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1. CILE PROJEKTU

Predmeétem projektu je vytvoreni datové zakladny, ktera bude poskytovat dostatek dat pro energy
management, a nad timto energy managementem nasadit systém pro sledovani uhlikové stopy,
a vytvorit tak systém pro prokazovani snizovani zatéze kterou univerzita produkuje.

Cile projektu

e Vramcitohoto projektu bude vyvinuta aplikace, kterd sbira data z méfidel, kterd jsou rlizného
typu, a pomoci 5G je prenasi v redlném ¢ase (2minutové stavy) do EDGE serverd

e Vytvoreni dat pro dalsi vyzkum a optimalizaci budov z pohledu energetického managementu

e Zvydeni konkurenceschopnosti ¢eskych obci a Uzemnich celkd diky uvedeni technologii jako
5GaAl

e Publikace vysledkd projektu a sdileni vystupl

Aktivity projektu

e Osazeni meridel
o Osazenivodomér(
o Osazenielektromér(
o Osazeni plynomérd
o Osazenikalorimetrd
o Osazeni kamer
e Napojeni na DaMP
o Konfigurace 5G
o Konfigurace MQTT pro sbér
o Konfigurace shiranych parametr(
e Vyvojaplikace
o Vyvojwebové aplikace
o Vyvoj mobilni aplikace
e Nasazenisledovani uhlikové stopy
o Instalace SW pro sledovani uhlikové stopy
o Napojeni na data z DaMP
o Prezentace vysledki
e Skoleni

Z vy$e uvedenych aktivit bylo jiz provedeno osazeni vodomérd, elektromérd, plynomért a kalorimetrd.
Veskera dokumentace z tohoto projektu véetné technické zpravy, topologie, schéma zapojeni, ptidorysu
a dal$i je dostupna u zadavatele a bude zpfistupnéna dodavateli po podpisu smlouvy. Data ze senzorl
jsou poskytovana pomoci standardniho protokolu MQTT a budou smérovana na APl dodavatele, jakmile
bude k dispozici. Projekt Sledovani uhlikové stopy navazuje na tento projekt pravé na implementaci
tohoto API.

Vzhledem k pozastaveni rozvoje DaMP, datové platformy CZU, bude jako tloZisté dat z méfidel i dat
ktera budou generovana v ramci analyzy uhlikové stopy vyuzito Ulozisté, které vznikne v ramci dodavek



MINISTERSTVO
PRO MISTNI
ROZVO) CR

popsanych v kapitolach 3.4 a 3.5 Ostatni aktivity jsou zahrnuty v této analyze a budou realizovany
v ramci navazujicich projektd.

Systematicka prace s daty prinasi strategickou vyhodu v mnoha oblastech fizeni organizace. V oblasti
energy managementu jsou kvalifikované rozhodovaci procesy bez adekvatnich a kvalitnich dat veskrze
nemozné. Data vSak nestaci pouze sbirat, protoze sama o sobé bez odborného zpracovani pridanou
hodnotu nemaji, naopak zahlceni daty mize procesy komplikovat. Vyuziti kvalitniho SW néstroje
umoznuje nahlizet a analyzovat data o spotiebé energii, distribuci energii a docilit tak energetickych
Upor a zvy$eni bezpecnosti energetickych zafizeni a provozl. SniZzovani energetické naro¢nosti vede ruku
v ruce téZ ke snizovani uhlikové stopy organizace. Detailni data o spotfebé energii jsou téZ podkladem
pro reporting udrZitelnosti a v ddsledku téz pro strategické fizeni. Aby bylo mozné nastavit strategii
udrzitelnosti, je tfeba znat aktualni stav organizace co se tyce uhlikové stopy. Pro méreni uhlikové stopy
a souvisejici emisni management je tfeba mit k dispozici strukturovana a co nejpfesnéjsi data

o faktorech, které maji na uhlikovou stopu vliv. Podle GHG Protokolu se emise déli do tzv. tfi scopd:

e Scope 1 - pfimé emise (napf. spotieba plynu, nebo provoz vlastnich vozidel)

e Scope 2 - nepiimé emise (zejména spotieba nakoupené elektfiny)

e Scope 3 - neprfimé emise (dodavatelsky fetézec, nakoupeny materidl, Zivotni cyklus vyrabéného
zbozi a sluzeb)

Data z energetického managementu budou vyuZita pro kontinualni vypocet uhlikové stopy v ramci
Scope 1 a2 v redlném Case. Scope 3 neni soucasti projektu a bude doplnén pozdéji. Pro vypocet oblasti
emisi ve Scope 3 budou vyuZivdna zejména data o provozu vozidel, nakupovaném zboZzi a sluzbach,

0 mnozstvi produkovanych odpadd, o objemu pracovnich cest, popf. o rozsahu dojizdéni zaméstnanct
a dalsi.

Na zakladé zjisténého objemu uhlikové stopy organizace bude vytvoren plan dekarbonizace jako soucast
strategie udrzitelnosti a stanoveni cilli udrZitelnosti.



Obrdzek 1- Sbér a vizualizace dat pro sledovani uhlikové stopy.

2. AKTUALNI STAV

V soucasné dobé neni v ramci rozsahlych aredll, ¢i jednotlivych samospravnych celkl systém, ktery by
umoznoval realizovat sledovani spotreb energii v realném case. Existuji jednotlivé systémy pro sledovani
konkrétnich medii, ale uceleny systém, ktery sleduje veskeré energie v realném Case pres vsechna media
(voda, plyn, elektro, ohfev) neexistuje. Dnes jsou pro prenos téchto dat pouzivany proprietarni systémy
(LoraWan, SigFox, Bluetooth, Zigbee, rf 433). Neexistence feseni, které plné podporuje moznosti
zpracovani dat pomoci 5G v€etné EDGE zpracovani, tedy reakce v realném Case.

Nedostatek relevantnich datovych sad a zakladnich modell predstavuje zna¢nou prekazku pro pokrocily
vyzkum v oblasti energy managementu. Bez téchto klicovych prvkd mize byt obtizné testovat nové
pfistupy a vyvijet efektivni technologie energy management.

Cely aredl se v souCasnosti v ramci projektu osazuje méfidly umoznujici méfit spotfebu energii a dalich
komodit tak, aby v dostatecném detailu umoznoval rozac¢tovani nakladd na jednotlivé subjekty. Méfeni
umozniuje sledovani spotieby témér v redlném Case, a to v pripadé, kdy to pouzité technologie umoznuji.
Data se ukladaji v maximéalné v dvouminutovém intervalu. Nasledné bude provedena agregace téchto
méfeni na patu budov arealu CZU pro UCely sledovani uhlikové stopy, ktera bude vzdy vztazena k témto
budovam.

Nasledujici obrazek zobrazuje situaci v aredlu CZU, kde jsou obsazeny jak administrativni budovy, tak
vyukové prostory, plavecky stadion, skleniky pro tropické rostliny, nékolik vyrobnich linek (pivovar, vyroba



uzenin, vyroba mléénych produktl, vyroba peciva, lihovar), nékolik restauraci a klubd, a ubytovani pro
2500 student. Toto obsazeni reprezentuje vzorek malého mésta.

Obrdzek 2- Pldnek aredlu Ceské Zemédélské Univerzity v Praze Suchdol

3. ANALYZA A NAVRH RESENI

Tento dokument shrnuje moznosti, jakym zpdsobem dosahnout cile projektu, tedy umoznit sledovani
uhlikové stopy kampusu Ceské zemédélské univerzity.

Dale jsou uvedeny uzivatelské skupiny a jejich informacni potfeby napfiC architekturou feseni
(senzoricka/infrastrukturni vrstva - aplikacni a analyticka vrstva - prezentacni kanaly), véetné spravy
pristupl pres API/ETL a zvefejiiovani otevienych dat. Rovnéz jsou zde vymezeny role kliGovych aktérl
na CZU a gestord jednotlivych segmentd Feseni, pricemz informaéni potieby jsou vzajemné oddélitelné
a jsou zajistovany nezavisle vystupy tfi samostatnych celkl (VZ1-VZ3).

3.1.Prehled kli¢ovych uzivatel
Interni uzivatelé (CZU)

e Provozné technicky odbor (PTO) - zaji$tuje odeéty a roztctovani spotieb, provoz senzoriky,
kamer pro pocitani osob (nebezpecnostni agendy nejsou soucéasti tohoto fedeni) a technickou
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spravu mereni. Definuje poZadavky na kvalitu, periodicitu, dostupnost a auditovatelnost
odectovych dat. Definuje potfebu exportl do roztc¢tovacich nastroju.

Obsluhuje pribézné dashboardy spotieb a indikatory efektivity provozu budov, alarmy
a notifikace. Vyuziva data pro planovani udrzby a opatfeni ke snizovani spotfeb.

e Oddéleni rozvoje a udrzitelnosti (sekce prorektorky Vlkové) — spravuje metodiku a vypocet
uhlikové stopy, ESG reporting, spravu emisnich faktord. Zajistuje spravu datovych produktd pro

udrzitelnost a rozhoduje o zverfejiiovani vybranych indikatord.

e Vedeni univerzity — agregované pohledy a strategické reporty (KPI, trendy, plnéni cill
dekarbonizace, investicni rozhodovani).

e  Fakulty, katedry, vyzkumnici — kuratorované datasety a pfistup pres API/ETL pro vyzkum,
vyuku a analyzy. Moznost rozvoje prediktivnich modeld.

e Studenti a zaméstnanci (uzivatelé My CZU) - vizualizace uhlikové stopy a souvisejicich metrik
v mobilni a webové aplikaci. Edukace a participace (AR zobrazeni, mapy, prehledy budov).

Externi uzivatelé

e Partnefi a poskytovatelé granti/ESG standardd — strojové Citelné exporty a API pro kontrolu,
audit a prebirani metrik do jejich systémd.

e Vefejnost a komunita — vybrané open data s dokumentaci (metadata, periodicita), aby bylo
mozné budovat obcCanskeé vizualizace, studentské projekty a medialni vystupy.

e Technologicti partnefi / integratofi — bezpecny integracni pfistup (API klice, sandbox), jednotné
specifikace pro napojovani dalsich aplikaci (ERP, B, planovani energii).

Informacni potfeby a datové produkty jsou nasledujici:

Uzivatel

Hlavni otazky

Datové produkty / kanaly

PTO

Jaké jsou aktudlni a kumulované
spotreby? Jak presné jsou
odeCty?

Kde vznikaji ztraty a Spicky? Jak
reagovat operativné?

Streamy a davky ze senzor(
(MQTT/ETL), kvalitni méfici
metadata, exporty do
rozic¢tovacich nastrojd
Provozni dashboardy,
alarmy/notifikace, mapové
vrstvy

Oddéleni rozvoje a udrzitelnosti

Jaka je uhlikova stopa po
budovach/arealu? Jaké jsou
trendy, EF, KPI pro ESG?

Vypocetni moduly CO,e,
dashboardy a reporty (Scope
1-2, rozsifitelné Scope 3), API
s metrikami pro reporting

Plnéni cilu a pfinos opatreni?

Management reporty, KPI,

Vedeni Srovnani obdobi/budov? scénare
o o . . | APIJETL pristupy k vybranym
Vyzkum/FAKULTY Pristup k dattm pro modelovani | (- coierm “exporty,

a vyuku

dokumentace

Studenti/zaméstnanci

Prehledy v My CZU, AR
vizualizace

Miniaplikace My CZU, mapy, AR
scény
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S Oteviena data, prehledné Open data (CSV/JSON) +
Externi (vefejnost) vizualizace katalog, vefejné dashboardy

REST API s autentizaci,

Externi (granty/partnefi) Strojova vyména metrik kontrakty (OpenAPI), verze

Datové produkty jsou navrzeny modularné tak, aby byly konzumovatelné nezavisle — jak v realném Case
(streamy), tak davkové (ETL, exporty), a to bez nutnosti pfistupu k proprietarnim ¢astem jinych moduld.

