Sheet | ubitricity Lamppost Charger - Type >Chelsea<| 2301
ubitricity Dustnbuted E y Systems UK Ltd. | Spe: {ous

Slika 6.4. Dimenzije Ubitricity EV punjata "C

Gosdon House Rood - L

..... om

Na slici su prikazane dimenzije vanjskog i elektronickog ku¢ista te dimenzije kutije s osigurac¢ima.
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@ ubitricity@

Dimensions of ubitricity EV Charger "Chelsea”

Dimensions NAL Bollards

s
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Daota Sheet | ubitricity Lamppost Charger - Type » Chebeo< ] 2307
whitricity Distributed Energy Systems UK Ltd | Spectrum House- Unit 11 - 32 -34 Gardon House Rood - London - MWS 1LP | www.ubitricity.com

Slika 6.5. Dimenzije Ubitricity EV punjaca "Chelsea" [14]

Na slici se prikazuje dimenzije NAL stupica
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6.2. Bender GmbH & Co. KG

Bender je jedan od vodecih svjetskih dobavljaca rjesenja koja elektri¢nu infrastrukturu cine
pametnom i sigurnijom. Radi se obiteljskom poduzecu sa sjedistem u Griinbergu, Njemacka koje
zapos$ljava viSe od 1200 ljudi u 15 zemalja svijeta. Vise od 20 posto svih zaposlenika radi u
istrazivanju 1 razvoju kako bi nastavili nuditi inovativne odgovore na pitanja energetske
tehnologije sutrasnjica. U tvrtki smatraju da je energija kljucni dio svacijeg svakodnevnog zivota

stoga je sigurna i pouzdana opskrba energijom klju¢na.

Berlinski start-up i partner tvrtke Bender GmbH & Co. KG, ebee smart technology GmbH,
pocinje raditi na realizaciji vizije-koristiti ve¢ postoje¢u elektri¢nu infrastrukturu za punjenje
elektri¢nih vozila. Minimalni zahtjevi za ugradnju, prema ebee[15], su minimalni promjer jarbola
od 115mm i minimalna debljina stijenke jarbola od oko Smm. Sto se ti¢e vodova za napajanje
elektri¢cnom energijom smatraju kako bi spojna faza svjetiljke trebala mo¢i podnijeti dodatno
optere¢enje od najmanje 10A $to zadovoljava potrebe minimalne snage punjenja od 2,3 kW. Pod
uvjetom da postoji 3-fazni prikljucak, moguce je povecati ovaj scenarij na 22 kW. U kona¢nici, da
bi projekt uspje$no realiziran potrebno je omoguditi parkirati vozilo u neposrednoj blizini
rasvjetnog stupa. Nadalje smatraju da od prelaska javne rasvjete na LED tehnologiju, obi¢no
postoji dovoljan visak struje u rasvjetnim stupovima. Zbog svog koncepta punionica Berlin
takoder omogucuje postavljanje javne mjerne stanice zajedno s elektronickim, MID kalibriranim
kuénim brojilima i inteligentnom komunikacijom podataka. U slu¢aju tankih poprecnih presjeka
elektricnih vodova, performanse punjena mogu biti ogranicene inteligentnim regulatorom
punjenja. U konacnici, dan-no¢ problem jednostavno ne nastaje u slucaju distribucije mreze, s
obzirom na to da su rasvjetni stupovi spojeni odvojeno na glavni vod, §to znaci da ¢ak 1 tijekom
dnevnih sati postoji dovoljno elektri¢ne energije na raspolaganju do toCke prijelaza kabela. U
slucaju rasvjetne mreze, tj. gdje se paljenje svjetala po cijelim ulicama ne dogada do sumraka,
postojece faze se mogu prebaciti na kontinuiranu struju. To znaci da se elektricna energija
opskrbljuje punjaima rasvjetnih stupova tijekom dana. Isklju¢ivim strujnim krugom izmedu
rasvjete i mjesta za punjenje upravlja se valovitom kontrolom ili su¢eljem na kontroleru mjesta za

punjenje.

Prave prednosti punjenja putem rasvjetnih stupova stvarno dolaze do izrazaja na javnim
mjestima u gradovima- posebno gdje stanovnici zbog nedostatka privatnih garaza moraju parkirati
uz rubnike i na parkiraliSnim mjestima uz cestu. Ovdje strana kulture mobilnosti punjenja na

rasvjetne stupove stvarno dobiva na znacaju. S obzirom da veéina vozaca vecinu vremena prelazi
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samo kratke udaljenosti, nema potrebe za potpunim punjenjem-potrebno je samo dopunjavanje.
Mnoge situacije parkiranja, na primjer na radnom mjestu ili tijekom no¢i su dugotrajna te
vremenski viSe nego dovoljna za nadopunu baterije. Na kraju se baterije mogu u potpunosti
napuniti, buduci da ¢ak i punjaci rasvjetnih stupova od 3,8 kW daju punjenje po satu koje odgovara

otprilike 25 kilometara voznje.