3.2.Celkova architektura reSeni
K naplnéni informacnich potreb klicovych uZivatelll je potfeba vyfesit nasledujici kroky:

e Sbérdat ze senzorl s vyuzitim 5G sité

e Pocitani osob v objektu pomoci 5G sité

e Vyhodnoceni a vizualizace naméfenych dat ze senzord

e Sledovani uhlikové stopy znamérenych dat

e Integrace do mobilni aplikace My CZU a vizualizace dat v rozsifené realité

Ctyfvrstva architektura, ktera je znazornéna na schématu nize, predstavuje uceleny a promysleny systém
pro detailni sledovani a efektivni fizeni uhlikové stopy v prostfedi univerzitniho kampusu. Tato
architektura je navrzena tak, aby zajistila plynuly tok dat od samotného sbéru informaci az po jejich
analyzu a vyuziti pfi rozhodovacich procesech, pficemz podporuje transparentnost a datovou integritu

v kazdém kroku.

Architektura oddéluje senzorickou, analytickou a prezentaéni ¢ast. Uzivatelé napti¢ CZU i mimo
univerzitu tak dostavaji presné ty datové produkty, které potrebuiji, a to bez kfizovych zavislosti —
provozni odecty/rozictovani, vypocet uhlikové stopy a ESG reporting, i popularizacni vizualizace

v My CZU bézi kazdé samostatné, s moznosti standardni integrace pres API/ETL a publikaci otevienych
dat.

Na nejnizsi Urovni této architektury se nachazi fyzicka vrstva, ktera zahrnuje Sirokou $kalu senzorli a loT
zafizeni instalovanych v jednotlivych budovach CZU. Patfi sem napfiklad vodoméry, plynoméry,
elektroméry a kalorimetry, které kontinualné monitoruji spotfebu vody, plynu, elektrické energie a tepla.
Tato zafizeni jsou schopna sbirat primarni data v readlném Case, coZ umoZnuje detailni a aktualni prehled
o energetickém hospodareni kazdého objektu. Senzory jsou napojeny na sitové prvky a vyuzivaji moderni
5G infrastrukturu, ktera je v arealu univerzity jiz zavedena. Diky tomu je zajistén rychly, spolehlivy

a bezpecny prenos namérenych dat do vyssich vrstev systému.

Fyzicka vrstva je zakladem celého systému a jeji efektivita zavisi nejen na kvalité pouzitych senzord, ale
také na jejich pravidelné ddrzbé, kalibraci a aktualizaci technologii. V budovéach CZU je systém navrzen
tak, aby umoznoval rozsifeni o dalsi senzory, napfiklad pro monitoring kvality ovzdusi, intenzity osvétleni
Ci teploty pfipadné komplexni energeticky systém, coZ rozSifuje moznosti systému nad ramec zakladnich
energetickych parametrd. Tim lze sledovat nejen spotiebu, ale i dalsi faktory ovliviiujici celkovou
uhlikovou stopu kampusu. Spolehlivy sbér dat zajistuje, Ze nasledné vrstvy systému pracuji s pfesnymi

a aktualnimi informacemi.
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Technologicka vrstva hraje v této architektufe podpdrnou a zaroven kli¢ovou roli, nebot poskytuje
nezbytnou infrastrukturu pro zpracovani a uchovavani dat. V této vrstvé jsou provozovany aplikacni

a databazové servery, které zajistuji spravu a bezpeéné ukladani velkého objemu dat. Souc¢asti
technologické vrstvy je také privatni 5G sit, ktera umozriuje bezproblémovou komunikaci mezi senzory,
servery a dalSimi komponenty systému. Kromé toho jsou vyuzivany cloudové sluzby, které poskytuji
Skalovatelné vypocetni a Ulozné kapacity, coz je nezbytné pro zpracovani a analyzu rozsahlych datovych
sad.

Moderni privatni 5G sit se v arealu CZU osvédéuje zejména diky své schopnosti zajistit vysokou
prenosovou kapacitu a nizkou latenci. Tim je umoznéna integrace velkého mnoZstvi zafizeni

a bezproblémovy tok dat z rliznych ¢asti kampusu. Technologicka vrstva je navic pfipravena na budouci
rozsireni, napfiklad o pokrocilé metody zabezpec&eni dat, zalohovani nebo vyuziti EDGE computingu pro
rychlejsi zpracovani informaci pfimo na misté. To vSe pfispiva k robustnosti a spolehlivosti systému

i v prostredi s vysokymi naroky na dostupnost a bezpecnost dat.

Aplikacni vrstva je zodpovédna za samotné zpracovani dat, které bylo ziskano z fyzické vrstvy

a preneseno prostrednictvim technologické vrstvy. V této ¢asti systému dochazi k vyuziti vypocetnich
modull, APl a rlznych uzivatelskych rozhrani. Vysledkem je mozZnost prezentovat data prostiednictvim
webovych dashboardd, mobilnich aplikaci ¢i vizualizace v rozéifené realité. Tato vrstva zajistuje,

Ze uzivatelé maji k dispozici prehledné, srozumitelné a aktualni reporty o spotfebé energii a produkci
emisi. Diky vizualizaci je mozné okam?zité identifikovat oblasti s vysokou spotiebou ¢i neefektivnim
vyuzitim zdrojl, coz napomaha rychlé reakci a optimalizaci provozu.

Kromé standardnich analytickych funkci umozniuje aplikaéni vrstva také budouci vyvoj a implementaci
prediktivnich modeld, které na zékladé historickych dat dokazou odhadnout budouci spotfebu a emise.
Rozhrani ve webové aplikaci integruje funkce rozsifené reality, kterd uzivatelim zprostfedkovava
vizualizaci dat pfimo v redlném prostiedi. To podporuje interaktivni pfistup k informacim, usnadriuje
vzdélavani a motivuje uzivatele k zapojeni do procesu optimalizace provozu budov. Flexibilita aplika&ni
vrstvy umoznuje pfizplsobovat systém specialnim pozadavkidm jednotlivych skupin uZivateld.

Nejvyssi ¢asti architektury je business vrstva, ktera propojuje technickou infrastrukturu s rozhodovacimi
procesy a strategickym fizenim. Tato vrstva definuje hlavni cile systému, stanovuje uzivatelské role

a odpovédnosti jednotlivych aktér, mezi které patii napfiklad spravci budov, védci, studenti i $irsi
vefejnost. Business vrstva zaji$tuje reporting na riznych urovnich a poskytuje podklady pro rozhodovani
o opatfenich vedoucich k Usporam energii a snizovani uhlikové stopy. Umoznuje rovnéz transparentni
sdileni vysledkl a zpé&tnou vazbu, coz podporuje kulturu udrzitelnosti v ramci celé univerzity.

Business vrstva je navrzena tak, aby umoziiovala zapojeni riznych uzivatelskych skupin do procesu
planovani a vyhodnocovani efektivity aktivit zaméfenych na udrzitelnost. Konkrétni role, napf. spravci
budov, védcid nebo studentd, jsou definovany s ohledem na jejich potfeby a kompetence, coz zvysuje
efektivitu rozhodovacich procesu. Vrstva podporuje automatizovany reporting, ktery poskytuje presné,
datové podlozené informace pro strategicka rozhodnuti, a zaroven umoziuje sdileni UspéSnych opatreni
i vyzev v oblasti snizovani emisi napfi¢ akademickou obci. Tim je posilovana spoluprace, povédomi

o vyznamu udrzitelnosti a motivace k dalsim inovacim. Dale data o sledovani uhlikové stopy mohou byt
prostfednictvim API vyuzita pro dalsi zpracovani, napfiklad pro modelovani predikci spotreby a emisi

udrzitelnosti na univerzité.
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Hlavnimi prinosy této architektury jsou jeji modularita a Skalovatelnost. Diky modularnimu usporadani
je mozné systém snadno rozsifovat o dalsi senzory, nové typy méfeni Ci pokrocilé analytické nastroje bez
nutnosti zasadnich Uprav stavajici infrastruktury. Skalovatelnost pak umoziiuje pfizptsobit systém

jak mensim objektdim, tak rozsahlym areallim s desitkami budov. Integrace dat z rGznych zdrojd

do jednotného prostiedi zajistuje komplexni pohled na energetickou bilanci a uhlikovou stopu kampusu.
Automatizovany sbér a zpracovani dat umoziuje sledovat spotifebu a emise v redlném case, rychle
identifikovat Gsporné pfilezitosti a vyhodnocovat efektivitu implementovanych opatfeni. Cely systém
tak vyznamné podporuje transparentni, objektivni a datové podloZené fizeni udrZitelnosti, cozZ je zasadni
pro dlouhodobé snizovani emisi a optimalizaci provozu univerzitnich budov.
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Obradzek 3- C‘tyfvrstvc’z architektura navrzeného feseni
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3.3.Sbér dat ze senzoru pomoci 5G sité

3.3.1. Cile podprojektu shbéru dat ze senzort pomoci 5G sité

Aktualné se dokoncuje instalace senzor( uréenych pro inteligentni méfeni spotieby. Cilem tohoto
podprojektu je realizace efektivniho fedeni pro pfenos dat ze senzort k nasledné analyze a vizualizaci,

a to prostrednictvim jak pevné infrastruktury, tak i 5SG privatni sité, s ohledem na mozné rozsifeni pokryti
této sité. Reseni zahrnuje nezbytné Upravy stavajici infrastruktury a 5G privatni sité s cilem zajistit
spolehlivy a bezproblémovy prenos dat. V pfipadé referenénich objektd, konkrétné obytné ¢ésti koleje G
a budovy FZP 1L, je cilem plné vyuzit moZnosti mobilni sité.

3.3.2. Analyza sbéru dat ze senzorti pomoci 5G sité

Aredl CZU, resp. véechny budovy jiz maji osazena véechna méfidla spotieby vody, plynu, elektrické
energie a tepla senzory, které odeditaji aktualni stavy v rlznych periodach dle moznosti senzord. Data
jsou nasledné prenasena do PLC, kterd zajisti pfipravu dat k odeslani jednak do roztc¢tovaciho SW a dale
do systému pro sledovani uhlikové stopy.

Pro pfenos dat je mozné vyuzit stavajici pevnou infrastrukturu anebo vyuzit moderni privatni 5G sit, ktera
jiz je v arealu CZU provozovana.

5G

Paty standard mobilnich komunikaci oznacujeme jako 5G. Kromé toho, Ze se jedna o dalsi generaci
mobilnich siti, bylo 5G vyvinuto se zamérem ucinit z néj dalsi standard pro pfipojeni v ramci prdmyslu.
Za timto Gcelem ITU-R urdila tfi scénare vyuziti siti 5G, které vychazeji z probihajicich zmén a trendd, jako
je potfeba komunikace s nizkou latenci a vétsi hustota zafizeni:

1. Mobilni Sirokopasmové pfipojeni (eMBB?) se zaméfuje na pfistup k multimedialnimu obsahu,
sluzbam a datim konzumovanych zejména ¢lovékem. Proto jsou hlavnim pozadavkem vy$si
prenosové rychlosti. Scéndf pracuje také s vyuzivanim EDGE nebo cloud computingu a také
virtualni a rozsifenou realitou.

2. Druhy scénar (URLLC®) ultra spolehlivé komunikace s nizkou latenci fesi predevsim ¢asoveé kriticka
data pfi fizeni primyslové vyroby nebo interakce ¢lovéka se strojem. Zde je tfeba splnit pfisné
pozadavky na latenci a dostupnost.

3. Poslednim scénafem je masivni strojova komunikace (mMTC?), ktery se soustfedi na obrovské
mnozstvi zafizeni, kterda obvykle vyZzaduji pouze nizké rychlosti pfenosu dat, ale draz je kladen
na vysokou energetickou Gc¢innost.

Na zékladé téchto scénarl byly odvozeny pozadavky na sit budoucnosti.

Prvni nasazovani komerénich 5G siti probiha v rezimu non-standalone (NSA), tj. radiova pfistupova sit
(RAN) 5G v kombinaci s patefni siti 4G. Ddvodem jsou predevsim investi¢ni naklady, které jsou v tomto
feSeni vyrazné niz8i. RAN vytvafi spojeni s klientem, zatimco patefni sit zajistuje sitové funkce, jako
je oveérovani uzivatele a pfipojeni k internetu, pripadné jinym sitim.

V dusledku toho neni mozné se stavajici verejné dostupnou infrastrukturou vyuzivat véechny funkce
5G technologie.
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Plny potencial 5G lze tedy nyni v primyslovych podnicich realizovat prostiednictvim vystavby privatnich
5G SA (standalone) siti, které mohou byt realizovany jako fyzické ¢i virtualni celularni systémy —
v ramci sité verejného operatora.

Technologie 5G byla navrzena tak, aby se stala novym standardem pro priimyslové pfipojeni. Proto nabizi
rlzné konfigurace, které se prizptsobuji scénarlim stanovenym ITU-R. Rozdily mezi 5G, 4G a Wi-Fi vedou
k odliSnym charakteristikdm siti. KliGovymi parametry téchto technologii jsou pouzita frekvenéni pasma,
kyberneticka bezpecnost a roaming, tj. zména zakladnovych stanic. Jak bylo uvedeno vyse, sité 5G, 4G
a Wi-Fi vyuzivaji k pfenosu dat rdizné frekvence. Wi-Fi vyuziva nelicencované frekvence 2,4 GHz a 5 GHz.
Tyto frekvence jsou soucasti primyslovych, |€kafskych a védeckych (ISM) pasem, coz méa za nasledek dvé
hlavni prekazky:

1. Management ruseni. ProtoZze vyuzivana pasma nevyzaduji Zadnou licenci, jsou pomérné hojné
vyuzivana rlznymi sitovymi standardy, napf. Bluetooth, ZigBee a rizné dal$i proprietarni
standardy pracujici na frekvenci 2,4 GHz. Proprietarni standardy sahaji od oteviracl garazovych
vrataz po vstupni zafizeni pro poéitace. Rizeni ruseni je naroéné nejen kvali Grovni Sumu a velkému
vyuziti, ale také kvali riznym paralelné fungujicim standardim. Pasmo 5 GHz se pouziva méné,
ale trpi Spatnymi vlastnostmi Sifeni, zejména pfi Sifeni mimo pfimou viditelnost, tj. kdyZ jsou mezi
odesilatelem a pfijimacem prekazky. Naproti tomu 5G a 4G vyuZivaji licencovana frekvencni
pasma. V disledku toho je Urover Sumu nizsi a fizeni ruseni je jednoduché.

2. Omezeny vykon zafeni. Existuje zdkonny limit pro silu vyzafovaného zareni, tj. silu signalu.
Ekvivalentniizotopné vyzareny vykon (EIRP) v pasmech 2,4 GHzje omezen na 100 mW, v pasmech
5 GHz na 0,2 W (5,15 GHz - 5,35 GHz) a 1 W (5,47 GHz - 5,725 GHz). Prvni z téchto hodnot
je povolena pouze pro vnitini pouziti. Z tohoto dlvodu je sila signalu siti Wi-Fi omezena, v dlsledku
cehoZ je omezeny dosah a také penetrace. Kromé toho je omezena spektralni hustota vykonu, tj.
vykon zareni pritomného v kazdém frekvenénim rozsahu v daném prostredi. Pokud je limitu
dosazeno, zafizeni nesmi vysilat dal$i zafeni, tj. pfenaset data. Timto zplsobem vede zvy$ena
hustota zafizeni ke zvySeni latence a snizeni spolehlivosti. Proto i mobilni zafizeni, jako jsou chytré
telefony, mohou vést k ruseni. Kromé toho jsou sité Wi-Fi obzvla$té nachylné k ruseni z ddvodu
pritomnosti star$ich standardd, a to kvili zpétné kombinovatelnosti Wi-Fi. V ddsledku toho mdze
dojit k vyrazné ztraté acinnosti. Naproti tomu sité 4G a 5G nejsou zpétné kompatibilni a sit Fidi
pouzivané frekvence centralné, tzn., Ze zafizenim je sdéleno, kterou frekvenci maji pouzivat. To je
také divod, pro¢ jsou mobilni sité velmi odolné.

Pro zvyseni spolehlivosti a Skalovatelnosti vyuziva Wi-Fi 6 nékteré technologie znamé z mobilnich siti,
jmenovité multi-user, multiple-input, multi-output (MU-MIMO) a ortogonal frequency-division multiple
access (OFDMA). Vysledkem je, Ze propustnost na uzivatele je v preplnénych oblastech sice ¢tyfnasobna,
ale rychlost pro jednoho uZivatele se zvySila pouze o 37 %. Také pfi srovnani poc¢tu zafizeni, schopnych
komunikovat soucasné se zakladnovou stanici, nevychazi Wi-Fi 6 dobfe. Zatimco u Wi-Fi 6 mize
se zakladnovou stanici komunikovat az 8 zafizeni ve stejném Case, u 5G to je, v zavislosti na zakladnové
stanici, nékolik stovek az tisicl zafizeni.

Zatimco starsi standardy WiFi byly zaloZzeny na soupefeni, tzn., Ze klienti soutézili o zdroje, uplinky ve WiFi
6 jsou jiz naplanovany tak, aby minimalizovaly konflikty. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni mize ,spat®
az do dalSiho planovaného prenosu, zvysSuje se energeticka ucinnost. Stanoveni priority dat vSak stale neni
mozné. Naproti tomu 4G méa nékolik mechanisml pro fizeni provozu. Proto je prioritni provoz
deterministicky, takze mize byt zpracovan v konstantnim ¢asovém ramci. Pouze neprioritni provoz mize
trpét vysokou latenci a vysokou pravdépodobnosti ztrat v oblastech s vysokou hustotou zafizeni. Je to
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proto, Ze v sitich 4G neexistuje stalé pfipojeni, a proto jsou pfistupy nahodné. V 5G je priorita nedilnou
soucasti. Kromé toho jsou v 5G (SA) sitové segmenty dostupné a schopné rezervovat zdroje.

Pro zvySeni stability pfipojeni v oblastech s vice Wi-Fi sitémi zavadi Wi-Fi 6 sluzbu BSS Coloring.
Ta umoznuje pfidani lokalné jedine¢ného identifikatoru k prenostim z kazdé sité. Zafizeni tak mohou rozlisit
prenosy své sité od prenosd sousednich siti. Vysledkem je, Zze pfenosy sousednich siti mohou byt
ignorovany, coz umoziuje simultanni prenosy v sousednich bunkach. Sité Wi-Fi 6 jsou proto [épe
rozsifitelné nez sité WiFi 4/5, i kdyz mnoho zafizeni stale zpUsobuje problémy kvili vy$e popisovanym
zékonnym limitdim a rudeni. Mobilni sité, jako je 4G a 5G, jsou navrzeny tak, aby spojovaly mnoho riznych
zékladnovych stanic do jediné sité. Z toho divodu je expanze pfimocara. Upravy 4G sité jsou vSak
nakladné, protoze zakladni funkce jsou realizovany specializovanym hardwarem. SG zavadi softwarové
definované sité (SDN) a virtualizaci sitovych funkci (NFV), aby to napravily. SDN fesi sitové dlohy
prostrednictvim softwaru namisto specializovaného hardwaru, zatimco NFV centralizuje kontrolu nad
sitovymi funkcemi, které dfive zajistovaly smérovace a prepinace. Uprava 5G sité je tedy jednoducha.
Ze vSech téchto ddvodu je 5G nejvhodnéjsi pro (Casove) kritické aplikacni scénare a pro aplikacni scénare
s nelplnymi specifikacemi, které mohou pozdéji vyzadovat pfizplsobeni, coz jsou pfipady vyuziti
v Priimyslu 4.0. Pfesto Wi-Fi 6 oproti Wi-Fi 4/5 vyrazné zlepSuje moznosti Wi-Fi siti.

Dal$im aspektem je kyberneticka bezpe¢nost. Wi-Fi vyzaduje pouze SSID (nazev sité) a heslo. V disledku
toho jsou sité Wi-Fi ze své podstaty zranitelné vici Gtokdm typu MITM (man-in-the-middle). Bohuzel ani
ochrana zalozena na povolenych MAC adresach nezabrani Gtokim MITM, protoze adresy MAC lze
podvrhnout. ProtoZze bezpe€nost dat v sitich Wi-Fi nelze zajistit, byla v tomto odvétvi pfijata drasticka
opatfeni pro kritickd data. Kritickd data byla zabezpeena pomoci feSeni air-gap-security, coZ je
o kompletni fyzicka izolace sité. Komunikace mezi zabezpecenou a nezabezpe€enou siti pak probiha
prevazné pomoci pfenosnych médii, vétSinou flash disk.

Zabezpeceni postupem air-gap neni optimalni; pfindsi zna¢né nevyhody pouzitelnosti a jsou zndmé také
kompromitace, napf. programem Stuxnet. Ackoli Wi-Fi 6 zavadi novy bezpecnostni protokol WPA3
(na rozdil od WPA2), Gtoky MITM jsou stéle mozné. Navic jiz byly nalezeny nové exploity®. K odstranéni
téchto exploitd by mohla vést aktualizace, ktera viak neni vzdy zpétné kompatibilni, v disledku ¢ehoz se jiz
Naproti tomu sité 4G a 5G vyZaduji pro pfistup do sité unikatni sim karty, takze je z podstaty véci obtizné
je y,hacknout®. Pri navrhovani SG byla klicovym hlediskem bezpecCnost. Pro dosazeni vyssi bezpecnosti
vyuzivd 5G osvédcené bezpecnostni mechanismy 4G a také nova vylepsSeni, napf. vzajemné ovérovani,
které zabranuje Gtokim MITM, a Sifrovani dat koncovych uzivatell v mobilni siti. Z tohoto dlvodu
sitovych funkci (NFV) mohou pfedstavovat nova rizika. Jak bylo uvedeno vyse, SDN a NFV vedou
k vynechani hardwaru a centralizaci sitovych funkci. Proto jiz neexistuji zadné fyzické limity, tj. hardwarova
Uzka hrdla, kterd by omezovala pfistup hackerl, protoze véechny sluzby jsou centrélné zajistovany
softwarem.

Rozdilny pfistup k roamingu, tedy to, jak je feSeno opusténi sité, prechod nebo pokryti jednoho
pFistupového bodu (AP), ma zasadni dopad na moznosti pouZiti bezdratové technologie pro urcity
suse-case“. Ackoli Wi-Fi ma protokol pro bezproblémovy roaming, mnoho klientd je nepodporuije.
V dlsledku toho se klienti musi znovu pfipojit, jakmile ztrati spojeni s pfistupovym bodem z ddvodu,
Ze se ocitli mimo dosah. Klient tak nema optimalni vykon, protoZe neexistuje Zadné automatické
predavani. V pfipadech, které vyzaduji mobilitu, jako jsou napfiklad vozidla AGV, vznikaji pfi navazovani

15



MINISTERSTVO
PRO MISTNI
ROZVO) CR

spojeni mezi pfistupovymi body ,pfestavky“. Mize tak dochazet k zacpam v provozu AGV, protozZe kazdy
bezproblémové predavani vyreseno. Diky tomu jsou klienti automaticky pfipojeni k optimalnimu
dostupnému pfistupovému bodu. Proto jsou sité 4G a SG pro tyto pfipady pouZiti vhodnéjsi.

Edge Computing

Moderni pfistup decentralizace a distribuce vypocetniho vykonu pfinasi koncovym uZivateldm fadu vyhod.
5G kampusové privatni sité vtomto pfistupu sehraji nezastupitelnou roli, diky svym parametrim
a flexibilité (bez nutnosti pokladani kabeld) jsou idealni variantou k technicky slozitému a finanéné velmi
naro¢nému budovani metalické nebo optické infrastruktury.

Zavedenim optimalné distribuovaného (Edge Computing) vypocetniho vykonu dochézi k Gsporam oproti
variantam instalace vypocéetniho vykonu pfimo v lokalité na pracovisti.

Napfiklad vysoce vykonné grafické karty potfebné pro naro¢né operace pokrocilejsiho rozpoznani obrazu
s potfebnou odolnosti vici pramyslovému prostiedi (IP 6X) jsou na trhu nedostatkové a velmi drahé
v porovnani s kartami bézné pouzivanymi v technologickych mistnostech.

Edge Computing vyrazné snizuje latenci tim, Ze relevantni sluzby fyzicky pfiblizuje uZivateli,
technologickému fizeni (PLC) a koncovym zafizeni. Diky nizké latenci, vysoké datové propustnostia vysoké
spolehlivosti privatni 5G kampusové sité, lze i kritické funkce Edge Computingu provozovat bez nutnosti
dodate¢né instalace metalické Ci optické datové infrastruktury. Edge Computing umoziuje implementaci
a provoz real-time aplikaci pro loT, industrial loT, Ala AR/VR. Edge Computing zpracovava data pfimo
v Edge Serveru / Cloudu, a tim tak pfedchazi uzkym mistdm pfi prenosu velkého objemu dat a zvy3uje
datovou bezpecnost.