Budu¢nost punjenja elektricnih vozila pomocu rasvjetnih stupova u stalnom je napretku i
razvoju. Na primjer, ebee ekskluzivno opskrbljuje pobjednika berlinskog natjecaja, Allego,
punjac¢ima za rasvjetne stupove. Pilot projekti rasvjetnih stupova temeljeni na ebee Berlinskoj
tocki punjenja implementirani su u Bottropu, Aachenu, Hannoveru i Koélnu. U studenom 2017.,
operater elektricne mreZze E.DIS otvorio je svoje prvo berlinsko mjesto za punjenje pomocu
rasvjetnih stupova u okrugu Brandenburg Grossbeeren. Do danas su daljnje tri tvrtke ebee-Bender
kupci postigli uspjeh u domacoj i medunarodnoj prodaji vlastitih rjeSenja za punjenje pomocu

rasvjetnih stupova, a svaka se temelji na CC613 kontroleru punjenja.
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Slika 6.6. CC613 kontroler punjenja [15]
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Svojstva CC613 kontrolera punjenja:

Integrirano dinamicko upravljanje opterec¢enjem (DLM)

Integrirana Powerline komunikacija (PLC) u skladu s ISO 15118

 Integrirani sigurnosni otvaraé¢

e Moguénost Smart-Grid-a kroz OCPP 1.51 1.6 (JSON i SOAP), kao i EEBUS protokol za

buduénost

e Integrirano otkrivanje/nadzor istosmjerne struje kvara od 6 mA (patentirano) omoguéuje

upotrebu RCD tipa A, nije potreban RCD tip B

o Ethernet sucelje i integrirani 4G modem

CC613 je inteligentni kontroler punjenja sljedece generacije. Bas kao i njegov prethodnik
CC612, CC613 je mozak inteligentne stanice za punjenje: komunicira s vozilom i pozadinom,
nadzire interni hardver sustava punjenja, korisnicka sucelja kao 1 vezu izmedu stanice za punjenje
i vozila. CC613 takoder ima Powerline komunikaciju (PLC) prema ISO 15118 za implementaciju
uklju¢i 1 napuni, kao 1 detekciju istosmjerne struje kvara s vanjskim spojenim strujnim
transformatorom. Osim toga, bit ¢e dostupna besplatna azuriranja softvera za proSirenje funkcija.
Kontroler punjenja ima dodatno razvijeno integrirano upravljanje dinamickim optere¢enjem
(DLM), kojim se takoder moze upravljati putem sustava vise razine. To omogucuje upravljanje
ve¢im infrastrukturama za punjenje ili lokalno putem kontrolera ili putem postojeceg sustava

upravljanja zgradom.

U sve vecoj mjeri, operateri infrastrukture poc€inju postajati svjesni potencijala punjenja na
uli¢nim svjetiljkama. Sada se od vozaca automobila traZi da se u buduc¢nosti inspiriraju motom

ebee za punjenje na javnim mjestima:
“Ne vozimo da bismo punili. Punimo dok smo parkirani (pored uli¢ne svjetiljke)”.

Dipl. pol. Peter Wilhelm, ebee smart technology GmbH, Berlin
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6.3. Schreder

Schreder[13] je globalni lider u vanjskim rasvjetnim rjeSenjima i poznat je po svojoj stru¢nosti
u konceptu koji nazivaju "Lightability." Ovaj pojam utjelovljuje njihovu misiju da pruze vise od
same rasvjete, nude¢i pametna i povezana rjeSenja za gradove i zajednice. Osnovan 1907. godine
u Belgiji, Schreder je postao pionir u integriranju tehnologija poput Interneta stvari (loT),

prikupljanja podataka i aplikacija za pametne gradove u svoje sustave rasvjete.