Zavedeni Edge Computingu prindsi benefit v podobé mozZnosti sdilet vypocetni vykon s dalSimi pracovisti
vramci jedné nebo dokonce vice lokalit. UmozZiuje tak efektivngji vyuzivat vypocetni vykon
a minimalizovat tak ¢as, kdy tento vykon neni vyuzity (idle time).

S variantou Edge Computing pfichazi i dalsi benefit v podobé snizeni pofizovacich nakladl na softwarové
licence tfetich stran. Neni nutné licence pro kazdé pracovi$té nakupovat zvlast, nybrz staci novou
implementaci pouze pfidat do jiz existujici platformy béZici na jiz dostupném EDGE serveru.

Zavedenim Edge Computing technologie v privatni 5G kampusové siti se posouva pristup Plug&Play
na vyssi uroven, kdy presun nebo vystavba nového pracovisté nebude spojeno s nutnosti opétovné
instalace softwaru/licence nutné pro chod daného pracovisté a nové budovat datové infrastruktury. Pouze
se pripoji do existujici platformy s vyhodou snizeni doby a nakladd na flexibilniho uvedeni pracovi§té
do provozu.

Konektivitu lze zajistit bezdratovou napf. SG nebo metalickou/optickou, kdy naklady na vybudovani
5G pokryti, resp. poloZzeni metalické/optické kabeldZe jsou priblizné stejné. 5G je vice flexibilni (pfi zméné
dispozice pracovisté je nutné upravit kabelaz)
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Obrazek 4 - Priklad konfigurace privdtni 5G site.

3.3.3. Navrh feseni sbéru dat ze senzori pomoci 5G sité

Po diskusi se zadavatelem byly zvoleny dvé vzorové budovy, u kterych bude zajistény pfenos dat pomoci
privatni 5G sité. Jedna se o budovu FZP 3 a déle o kolej G. Tento vybér umozni zadavateli posoudit
vyhodnost vyuziti privatni 5G sité pro sledovani uhlikové stopy v rliznych typech budov a do budoucna
umozni snadné rozsifeni na dal$i budovy pfipadné na cely areal CZU v Suchdole.

Navrzené technické rfeseni obsahuje vsechny nezbytné komponenty pro provoz takové sité a sbér dat,
tedy rozsifitelné rfeseni pro budouci pouZiti i jinych senzorickych zafizeni. Propojeni do takové sité mdze
byt pouzito skrze slucovace, tedy umoznit zafizenim bez mobilnich modulli se pfipojit a zasilat data pro
zpracovani.

Design sité je koncipovan tak, aby bylo mozné propojeni do serverovny BCD 012 v prvnim nadzemnim
podlaZzi budovy koleji C. Timto propojenim vznika pfimé propojeni k fidicim serverim. Infrastruktura musi
byt doplnéna ovladacim prvkem pro radiovou ¢ast 5G, tedy Base Band Unit (BBU), které nyni neni

k dispozici v rdmci stavajici infrastruktury.

VSechny prostory, mistnosti a chodby, na které se vztahuje poZzadavek na pokryti v ramci 5SG SA sité jsou
mens$i prostory, pro které je vhodny koncept malych distribuovanych radiovych prvki typu DOT, které jsou
pfipojeny do jednotek Indoor Radio Unit (IRU) pomoci kabeldze CAT6é+ a vy$si o délce maximalné 100 m.
Obé budovy jsou rozmistény riizné po arealu CZU Suchdol a bude zapotfebi do kazdé uvazované budovy
umistit jednu jednotku IRU. Kazda jednotka IRU pak musi byt pfipojena jednim parem optickych vlaken
do serverovny.

NiZe jsou uvedeny budovy a prostory, kde se nachazeji PLC, rozvadéce a vodoméry, pro které je zapotrebi
zajistit signal 5G SA:

Kolej G
- Serverovna S15 — 1x DOT
- Serverovna S06 — 1x DOT
Celkem 2x DOT
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- Strojovna Sedé vody, m.c. P326 — 1x DOT
- Rozvodna NN, m.¢. P325 — 1x DOT
Celkem 2x DOT

Jak je zminéno vySe, pro spravné nastaveni radiovych jednotek je nutné zahrnout instalaci 1 x BBU
do centralni serverovny k fidicim serverdm.

3.3.1. Aktivity a vystupy projektu sbéru dat ze senzord pomoci 5G sité

Nasledujici text shrnuje pozadovanou organizaci projektu a vystupy jednotlivych fazi v ramci realizace
projektu. Vystupy jsou oznaceny kédem vystupu (D1 — Dodéavka 1, TC1 — Test case 1).

e Projektovy management

o

D1: Celkovy projektovy plan
= Aktivity, Milniky, Vystupy, Sou¢innost CZU a dodavatel(i

e  Obhlidka mista — site survey

o D2: Predbézny projektovy plan fyzické instalace
o D3: Umisténi technologie
e Instalace
o D4:Instalace BBU v serverovné CZU véetné propojeni na core servery.
o D5:Instalace IRU v budové FZP IIl. véetné propojeni na BBU
o Dé: Instalace IRU v budové koleje G véetné propojeni na BBU
o D7:Instalace 2x DOT v budové FZP IIl. serverovna P325 a P326 véetné propojeni na IRU
o D8:Instalace 2x DOT v budové koleje G Serverovna S15 a SO7 v¢etné propojeni na IRU
o D9: Projektova dokumentace skute¢ného plnéni
o D10: Predavaci protokol dodaného HW

e Testovani

o

D111: Report testovaciho mereni 5G sité

= TC1:Dostatec¢né pokryti mobilnim signalem privatni SG sité v misté umisténi PLC
pro shér dat — odezva (latence) vici core serverdm max. 15 ms, pfenosova rychlost
min. 15Mb/s uplink i downlink

= TC2:DatazPLC jsou Uspésné prenasena do centralniho systému, neni pfipustna
Z4dna ztrata paketl

D12: Akceptacni protokol
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3.4.Pocitani osob v objektu pomoci 5G sité

3.4.1. Cile podprojektu pocitani osob v objektu s vyuzitim 5G sité

Tento podprojekt je zaméren na realizaci systému, ktery umozni urc¢it pocet osob v konkrétnim objektu

s vyuzitim 5G privatni sité CZU, pricem? se klade diiraz na flexibilitu navrzeného feseni. Systém bude
poskytovat Udaje o poctu osob v objektu nebo o poctu osob, které prosly danym vchodem do budovy

¢i ven. Pfenos dat ze systému do nadiazeného systému bude probihat prostfednictvim rozhrani REST API
nebo protokolu MQTT.

Systém ma byt navrzen tak, aby byl schopen presné a spolehlivé monitorovat pocet osob v objektu.
Vyuziti 5G privatni sité CZU ma zajistit dostupnost a nizkou latenci pfi prenosu dat s ohledem
na flexibilitu a efektivitu reseni.

Dilezitym pozadavkem je také kompatibilita systému s nadfazenym systémem, kam budou data
prenasena. Volba mezi REST APl a MQTT umoznuje integraci a prenos dat v redlném Case.

Systém neni urcen jako nahrada bezpecnostnich fedeni zaméfenych na ochranu majetku a osob, mize
v3ak byt vyuZit jako podplrny néastroj pro souvisejici procesy.

3.4.2. Analyza pocitani osob v objektu s vyuzitim 5G sité

Pro urceni skute¢ného poCtu osob v objektu v realném Case se dnes bézné vyuzivaji technologicka feseni,
ktera umoznuji dynamické sledovani pohybu osob. Tato feSeni se lisi svou presnosti, naro¢nosti
na instalaci i vhodnosti pro rlizné typy prostor.

Kamerové systémy s pocitanim osob

Kamerové systémy s algoritmy pro pocitani osob predstavuji jedno z nejpokrocilejsich technickych
feSeni pro sledovani poctu lidi v objektu. Funguji na principu analyzy obrazu, kdy kamery instalované

u vstupl a vystupt detekuji a poditaji osoby prochazejici danym mistem. Diky pokrogilym algoritmCm
dokazou rozpoznat jednotlivé osoby, sledovat smér jejich pohybu (vstup/vystup) a agregovat data z vice
kamer do jednoho prehledného systému.

Tato technologie je obzvlast vhodna pro objekty s kontrolovanym pfistupem, jako jsou administrativni
budovy, Skoly, vyrobni provozy nebo verejné instituce. Pro jeji spravné fungovani je klicova kvalitni
instalace — zejména spravna vyska umisténi kamery a $itka sledovaného prlichodu. Dilezitym aspektem
je také zajisténi ochrany osobnich idajd, coz se obvykle Fe$i anonymizaci dat nebo detekci

bez rozpoznavani obliceju.

Z hlediska presnosti patfi kamerové systémy mezi nejspolehlivéjsi dostupna feseni. V praxi dosahuji
presnosti mezi 90-95 %, a to i v narocnych podminkéch, jako je proménlivé osvétleni, zakryti obliceje
nebo skupinovy pohyb osob. Tato vysoka presnost je zdsadni zejména v prostredich, kde je tfeba mit
detailni a aktualni pfehled o poétu osob — napfiklad kvdli bezpeénosti, kapacitnim limitdm nebo
energetickému managementu.

Z hlediska technické architektury lze pocitani osob realizovat dvéma zplsoby: bud' pfimo v kamefe, nebo
na tzv. EDGE serveru. Zpracovani pfimo v kamefe ma nékolik zdsadnich vyhod. Pfedevsim vyrazné sniZuje
datovy tok, protoZe se do sité neprenasi cely obrazovy materil, ale pouze agregovana data o poctu
osob. To nejen $etfi sitové zdroje, ale také zvysuje bezpecnost a ochranu soukromi, protoze obrazova
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data neopoustéji kameru. Navic odpada potfeba centralniho vypocetniho zafizeni, cozZ snizuje naklady
na infastrukturu a zjednodusuje instalaci.

analyzy nebo kombinovat obraz z vice kamer v realném Case. Tento pristup vSak vyzaduje vyssi investice
do vypocetniho vykonu, sitového pfipojeni a zabezpeceni dat.

Celkoveé lze kamerové systémy hodnotit jako robustni, pfesné a technologicky vyspélé feseni, které
nabizi nejen sledovani poctu osob, ale i Sir§i moznosti pro spravu a optimalizaci provozu objektu.
Preferované zpracovani pfimo v kamere pfinasi vyznamné vyhody v oblasti ochrany osobnich Gdaju,
efektivity a jednoduchosti nasazeni.

Senzory pohybu nebo infracervené zavory

Senzory pohybu a infraervené zavory predstavuji jednoduché a cenové dostupné feseni pro sledovani
poctu osob v objektu. Funguji na principu detekce prichodu — zaznamenavaiji, kdyZ osoba projde danym
mistem, a podle sméru pohybu (vstup/vystup) aktualizuji pocet osob uvnitf. Instalace téchto zafizeni

je technicky nenédrocnd, nevyzaduje slozité nastaveni ani rozsahlou infrastrukturu. Diky tomu jsou vhodné
zejména pro mensi objekty, jako jsou ordinace, ¢ekarny, malé obchody nebo provozovny s nizkou

vstupu nebo vystupu, kdy mdze dojit k chybam v pocitani. Senzory totiz nedokéazou rozlisit jednotlivé
osoby, pokud projdou soucasné nebo tésné za sebou. V prostiedich, kde je tfeba mit detailni a spolehlivy
prehled o poc¢tu osob — napfiklad kvili bezpecnostnim pozadavkdm nebo kapacitnim limitdm — mze byt
tato technologie nedostatecna. Presto vSak predstavuje efektivni kompromis mezi cenou a funkénosti,
zejména tam, kde neni nutnd vysoka presnost nebo kde je mozné chyby kompenzovat jinymi zplsoby
(napf. rucni korekci nebo kombinaci s jinymi technologiemi).

Wi-Fi/Bluetooth tracking

Wi-Fi/Bluetooth tracking je moderni metoda pro sledovani poctu osob v objektu, kterd vyuziva detekci
aktivnich zafizeni, jako jsou mobilni telefony, tablety nebo chytré hodinky. Systém monitoruje pfitomnost
téchto zafizeni v prostoru a na zdkladeé jejich signdlu odhaduje poCet osob. Tento pfistup je obzvlasté
vhodny pro rozsahlé prostory, kde neni mozné fyzicky sledovat kazdého jednotlivce — napfiklad v
obchodnich centrech, vystavnich haldch nebo na letiStich. Vyhodou je, Ze neni nutné instalovat kamery
ani senzory u kazdého vstupu, coz vyrazné zjednodusuje infrastrukturu. Pfesnost této metody zavisi

na nékolika faktorech. Klicové je, kolik osob ma u sebe aktivni zafizeni, zda je zapnuté Wi-Fi nebo
Bluetooth, a jak dobfe je systém nakonfigurovan. V prostredich, kde lidé ¢asto vypinaji bezdratové
pfipojeni nebo pouZivaji zafizeni bez téchto funkci, mze byt odhad poctu osob zkresleny. Naklady

na implementaci jsou stfedni — vyzaduiji sitové pokryti, servery pro sbér a analyzu dat a software

pro anonymizaci. Pravni a technické pozadavky na ochranu osobnich Gdajl jsou zde zasadni, protoze
sledovani zafizeni mlze byt povazovéno za citlivy zdsah do soukromi. Je nutné zajistit, aby data byla
anonymizovana a aby uzivatelé byli informovani a dali souhlas se sledovanim. Pfesto mize byt
Wi-Fi/Bluetooth tracking efektivnim fesenim tam, kde je tfeba ziskat prehled o pohybu vétsiho mnozstvi
lidi bez nutnosti jejich pfimé identifikace.
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Turnikety a pristupové systémy

Turnikety a pFistupové systémy predstavuji vysoce presné
reSeni pro sledovani poCtu osob v objektu. Kazdy vstup a vystup
je zaznamenan individualné, coz eliminuje chyby zplsobené
skupinovym pohybem nebo nejednoznacnou detekci. Diky tomu
jsou tyto systémy idealni pro objekty s fizenym pfistupem, jako
jsou kancelarské budovy, vyrobni provozy, vyzkumna centra
nebo Skolni kampusy. Turnikety lze snadno integrovat s
dochazkovymi systémy, bezpecnostnimi kontrolami nebo
pristupovymi kartami, ¢imz vznika komplexni feSeni pro spravu
pohybu osob. Pfesnost téchto systéma se blizi 100 %, protoze
kazdy prichod je fyzicky kontrolovan a zaznamenan.

Na druhou stranu je tfeba pocitat s vy$Simi naklady na pofizeni a instalaci, zejména pokud je tfeba pokryt
vice vstupnich bodl nebo zajistit bezbariérovy pfistup. Turnikety také vyzaduji pravidelnou idrzbu

a mohou byt vnimany jako bariéra v prostfedich, kde je Zadouci volny pohyb osob. Jejich pouziti

je omezené ve verejné pristupnych prostorach, jako jsou nakupni centra, kulturni zafizeni nebo oteviené
kampusy, kde by mohly pdsobit rusivé nebo omezovat komfort navstévnikl. Presto vSak predstavuji
velmi spolehlivé feSeni tam, kde je nutné mit presny a kontrolovany pfehled o pohybu osob, a kde je
mozné jejich nasazeni technicky i provozné realizovat.

Zhodnoceni jednotlivych technologii

Technologie pro pocitani osob v objektu se lisi svou pfesnosti, naro¢nosti na instalaci, cenou i vhodnosti

pro rizné typy prostor. Nejjednodus$imi a nejlevnéjdimi reenimi jsou senzory pohybu a infradervené

zavory, které zaznamenavaji prichody osob, ale jejich pfesnost je omezena, zejména pfi skupinovém

pohybu. Wi-Fi/Bluetooth tracking nabizi zajimavou alternativu pro rozséhlé prostory, kde nelze sledovat

jednotlivce fyzicky, ale vyzaduje souhlas uzivateld a anonymizaci dat, coz midze byt pravné i technicky

naro¢né. Turnikety a pfistupové systémy poskytuji témér stoprocentni prfesnost, ale jsou vhodné pouze
pro objekty s fizenym vstupem a jejich instalace je nakladna.
Existuji i dalsi, pokrocilé technologie pro pocitani osob jako LiDAR
ammWave radar senzory pfinasejici vysokou presnost (95-99 %)
a schopnost detekovat osoby i v naro¢nych podminkach. LIiDAR
vytvari 3D mapu prostoru pomoci laserovych pulzl a dokaze rozlisit
osoby od objektd bez sbéru identifikaénich Gdaji. mmWave radary
pracuji na frekvencich 24-77 GHz a dokazou detekovat i nehybné
osoby na zakladé mikropohybd, jako je dychani. Obé technologie
jsou vhodné pro prostfedi s poZzadavkem na vysokou presnost

vivs

Presné a univerzalni reSeni predstavuji kamerové systémy s algoritmy pro pocitani osob. Ty dokazou
sledovat smér pohybu, agregovat data z vice kamer a dosahuji pfesnosti 20-95 % i v naro¢nych
podminkach. Pokud je zpracovani dat realizovano na externim EDGE serveru, umoznuje to slozZitéjsi
analyzy, ale zvy$uje naroky na infrastrukturu, datovy tok a ochranu osobnich tdajd. V prostiedich

s vysokymi pozadavky na bezpec€nost a pfesnost mize byt tento model vhodny, ale vyZaduje peclivé
planovani.
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Za nejvyhodnéjsi variantu lze povaZzovat kamerové systémy s vyhodnocovanim pfimo v kamere. Tento
pristup vyrazné snizuje datovy tok, protoze se pfenaseji pouze agregovana data, nikoli obrazovy material.
Zaroven zvysuje ochranu soukromi, protoze obraz neopousti kameru, coZ usnadnuje dodrzovani
legislativy. Systém je jednodussi na spravu, Skalovatelny a vhodny pro Siroké spektrum objektd. Diky
kombinaci vysoké presnosti, provozni efektivity a bezpe¢nosti predstavuje idedlni feSeni pro moderni
spravu pohybu osob. Kamerové systémy sice mohou predstavovat riziko vyplyvajici z GDPR, ale moderni
feSeni umoziuji zakdzat video stream a ukladat pouze numericka data o poc¢tu osob. Organizace musi
informovat osoby o pouziti pocitaciho systému a G¢elu sbéru dat. Doporucuje se umistit informacni
tabule ve vstupnich oblastech. Moznosti pripojeni kamer pro pocitani osob lze rozdélit na pevnou
infrastrukturu, pfipojeni kamer pres vefejnou sit a pfipojeni pres privatni 5G sit, kterou ma CZU jiz

k dispozici. Pevna infrastruktura (LAN) poskytuje stabilni a bezpecné pfipojeni s vysokou $ifkou pasma

a nizkou latenci, je spolehliva i v ndro¢nych podminkéch a snadno se integruje do stavajici infrastruktury
v mistech bez stavajici infrastruktury, a vys$si naklady na rozsiteni do novych lokalit nebo pfi zméné
dispozic objektu. Pfipojeni kamer pfes vefejnou sit umoziuje rychlé zprovoznéni na mistech bez pevné
infrastruktury a snadné rozsifeni do lokalit mimo hlavni aredl. Je moZné vyuZit existujici poskytovatele
pfipojeni. Nevyhodou je vy$si bezpecnostni riziko, moznost Gtokd z internetu, nutnost pouziti ifrovani
¢ijinych technik zabezpedeni a proménlivé kvalita pfipojeni, kterd se mdze projevovat vypadky nebo
kolisanim rychlosti. Systém je zévisly na poskytovateli vefejné sité a mize byt omezen dostupnosti
sluzeb. Pfipojeni kamer pfes privatni 5G sit CZU nabizi vysokou flexibilitu, snadné pfesuny, rozsifovani

a pfidavani novych kamer bez nutnosti kabelaze, velmi nizkou latenci, vysokou kapacitu a oddélenou
zabezpecenou sit. Provozovatel privatni 5G sité ma plnou kontrolu nad provozem a datovym tokem,
mUze posilit mobilni signal v mistech, kde je pokryti potfeba jako jsou podzemni prostory apod.
Nevyhodou jsou investi¢ni naklady na zfizeni a spravu. Jestlize je ale 5G SA sit jiz k dispozici, tyto
nevyhody odpadaji.

Z vy$e uvedeného vyplyva, ze optimalnim FeSenim je pfipojeni kamer pfes privatni 5G SA sit v objektech
a lokalitach, kde je toto pfipojeni dostupné, protoZe nabizi mimoradnou flexibilitu, vysokou bezpeénost

a moznost rychlého rozsifovani bez zasahl do stavajici infrastruktury. V mistech, kde neni pokryti privatni
5G sité, je vhodné vyuzit pfipojeni kamer pfes vefejnou sit, coz umozni nasazeni systému i ve vzdalenych
¢i docasnych lokalitach. Tento hybridni pfistup je dostate¢né flexibilni, umoznuje Skalovat systém podle
potreb a zaroven v praxi porovnat vykonnost, bezpec¢nost i efektivitu obou variant na konkrétnich
pfipadech. Vysledkem je robustni, moderni a dlouhodobé udrzitelny systém pro pocitani osob napfic¢
celym arealem. Navic, pi postupném rozéifovani privatni sité napfic celym arealem kampusu CZU bude
mozné prejit od vyuziti verejné sité k privatni jen zménou konfigurace modemu bez nutnosti vymény
zarizeni.

3.4.3. Navrh reSeni pro pocitani osob v objektu s vyuzitim 5G sité

Prvnim krokem realizace systému pro pocitani osob v budovach arealu CZU je vyuziti jiz dostupné
privatni SG SA sité tam, kde to infrastruktura umoznuje. Do vybranych lokalit, konkrétné v pilotni fazi

v obytné &asti koleje G a v budové FZP Ill, budou instalovany kamery vybavené internim nebo externim
modulem pro pfipojeni do této mobilni sité. Tento postup zabezpeci vysokou Uroven flexibility,
bezpecnosti a také snadnou Skalovatelnost systému bez nutnosti zasadnich stavebnich tprav nebo
pokladani dodate¢né kabelaze. Kamery musi pokryt véechny vchody do vybranych objektd, kromé
nouzovych vychodd, které jsou aktivovany pouze v pfipadé pozard apod. a nejsou vyuzivany pro bézny
pfistup do budov.
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V pfipadech, kde je roz$ifeni privatni sité efektivni a ekonomicky odlvodnitelné, bude privatni 5G sit
rozsirena do cilovych lokalit. Tento pristup zajisti, ze v dlouhodobém horizontu bude vétsina systému
fungovat na maximalné bezpecné a efektivni privatni infrastrukture, coz je v souladu s pozadavky

na ochranu dat, vysokou propustnost i nizkou latenci pfenosu. Toto se zejména tyka mist, kde bude
5G SA sit budovana i za jinym Uc¢elem, napf. pfenos dat ze senzor(.

V mistech, kde privéatni 5G sit je$té neni dostupna, se pro pfipojeni kamer vyuzije vefejna mobilni sit. Toto
feSeni umozni rychlou implementaci systému bez nutnosti ¢ekat na rozsifeni privatni infrastruktury

a zaroven nabidne moznost snadného pfechodu na privatni 5G sit v okamziku, kdy bude v dané lokalité

k dispozici. Pfechod bude feSen pouze zménou konfigurace zafizeni, nikoli jejich vyménou, coz
minimalizuje provozni zasahy a naklady. Z toho tedy vyplyva pozadavek, Ze i v tomto pfipadé musi
komunikaéni modul umoznit komunikaci v prostiedi SG SA siti.