Glavna podrucja stru¢nosti:

e Pametna rasvjeta i IoT rjeSenja: Schreder dizajnira sustave rasvjete kojima se moze
upravljati na daljinu, pruzajuéi energetski ucinkovita rjeSenja koja se prilagodavaju
uvjetima u stvarnom vremenu, poput prometa i vremenskih uvjeta. Ovi sustavi smanjuju

potro$nju energije i omogucuju gradovima ucinkovito upravljanje infrastrukturom rasvjete.

e Odrzivost i energetska ucinkovitost: Schreder naglasava odrzivost razvijaju¢i LED
rasvjetu koja ne samo da smanjuje potroSnju energije, nego i emisiju CO2. Njihova su

rjeSenja dizajnirana za dugoro¢nu izdrzljivost i minimalan utjecaj na okolis.

e Integracija s urbanom infrastrukturom: Schreder je poznat po integraciji drugih
tehnologija, poput punionica za elektricna vozila, Wi-Fi pristupnih tocaka i senzora, u
sustave uli¢ne rasvjete. Time postaje kljucni igra¢ u razvoju pametnih gradova, gdje je

urbana infrastruktura medusobno povezana radi pobolj$anja usluga.

o Lightability: Koncept "Lightability" odnosi se na koriStenje snage svjetlosti za poboljSanje
javnih prostora i kvalitete Zivota. Schreder se fokusira na stvaranje rasvjetnih rjeSenja koja

pruzaju viSe od osvjetljenja, dodajuci vrijednost kroz sigurnost, odrzivost i povezivost.

Schrederova predanost inovacijama dovela je do brojnih suradnji s gradovima diljem svijeta,
transformirajuc¢i urbane prostore pomocu najmodernijih tehnologija rasvjete 1 pomazu¢i im u

prijelazu na pametnija i zelenija okruzenja.
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6.3.1. Integracija s urbanom infrastrukturom

Elektri¢na vozila postaju sve prisutnija i pristupacnija, stoga se namece pitanje na koji bi se
nac¢in mogao omoguciti pouzdan, siguran i prakti¢an nain punjenja elektri¢nih vozila. Kao
rjeSenje pitanja tvrtka predstavlja svoj rasvjetni stup Shuffle. Rasvjetni stup Shuffle odli¢no je
rjeSenje za gradove koji Zele omoguéiti voznju na elektri¢ni pogon. Osim §to pruza besprijekornu
rasvjetu, stup se moze opremiti jedinicama kao $to su zvucnici, CCTV kamere, ekoloski senzori,
WiFi pristupne tocke ili EV punjaci. Shuffle se moze opremiti Schréderovim vlastitim sustavom
punjenja integriranim u stup (bilo verzija AC 11kW ili 22kW, koja moZe napuniti automobil do
80% u manje od dva sata) ili se moze prilagoditi za integraciju drugih eksternih EV punjaca
potrebnih  kupaca. Za primjer uzimaju portugalsku dolinu Oeiras. Dom inovativnim
multinacionalnim i domacé¢im tvrtkama, nudi izvrsnu kvalitetu zivota. Uz odrzivost na celu
razmiS$ljanja planera, usredotoCili su se na metode mjeSovitog prijevoza, poticanje koriStenja
bicikala i vozila s nultom emisijom. Postavili su 59 rasvjetnih stupova za punjenje u cijeloj regiji,
dajuc¢i gradu najopsezniju i najmoderniju mrezu za punjenje elektricnih vozila u zemlji -

| pokazujuéi zajednici da se mogu prebaciti na hibridnu voznju.

Slika 6.7. SHUFFLE rasvjetni stup u Oeirasu [13]
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SHUFFLE
MOBILITY BASIC

SHUFFLE

SHUFFLE

MOBILITY CORE MOBILITY ACTIVE

Pole height
Control node

Module (top)

Module 2

Module 3

Module 4

Integrated
in pole

4370mm | 14.34'
No

Blue/green
light ring
(SHLR2-BL/GR)

EV charger 1TkW
(SHPOEV)

4370mm | 14.34'
Yes
360° Lighting
(SH36L2)
Green/blue
light ring
(SHLR2-GR/FK)

EV charger 1MkW
(SHPOEV)

4370mm | 14,34’

Yes

360° Lighting
(SH36L2)
Green/blue
light ring
(SHLR2-GR/FK)
180° Lighting
Spot (SH18L)
Camera without

extra PC protector

(SH18C2-JH)

EV charger 11kW
(SHPOEV)

Slika 6.8. Tehnicki podaci SHUFFLE rasvjetnog stupa[13]
Slika prikazuje 3 modela Shuffle rasvjetna stupa te njihove osnovne tehnicke podatke. Podaci koji

su prikazani su: visina stupova, imaju li kontrolni ¢vor, zatim opremljenost modulima od vrha

rasvjetnog stupa prema dnu te na kraju ugradeni EV punja¢ u rasvjetni stup snage 11kW.
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7. ZAKLJUCAK

Integracija punjaca za elektri¢na vozila u rasvjetne stupove predstavlja inovativno rjesenje za
ubrzavanje prelaska na elektricnu mobilnost, posebno u urbanim sredinama. Prednost ove
tehnologije je ta Sto se koristi ve¢ postojeca infrastruktura rasvjete $to pridonosi smanjenju
troSkova i kompleksnosti uvodenja novih punionica kako bi se omogucéilo gradovima ubrzanije
prihvacanje elektri¢nih vozila bez velikih kapitalnih ulaganja. U primjerima koji su navedeni za
odredene gradove poput Londona, gdje se uspjeSno koriste ovakvi sustavi, pokazuje se da je
integracija punjaca u rasvjetne stupove ne samo tehnicki izvediva nego 1 prakti¢na u svakodnevnoj

uporabi.