Navrzené technické feseni obsahuje véechny nezbytné komponenty pro provoz kamerovych systémda.
Technické redeni dopliuje infrastrukturu pro sbér ze senzor( (viz. kapitola 3.3)

NiZe jsou uvedeny budovy a prostory, kde se nachdazeji kamery, pro které je zapotrebi zajistit signal 5G SA:

FZP IlI
- 2 PP sever vstup — 1x DOT pro kameru
-1 PP - 1x DOT umistény na chodbé blize vytahu
-1 NP - 1x DOT pro kameru pro prichozi most
-3 NP - 1x DOT pro kameru pro prichozi most
Celkem 4x DOT

Kolej G

- 1x DOT uprostied chodby (rozcesti) na pocitaci kameru
- nad venkovnim vstupem do vytahu se pouzije verejna SIM karta pfimo do kamery
Celkem 1x DOT

Pro instalace v rdmci systému pocitani osob budou pouzity kamery, které jsou schopné vyhodnocovat
prichod osob danou oblasti pfimo v zafizeni pomoci integrovaného software. Kamery musi byt schopné
presné detekovat pohyb osob v zdbéru, rozlisit jednotlivé vstupy a vystupy a zaznamenat smér
prdchodu, a to bez nutnosti pofizovani nebo pfenosu obrazového zéznamu.

Zafizeni musi zpracovavat obrazova data vyhradné lokalné, nesmi ukladat ani prenaset obrazové
informace nebo biometricka data mimo kameru. Do centralniho systému maji byt predavany vyhradné
anonymizované metriky o po¢tu osob prochazejicich danym mistem, véetné informace o sméru pohybu.
Prenos téchto dat do nadrazeného systému musi byt realizovan pomoci protokolu MQTT, pfipadné
prostfednictvim REST API podle architektury integrani platformy. Dodané feSeni musi odpovidat
pozadavkim na ochranu soukromi a minimalizaci objemu pfenadenych dat a zajistit efektivni a pfesné
poditani osob v souladu s legislativnimi pozadavky. Pro pfenos dat bude vyuzita prioritné privatni 5G sit,
pouze v pfipadé monitoringu vstupd je pfipustné vyuZit vefejnou 5G/LTE pro pfenos dat do centralniho
systému popsaného v kapitole 3.6
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Cely systém musi byt navrzen tak, aby byl flexibilni a Skalovatelny — umoznuje rozsireni do dalsSich
objekt kampusu CZU dle potfeby a technickych moznosti. Hybridni model propojent pres privatni

a verejné mobilni sité zajisti bezproblémovy provoz i pfi rozSifovani arealu nebo pri do¢asném reseni
v novych lokalitach. Ddraz na ochranu osobnich Gdajl je klicovym aspektem fedeni a je zajistén nejen
technickymi, ale i organiza¢nimi opatfenimi.

3.4.4. Aktivity a vystupy projektu pocitani osob v objektu s vyuzitim 5G sité

Nasledujici text shrnuje pozadovanou organizaci projektu a vystupy jednotlivych fazi v ramci realizace
projektu. Vystupy jsou oznaceny kédem vystupu (D1 — Dodéavka 1, TC1 — Test case 1).

e Projektovy management
o D1:Celkovy projektovy plan
= Aktivity, Milniky, Vystupy, Sou¢innost CZU a dodavatel(i
e  Obhlidka mista — site survey
o D2: Predbézny projektovy plan fyzické instalace
o D3: Umisténi technologie
e |Instalace
o D4:Instalace 4x DOT v budové FZP IIl. véetné propojeni na IRU
o D&S:Instalace 1x DOT v budové koleje G v€etné propojeni na IRU
o Dé: Instalace 4x kamera v budové FZP III. véetné pfipojeni do 5G SA sité
o D7:Instalace 1x kamery v budové koleje G véetné pripojeni do 5G SA sité

o D8: Instalace 1x kamery v pred budovou koleje G — vstup do vytahu vcetné pripojeni
do verejné mobilni sité a bezpecného pfipojeni pro prenos dat o vstupech osob

o D9: Projektova dokumentace skute¢ného plnéni
o D10: Predavaci protokol dodaného HW

e Testovani
o D11: Report testovaciho méreni 5G sité

= TC1:Dostatec¢né pokryti mobilnim signalem privatni SG sité v misté umisténi kamer
- odezva (latence) vici core serverim max. 15 ms, pfenosova rychlost min. 15Mb/s
uplink i downlink

o D12: Report testovani funkénosti pocitani osob pomoci kamer

= TC2:Vsechny instalované kamery poskytuji informace o priichodu osoby
v kontrolovaném Useku pomoci API, neni pfipustna zadna ztrata paketl

o D13: Akceptacni protokol
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3.5.Vyhodnoceni a vizualizace namérenych dat ze senzorl
3.5.1. Cile podprojektu vyhodnoceni a vizualizace naméfenych dat ze senzori

Hlavnim cilem tohoto podprojektu je implementace systému urCeného pro vyhodnoceni dat

z instalovanych senzor(, vizualizaci aktualni spotieby pro uZivatele a poskytovani historického prehledu
dat a notifikaci vypadk{ pro administratory. Systém musi uZivateldim poskytovat v redlném case
informace o aktuélni spotfebé, coz umozni efektivnéjsi kontrolu a optimalizaci vyuziti zdroja.

Administratorim systém dale nabidne moznost nastaveni limitl spotieby pro definovana ¢asova obdobi,
porovnavani historickych dat s aktualnimi hodnotami a generovani upozornéni pfi prekroceni
nastavenych limitl nebo pfi odchyleni spotieby od standardnich hodnot. Timto zplsobem bude
zajisténa rychla identifikace a feeni anomalii ve spotiebé, pfispivajici k identifikaci havarijnich stav(

a poruch.

Navrhované reSeni musi podporovat jak provoz v cloudovém prostiedi, tak jako lokalni instalaci v rdmci
infrastruktury CZU. Tato architektura zajisti potfebnou flexibilitu a §kalovatelnost, umoziujici
prizplsobeni specifickym pozadavkim organizace. Cloudovy provoz zajisti dostupnost dat odkudkoliv,
zatimco privatni nasazeni umozni vyssi Uroven zabezpeceni a kontroly nad uloZzenymi informacemi.

Navrzeny systém musi také zahrnovat bezpeénostni opatfeni pro ochranu prenasenych a uloZzenych dat,
v souladu s platnou pravni Upravou. Dale musi byt vybaven funkcemi pro automatické zalohovani
a obnovu dat, aby byla zajiSténa jejich dostupnost i v pfipadé vypadku.

3.5.2. Analyza vyhodnoceni a vizualizace namérfenych dat ze senzorii

Aktualni stav a potreby pro sbér dat

Tato sekce podrobné popisuje souc¢asny stav a klicové pozadavky spojené se sbérem dat ze senzord,
které jsou nezbytné pro efektivni monitoring spotfeby a sledovani uhlikové stopy. Analyza téchto potieb
je zdsadni pro spravny navrh budouciho softwarového feseni.

Rozmanitost vstupnich dat a zdroju:

Typy senzorli a méFi¢a: Aktualni stav umoziiuje méfeni agregovanych velicin (voda, elektfina, plyn,
teplo) pro jednotlivé budovy. O¢ekava se dopliovani Siroké kaly senzorl a méficl relevantnich pro
sledovani spotfeby a vypoctu uhlikové stopy. To zahrnuje moznost rozsifeni pomoci podruznych méfica,

ale i mozné doplnéni méfeni environmentalnich veli¢in a senzord pfitomnosti/po¢tu osob.

Riizna granularita a frekvence sbéru: Data budou pfichazet s odli$nou frekvenci a granularitou. Néktera
mé&feni mohou vyZzadovat shér v fadu sekund ¢i minut (napf. okamzita spotfeba, obsazenost prostoru),
zatimco jina budou dostate¢nd v hodinovych, dennich nebo i mési¢nich intervalech (napf. celkova
fakturaéni spotieba).

Objem dat: Pfedpoklada se kontinudlni rlst objemu sbiranych dat s rozéifovanim poc¢tu monitorovanych
bod(.. Reseni musi byt schopno efektivné zpracovavat a ukladat velké objemy ¢asovych fad dat (time-
series data) v horizontu nékolika let.
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Heterogenita komunikaénich protokoll a technologii:

Komunikacéni protokoly: Data budou pfichézet prostiednictvim rliznych komunikacnich protokold, coz
vyzaduje vysokou flexibilitu pfijimaciho systému. Mezi o¢ekavané protokoly patfi:

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): Lehky, pub/sub protokol ideélni pro loT zafizeni
s omezenymi zdroji, Casto vyuzivany pro prenos dat v realném Case.

HTTP/REST (Hypertext Transfer Protocol/Representational State Transfer): Standardni webové
protokoly, vhodné pro synchronni komunikaci, pfedavani dat z bran nebo integrovanych systémd.

CoAP (Constrained Application Protocol): Odlehceny webovy protokol uréeny pro zafizeni s omezenymi
zdroji v loT, efektivni alternativa k HTTP pro malé pakety dat.

Kafka: S ohledem na budouci $kalovatelnost a vysoké objemy dat je nutné pocitat s integraci
s distribuovanymi streamovacimi platformami, jako je Apache Kafka, ktera mdze slouZit jako robustni
transportni vrstva pro ingest dat z riznych zdrojd do centralniho systému.

Sitové technologie: Data budou pfenadena pres riizné sitové technologie, véetné 5G privatnich siti (jak
je zminéno v bodé 2.1), ale i dalgich, jako je napfiklad NB-loT (Narrowband loT). Systém musi byt
schopen pfijimat data z koncovych zafizeni, ktera vyuzivaji tyto technologie pro konektivitu, at uz pfimo,
nebo prostfednictvim lokélnich bran.

Formaty dat: Vstupni data se mohou lisit i ve formatu (napt. JSON, binarni formaty), coz klade poZadavky
na inteligentni parsovani a transformaci.

Potreba unifikace a normalizace dat:

Vzhledem k rozmanitosti zdrojd, protokoll a forméatd je kliCové zajistit unifikaci shiranych dat. Systém
musi umét standardizovat a normalizovat data do jednotného, konzistentniho datového modelu.

To zahrnuje konverzi jednotek, standardizaci nazv( atributd, feSeni ¢asovych zdn a zajisténi
konzistentniho Casového razitka. Bez unifikace je jakakoli smysluplna analyza a vizualizace dat velmi
obtizna, nachylna k chybam a neefektivni.

Pozadavky na integritu dat:

Integrita dat: Data musi byt pfesnd, neposkozena a autenticka. Je nezbytné implementovat kontrolni
mechanismy pro ovéreni integrity dat béhem sbéru a pred jejich uloZzenim. Jakakoli manipulace s daty
nebo jejich ztrata by mohla vést k chybnym analyzam a reportdim, coz je pro sledovani spotieby

a uhlikové stopy nezadouci.

Zajisténi kontextovych informaci: Kazdé méreni musi byt doprovazeno relevantnimi kontextovymi
informacemi, jako je presné ¢asové razitko, identifikator senzoru/zarizeni a pripadné jeho umisténi.

Potreba predzpracovani dat v "Edge zafizeni" nebo v centralnim systému:

Nékterd data vyZzaduji pfedzpracovani jesté pred finalnim ulozenim do databaze, nebo dokonce jiz
na trovni hrani¢nich zarizeni (Edge Computing). Mezi typické operace patfi:
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Filtrace: Odstranéni $umu, anomalii nebo chybnych hodnot (napf. negativni spotfeba, skokové zmény
mimo realistické rozpéti).

Agregace: Konsolidace dat z vysokofrekvenénich méreni do nizsi frekvence (napf. vypocet primérnych
hodinovych hodnot z minutovych odectd) za Gcelem sniZzeni objemu dat a zrychleni analyz.

Normalizace a transformace: Pfepocet hodnot do standardizovanych jednotek, aplikace kalibra¢nich
kfivek nebo jednoduchych vypoctl (napf. rozdilova spotreba).

MozZnost definovat tato pravidla pro zpracovani dat v rdmci feSeni je kliCova pro optimalizaci ukladani
a pfipravu dat pro naslednou analyzu a vizualizaci.

Klicové pozadavky na softwarové reseni (analyticky pohled)

Uspésna realizace projektu "Chytré méFeni spotieby a sledovani uhlikové stopy" klade vysoké naroky
na softwarové feseni, které bude slouzit jako centralni mozek celého systému. Analyza téchto pozadavk(
je klicova pro vybér vhodného technologického stacku a zajisténi budouci Skalovatelnosti a udrzitelnosti.

Obrdzek 5- PoZadavky na softwarové resent.
Porovnani pristupt k realizaci SW feSeni

Volba vhodného pfistupu k realizaci softwarového feseni je zasadni pro dosazeni cild projektu, efektivitu
vynalozenych prostfedkd a dlouhodobou udrzitelnost. Nasledujici analyza porovnava hlavni strategie
s ohledem na specifické pozadavky naseho projektu.
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e VyvojeSeni na miru:
Tento pfistup obnasi navrh a implementaci softwaru od zékladu, pfesné dle definovanych pozadavkd.
Vyhody:

Maximalni flexibilita a presné prizplsobeni: Reseni je usito na miru specifickym potfebam a procesiim,
coz umozniuje plnou kontrolu nad kazdym detailem.

Eliminace nadbyteénych funkcionalit: Systém obsahuje pouze to, co je skutec¢né potreba.
Nevyhody:

Vysoké pocatecni naklady a dlouhd doba implementace: Vyvoj od nuly je ¢asoveé i finanéné velmi
naroc¢ny, ¢asto zahrnuje nutnost vybudovat i zakladni funkcionality (databaze, vizualizace, upozornéni).

Vysoké naklady na udrzbu a rozvoj: Zavislost na konkrétnim vyvojovém tymu, absence osvédcenych
"best practices" a zkusenosti z komerénich feseni vedou k vy$sim dlouhodobym nakladim.

Riziko s neznamymi pozadavky: Pokud nejsou véechny budouci potieby pfedem znamy, mize byt
adaptace na nové pozadavky slozita a draha.

e Komercni off-the-shelf feseni (COTS):
Jedna se o hotové, balikové softwarové produkty, které jsou nabizeny komerénimi dodavateli.
Vyhody:
Rychlé nasazeni: Redeni jsou jiz vyvinuta a pfipravena k implementaci, coz zkracuje ¢as do spusténi.

Bohaté a osvédcené funkce: Obvykle nabizeji Sirokou Skalu funkcionalit, které jsou vysledkem
mnohaletého vyvoje a zkugenosti z riznych implementaci.

Profesiondlni podpora: Garance technické podpory a pravidelnych aktualizaci od dodavatele.
Nevyhody:

Vysoké pofizovaci a licencni néklady: Jsou spojeny s nemalymi po¢ateénimi investicemi a opakovanymi
licen¢nimi poplatky.

Omezena flexibilita a vendor lock-in: Prizplsobeni specifickym potfebam mize byt omezené nebo velmi
drahé; existuje riziko zavislosti na jednom dodavateli.

Potencialni nadbyte¢na funkcionalita: Pro mensi projekty, jako je monitorovani dvou budov, mohou byt
tato reSeni pfedimenzovana a obsahovat mnoho nevyuzitych funkci.

e Vyuziti a adaptace existujicich nastroji pro sbér a analyzu dat (zejména loT
platformy):

Tento pfistup se snazi najit optimalni rovnovahu mezi flexibilitou, kontrolou nékladi a rychlosti
implementace. Vyuziva ovérené softwarové komponenty a frameworky, ¢asto ve formé specializovanych
loT platforem, coz minimalizuje riziko a zkracuje dobu nasazeni funkéniho systému. Inheretni flexibilita

a adaptabilita téchto FeSeni navic snizuje riziko vendor lock-inu a umozriuje snadnou Skalovatelnost pro
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budouci rozdifeni. Vétsina téchto nastrojl je navrzena pro podporu hybridniho nasazeni (cloud
i on-premise), cozZ je v souladu s nagimi pozadavky.

e Plné Open Source feseni (s komunitni podporou):

Charakteristika: Software je k dispozici zdarma, s otevienym zdrojovym kédem a je rozvijen aktivni
komunitou vyvojaru.

Vyhody:

vy

Plna transparentnost a kontrola: Moznost auditovat kdd, prizpdsobit ho a mit plnou kontrolu nad jeho
chovanim.

Aktivni komunita: Pfistup k Siroké komunitni podpore a sdilenym znalostem.
Nevyhody:

Nutnost vysoké interni IT odbornosti: Pro integraci, konfiguraci, Udrzbu a feSeni nestandardnich situaci
je nezbytna silna interni kapacita.

Absence garantované komeréni podpory (SLA): Neexistuje formalni technicka podpora s garantovanymi
reakénimi ¢asy, coz mdze zvysit rizika v kritickych situacich.

Vyssi komplexita integrace: Casto vyzaduje integraci nékolika samostatnych nastrojt (komunika&ni
platforma, databaze, vizualizaéni nastroje).

e Open Source reseni s komeréni podporou / Enterprise edicemi:

Charakteristika: Kombinuje otevienost a flexibilitu open source s garancemi a rozsifenymi
funkcionalitami komerénich produktd.

Vyhody:

Kombinace flexibilita a stability: Zachovani vyhod transparentnosti a pfizplsobitelnosti open source
s robustnosti a spolehlivosti komeréni podpory.

Garantovana technicka podpora (SLA): Pristup k profesionalni podpore s garantovanymi reakénimi ¢asy,
coz snizuje provozni rizika.

Enterprise funkcionality: Casto zahrnuje vylep$ené funkce pro $kalovatelnost, pokrogilé bezpeénostni

Pravidelné aktualizace a rychlej$i implementace: Zajisténé aktualizace a ovéfené procesy mohou zkratit
dobu do spusténi a celkové TCO.

Nevyhody:

Vy$si naklady nez plné open source: Vznikaji pocatecni licenéni poplatky za enterprise edici nebo

za komeréni podporu. Nicméné tato investice se typicky projevi v nizSich celkovych nakladech

na vlastnictvi (TCO) diky snizeni interni zatéze na Udrzbu, rychlej$imu dosazeni stability a dostupnosti
systému.
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3.5.3. Navrh feseni vyhodnoceni a vizualizace namérenych dat ze senzoru

Na zakladé podrobné analyzy aktuélniho stavu a kliCovych pozadavk( na softwarové feseni, jak bylo
popsano v predchozich kapitolach, navrhujeme implementaci robustniho a Skalovatelného centralniho
systému. Tento systém by mél efektivné spravovat, zpracovévat a vizualizovat data ze senzor(,

a zaroven tvorit pevny zaklad pro budouci rozvoj a integraci dalSich funkcionalit, véetné vypoctu uhlikové
stopy.

Obrdzek 6 - Schéma feseni sbéru a vizualizace dat ze senzord.

e Architektura reSeni pro sbér a spravu dat: Jadrem navrhovaného feseni je moderni loT
platforma, ktera bude fungovat jako centralni uzel pro veSkerou spravu zafizeni, sbér dat, jejich
zpracovani a naslednou vizualizaci. Tato platforma bude prfedstavovat jednotné rozhrani pro
spravu celého ekosystému senzord a dat.

o Datova vrstva: Klicovou soucasti architektury bude optimalizovana ¢asova radova
databaze (Time-Series Database). Volba tohoto typu databéze je zasadni pro efektivni
ukladani a dotazovani velkych objem( dat ze senzor(, které jsou inherentné ¢asové
zavislé. Time-Series Database zajisti vysoky vykon pfi ingestu dat a zaroven umozni
rychlé a komplexni analytické dotazy nad historickymi daty, cozZ je nezbytné
pro sledovani trendd a detailni analyzy spotfeby.

o Integraénia APl vrstva: Pro zajisténi maximalni flexibility a moZnosti budoucich
integraci s externimi systémy (jako je mobilni aplikace, ERP, Bl nastroje atd.) bude
reseni vybaveno komplexni a dobfe zdokumentovanou API (Application Programming
Interface), zejména ve formé RESTful API. Tato vrstva umozni programovy pfistup
k datlim a funkcionalitdm platformy, a tim podpofi rozifitelnost a otevienost celého
systému.

¢ Klicové komponenty a funkce navrhovaného reseni: Navrhované feseni se bude opirat
o nasledujici funkéni komponenty, které jsou nezbytné pro splnéni definovanych pozadavku:
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Univerzalni Konektivita a Ingest dat: Systém bude disponovat univerzalni branou nebo
sadou konektorli schopnou prijimat data z nejriiznéjsich typl senzord a komunikac¢nich
protokold. To zahrnuje podporu pro standardy jako MQTT, HTTP, CoAP a integraci

s distribuovanymi streamovacimi platformami typu Apache Kafka, coZ zajisti vysokou
propustnost a robustnost pfi ingestu dat. Bude umoznéna konfigurace novych
konektorl pro budouci zafizeni a protokoly.

Pokrocilé Zpracovani dat: Pro inteligentni manipulaci s daty bude implementovan
robustni modul pro automatizaci procesli. Tento modul umozni grafické definovani
komplexnich pravidel a logiky pro zpracovani vstupnich dat v redlném Case. Bude mozné
provadét filtrace Sumu, transformace jednotek, agregace dat do vyssich ¢asovych celkl
a také definovat vlastni vypocetni funkce a skripty. Automatizac¢ni modul mdze slouzit

i k detekci anomalii, prekrocCeni prahovych hodnot a automatickému spousténi
definovanych akci, jako jsou notifikace nebo aktualizace dat.

Intuitivni Vizualizace a Reporting: Prostiedi pro spravu uzivatelskych obrazovek musi
byt intuitivni a jednoduse modifikovatelné, umoznujici vizualizaci dat v redlném Case

i analyzu historickych trendd. Bude mozné vytvaret vlastni grafické prvky a
pFizptsobovat usporadani informaci tak, aby odpovidalo specifickym potfebam
rlznych uzivateld. Systém zajisti efektivni zobrazeni dat a reportingu pro rizné ucely

a s moznosti exportu dat do béznych formatl (CSV, XLS, PDF).

Komplexni Sprava uzivatelll a zafizeni: Soucasti feSeni bude centralni modul pro spravu
véech pfipojenych senzori a zafizeni, véetné jejich stavu, umisténi a metadat. Déle
bude implementovan hierarchicky systém pro spravu uzivatell a roli, ktery umozni
detailni definici opravnéni pfistupu k datdm a funkcionalitam platformy, ¢imz bude
zajisténa bezpecénost a kontrola pfistupu.

Konfigurovatelné Alarmy a Notifikace: Systém bude obsahovat modul pro nastaveni

a spravu alarma, které budou spoustény na zakladé detekovanych udalosti nebo
prekroCeni definovanych prahovych hodnot. Bude zajiSténa podpora pro vicekanalové
dorucovani notifikaci, jako je e-mail, push notifikace do mobilni aplikace nebo webhooky
pro integraci s dalSimi systémy, aby bylo zajisténo v€asné informovani relevantnich
stran.

e Vybér platformy: Pro realizaci vy$e popsaného feseni se doporuéuje zvazit platformu, ktera
idealné kombinuje stabilitu a robustnost komerénich produkti s flexibilitou a otevienosti
pfistupu zaloZeného na otevieném zdrojovém kodu. Takova "hybridni cesta" umoziuje vyuzit
transparentnosti a prizpdsobitelnosti otevieného kddu, zatimco komeréni podpora a enterprise
edice zajistuji profesionalni technickou podporu, garantované aktualizace a rozsifené
funkcionality, jako jsou pokrocilé bezpecnostni prvky a nastroje pro spravu. Timto pfistupem lze
minimalizovat riziko vendor lock-inu, zkratit dobu implementace a zajistit dlouhodobou
udrzitelnost a Skalovatelnost feSeni pro budouci rozvoj, a to jak v cloudovém prostiedi, tak i pro
nasazeni on-premise v infrastrukture zadavatele. Diraz bude kladen na aktivni vyvojovou
komunitu a pravidelné aktualizace, které jsou zarukou kontinualni inovace a spolehlivosti

systému.
Kritérium Vyvoj na miru COTS 0s OS s komeréni podporou
yvol Komunita podp
Flexibilita Velmi vysoka Nizka Vysoka Vysoka
. o . Velmi o . .
Naklady (pofiz.) Vysoké vysoké Nizké Stredni
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Cas implementace | Dlouhy Kratky Stredni Stredni

Skalovatelnost Stredni Vysoka Stredni Vysoka

Udrzba a podpora | Naro&na Vynikajici | Komunitni Profesionalni

Riziko Vendor Nizké (ale zavislost na dev . Velmi i

. , Vysoké . Nizké
Lock-in tymu) nizké

Ocekavany vysledek reseni
e Poskytnuti aktualnich a historickych stavi spotreby jednotlivych sledovanych veli¢in pro

jednotlivé budovy.

e Zobrazeni aktualnich a historickych stav(i spotreby kampusu.

e Grafické i tabulkové zobrazeni aktualnich a historickych hodnot.

e Vizualizace agregovanych hodnot na Urovni jednotlivych budov i celého kampusu.

e Rozsifitelnost platformy a schopnost provadét komplexni vypocty, véetné predavani dat

dalSim aplikacim (napf. pro vypocet uhlikové stopy).

e Funkéni pozadavky:
o Sbéraingest dat:

Univerzalni konektivita: Reseni musf byt schopno pfijimat data z rozmanitych
zdrojl a senzord, a to skrze réizné komunikaéni protokoly, véetné MQTT,
HTTP/REST, CoAP a integrace s distribuovanymi systémy jako Kafka.
Real-time ingest: Klicova je schopnost zpracovavat a ingestovat velké objemy
dat v redlném Case, aby bylo moZné sledovat aktualni stav a reagovat na
dynamické zmeény.