Radom na daljnjem razvoju ovog sustava, osim smanjenja troSkova i koriStenja postojece
infrastrukture, omogucuje se veca dostupnost punionica na uli¢énim parkiraliStima, $to posebno
koristi stanovnicima urbanih podrucja koji nemaju pristup privatnim punionicama. PoboljSanjem
samog korisnickog iskustva potice se Sira prihvacenost elektri¢nih vozila. Kao i svaki sustav, tako
1 ovaj nije savrSen i svakako da postoje odredeni izazovi, poput ogranicenja brzine punjenja ili
potrebnih infrastrukturnih nadogradnji, medutim korist od ovoga sustava nadmasuje te nedostatke,

osobito kada je u pitanju sam poticaj na odrzivu mobilnost.

Uvodenjem punjaca za elektricna vozila u rasvjetne stupove, gradovi mogu znacajno
doprinijeti smanjenju emisija staklenic¢kih plinova, olaksati prijelaz na obnovljive izvore energije
1 potaknuti Siru prihvacenost elektri¢nih vozila. Ova tehnologija pomaZze u smanjenju prepreka za
implementaciju infrastrukture za punjenje, otvaraju¢i put prema odrzivoj 1 ekoloski prihvatljivoj

urbanoj mobilnosti.
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SAZETAK

Konstantnim napretkom 1 razvitkom elektri¢nih vozila dolazi do sve vece potrebe za
razvojem infrastrukture punjaca i nacina punjenja elektri¢nih vozila. U radu se spominju poceci
autoindustrije te povijesni razvoj i elektrifikacija koja je poznata danas. Nadalje, prikazane su vrste
punjaca zajedno s njihovim specifikacijama koji se svakodnevno koriste i na ¢ijem se napretku
konstantno radi. Opisan je problem urbanih sredina gdje zbog sve veceg broja elektricnih vozila
dolazi do sve vece potrebe za boljim sustavom i ve¢im brojem punionica i punjaca. Jedno takvo
inovativno rjeSenje predstavljeno je u obliku punjaca za elektri¢na vozila integrirano u rasvjetni
stup. Sustav punjenja elektriénih vozila na rasvjetne stupove sa sobom donosi jednu vrstu
revolucije u svijetu punjenja zbog jednostavnosti koriStenja kao i sposobnosti iskoriStavanje 1
ugradnje na ve¢ postojecu infrastrukturu. Sve veci broj gradova Europe radi na razvoju ovog
sustava, a za sada su se kao najpoznatiji i najrazvijeniji pokazale tvrtke Ubitricity, Bender GmbH
& Co. KG te tvrtka Schreder. Ocekuje se daljnji rad i razvoj na sustavu punjenja elektri¢nih vozila

na rasvjetne stupove te sve bolja 1 sposobnija rjeSenja.
Klju¢ne rijeci: autoindustrija, elektri¢na vozila, mobilnost, punjaci, rasvjetni stupovi
ABSTRACT

With the continuous advancement and development of electric vehicles, there is a growing
need for the development of charging infrastructure and methods for charging electric vehicles.
The paper mentions the beginnings of the automotive industry and the historical development and
electrification as we know it today. Furthermore, it presents the types of chargers along with their
specifications, which are used daily and are constantly being improved. The issue of urban areas
is described, where, due to the increasing number of electric vehicles, there is a growing need for
a better system and more charging stations and chargers. One such innovative solution is presented
in the form of electric vehicle chargers integrated into streetlight poles. The electric vehicle
charging system using streetlight poles brings a kind of revolution in the charging world due to its
simplicity of use and the ability to utilize and install on existing infrastructure. An increasing
number of European cities are working on developing this system, and so far, companies such as
Ubitricity, Bender GmbH & Co. KG, and Schreder have proven to be the most prominent and
advanced. Further work and development on the electric vehicle charging system integrated into

streetlight poles are expected, with increasingly better and more capable solutions.
Keywords: automotive inustry, electric vechicles, mobility, chargers, street lighting poles
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