Parsovani a normalizace: Systém musi efektivné parsovat riizné datové
formaty (napf. JSON, binarni data) a automaticky normalizovat data

do jednotného, strukturovaného formatu pro dalsi zpracovani.

o Ukladani dat:

Efektivni ukladani asovych rad: Je nezbytné vyuziti optimalizované databaze
pro Gasové fady (Time-Series Database), ktera zajisti vysoky vykon pfi zapisu
iCteni dat a efektivni spravu velkych objem historickych dat.

Vysoka dostupnost: Ukladani dat musi byt robustni a odolné proti vypadkim,
aby byla zajisténa dostupnost dat.

Historizace dat: Systém musi umoziovat dlouhodobou archivaci dat s moznosti
snadného pfistupu k historickym zdznamm pro analyzy trendd a srovnavani.

o Zpracovani dat:

Flexibilni definice pravidel: Softwarové feSeni musi poskytovat intuitivni
prostredi (idealné grafické) pro definici komplexnich pravidel a logiky pro
zpracovani dat. Tento systém pravidel musi umoziovat automatizovat reakce
nazmeny v datech a definovat slozité vypocty.

Transformace a agregace: Schopnost provadét transformace (napf. konverze
jednotek, prepoéty), filtrace $umu a agregace dat (napf. vypocet prdmérd,
souctld za Gasova obdobi) na zékladé definovanych pravidel. Plvodni data
budou agregovéna s periodou jedné hodiny, dne a mésice, nedohodne-li se pfi
realizaci jinak.
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= Retence dat: Data po agregaci budou v systému uchovavana po dobu
minimalné jednoho roku s moZnosti prodlouzeni této periody. DelSi perioda
uchovani dat vSak neni zahrnuta do ceny dodavaného dila.
= Detekce udalostia prahovych hodnot: Automaticka detekce prekroceni
definovanych prahovych hodnot (napf. nadlimitni spotfeba), anomalii nebo
specifickych udalosti v datech.
= Spousténi akci: Na zakladé zpracovanych dat a detekovanych udalosti musi
systém umét automaticky spoustét definované akce (napfr. odeslani notifikace,
aktivace alarmu, aktualizace jinych dat).
o Vizualizace dat:
= Dynamické a konfigurovatelné dashboardy: MozZnost vytvaret interaktivni, plné
prizplsobitelné a responzivni webové dashboardy.
=  Siroka skala vizualizaénich prvké: Podpora rozmanitych vizualizaci (grafy,
tabulky, indikatory, mapy) pro efektivni prezentaci dat.
= Vizualizace v realném Case a historicka data: Zobrazeni jak aktuélnich dat, tak
i historickych trendl s moznosti vybéru libovolnych ¢asovych rozsahd
a srovnavani obdobi.
= UZivatelské profily a pfehledy: Moznost definovat rlizné pohledy na data pro
rlzné typy uzivateld a jejich role (napf. manazefi, technici, administratofi).
o Sprava zafizeni a uzivateld:
= Centralni sprava zafizeni: Komplexni modul pro evidenci, konfiguraci a spravu
vSech pfipojenych senzorl a zafizeni (napf. stav, umisténi, typ, metadata).
= Hierarchicka sprava uzivatell a roli: Robustni systém pro spravu uZivatelskych
Uctd s podporou hierarchickych struktur (napf. organizace, oddéleni) a detailni
definice roli a opravnéni pfistupu k datdim a funkcionalitam.
= Auditni logy: Zaznamendvani vSech vyznamnych udalosti a uZivatelskych akci
pro Ucely auditu a sledovani provozu.
o APlaintegrace:
= Oteviend, zabezpecena a dobre zdokumentovana API: Poskytnuti komplexnich
a snadno pouzitelnych API (napf. RESTful API) pro integraci s externimi systémy
(napf. ERP, Bl néstroje, mobilni aplikace) a pro programovy pfistup k datim
a funkcionalitam platformy.
* Podpora standardnich protokolt: Moznost komunikace s dal$imi systémy
prostrednictvim standardnich protokoll a datovych formatd.
*  PFistup k plivodnim dattim ze senzort: Aplikace umozni pfistup k nezménénym
datlim ze senzorl, tedy bez jakékoliv transformace a v plivodni frekvenci pres
API.
o Alarmy a notifikace:
= Konfigurovatelny systém upozornéni: MoZnost nastaveni a spravy rlznych
typl alarmi a notifikaci na zakladé definovanych udéalosti a prahovych hodnot.
= Vicekanalové dorucovani: Podpora doru¢ovani notifikaci prostrednictvim
rlznych kanald, jako jsou e-mail, push notifikace do mobilni aplikace nebo
webhooky pro integraci s jinymi systémy.
e Nefunkéni pozadavky:
o Skalovatelnost:
= Horizontalni a vertikalni skalovatelnost: Reseni musi byt navrzeno tak, aby
dokazalo rist s rostoucim po&tem pfipojenych senzor( a zpracovavanych dat.
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Ackoliv je aktualni projekt zaméren na dvé budovy, systém musi byt snadno
rozéifitelny pro budouci monitorovani vétsiho poctu objektl a s tim souvisejici
nardst senzor( (fadové tisice az desetitisice), objemu dat a poctu uZivatell, a to
bez nutnosti zasadnich architektonickych zmén.
»  QOdolnost viéi zatézi: Schopnost efektivné zpracovavat $pickové zatéze
v datech i v uZivatelskych poZadavcich.
o Bezpecnost:
= Zabezpeceni dat: Implementace robustnich bezpe¢nostnich mechanismd pro
ochranu dat v klidu (Sifrovani Glozisté) i béhem prenosu (Sifrované protokoly,
TLS/SSL) dle doporuéeni NUKIB.
=  Autentizace a autorizace: Silné mechanismy pro ovéfeni identity uZivateld
(napf. OAuth2, JWT) a detailni autorizace pfistupu na zékladé roli a opravnéni.
= Ochrana proti hrozbam: Aplikace splfiuje poZzadavky OWASP Top Ten 2025
a hrozby definované v tomto standardu musi byt vzaty v Gvahu pfi analyze rizik.
= Shoda s predpisy: Splnéni relevantnich bezpecnostnich a datovych regulaénich
pozadavk( (napf. GDPR).
= Logovani: Aplikace uklada zasadni aktivity jako je prihlaSeni uzivatele a zmény
v aplikaci pro moznou budouci analyzu a to po dobu minimalné jednoho roku.
o Spolehlivost a dostupnost:
= Vysoka dostupnost (HA): Architektura systému musi zajistit vysokou
dostupnost sluzeb, minimalizujici prostoje a zajistujici nepretrzity sbér
a pristup k datdm. Architektura feSeni musi byt navrZena tak, Ze umoznuje
garantovanou dostupnost systému na urovni minimalné 99%.
= Odolnost proti chybam: Schopnost systému zotavit se z chyb a vypadkd
komponent s minimalnim dopadem na provoz.
= Zalohovani a obnova: Pravidelné zalohovani dat a ovéfené postupy pro rychlou
obnovu systému v pfipadé havarie. Zadavatel pozaduje minimalni hodnoty RTO
(Recovery Time Objective) 4 hod., RPO (Recovery Point Objective) 24 hod.
o Vykon:
= Rychla odezva: Systém musi poskytovat rychlou odezvu pfi sbéru, zpracovani,
ukladani a vizualizaci dat, aby uzivatelé méli aktualni informace bez zpozdéni.
98% pozadavkd musi byt zpracovano do 4 sekund, zbyvajici 2% poZzadavk{ pak
do 10 sekund méfeno na aplikacni serveru systému.
*  Pfedpokladané poéty uzivatell: Vyse uvedené odezvy musi byt garantované
pro minimalné 5 soucasné pracujicich uzivateld systému.
= Objem zpracovavanych dat: Systém musi byt pfipraven na zpracovani
soucasného poctu instalovanych senzorl generujicich data v periodé odectu
2 minuty. V dobé zpracovani této analyzy se jedna o 700 kus( senzord.
= Efektivita zdroji: Optimalizované vyuZiti a monitoring hardwarovych zdroj
(CPU, RAM, Ulozisté) pro minimalizaci provoznich nakladd.
o UdrZovatelnost a rozsifitelnost:
= Modularni architektura: Systém by mél mit modulérni a flexibilni architekturu,
kterd usnadnuje udrzbu, implementaci novych funkcionalit a integraci
s budoucimi technologiemi.
=  Dokumentace: Komplexni technicka a uzivatelska dokumentace.
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= Podpora a aktualizace: Zajisténa podpora a pravidelné aktualizace systému pro
udrzeni bezpecnosti a funkénosti po garantovanou dobou alespon S let
od uvedeni systému do béZného provozu.

= Zakaz proprietarnich technologii: Dodané feSeni nesmi byt vendor lock-in.
Tedy provoz a budouci rozvoj nesmi byt vazan Cisté na dodavatele.

*  PFedani zdrojovych kédi: K dodanému fedeni musi dodavatel predat zdrojové
kdédy, nebo u standardizovanych SW alespon predani dokumentaci API,
zdrojové kody pripadné customizace apod.

o UZivatelska privétivost:

= [ntuitivni uZivatelské rozhrani: Webové uzivatelské rozhrani musi byt intuitivni,
snadno ovladatelné a pristupné pro riizné typy uzivatell bez nutnosti hlubokych
technickych znalosti.

= Konfigurovatelnost: MoZnost snadné spravy senzord, dashboardd, pravidel
a alarmd bez nutnosti programovani.

= Podpora vice jazykovych mutaci: Uzivatelské rozhrani systému musi byt
dostupné minimalné v Ceském a anglickém jazyce, pficemz uzivatelé mohou
snadno mezi jazyky prepinat podle svych preferenci. Veskeré texty, ndpovédy,
upozornéni a ovladaci prvky musi byt kvalitné lokalizovany tak, aby byla
zachovana intuitivnost a srozumitelnost pro oba jazykové okruhy.

o Flexibilita nasazeni a provozu:

= Reseni musi podporovat rlizné modely nasazeni, aby bylo mozné zohlednit
strategické IT politiky, bezpeCnostni poZzadavky a rozpoCtové preference
zadavatele. PoZaduje se podpora provozu jak on-premise (v ramci vlastni
infrastruktury zadavatele, coz umoznuje plnou kontrolu nad daty a splnéni
specifickych regulacnich pozadavkd), tak i v cloudu (vefejném nebo
soukromém, pro vyuziti elasticity, $kalovatelnosti a snizeni provoznich nakladd
na infrastrukturu), a to bez potfeby vyznamnych Gprav ¢i investic ze strany
Zadavatele.

= Dodavku poptavaného feSeni pozaduje Zadavatel realizovat jako cloudovou
variantu s tim, Ze po dobu udrzZitelnosti, tedy minimalné do konce roku 2026
nebude provoz Zadavateli generovat zadné dodatecné naklady.

3.5.4. Aktivity a vystupy projektu vyhodnoceni a vizualizace namérenych dat
ze senzoru

Nasledujici text shrnuje pozadovanou organizaci projektu a vystupy jednotlivych fazi v ramci realizace
projektu. Vystupy jsou oznaceny kédem vystupu (D1 — Dodéavka 1, TC1 - Test case 1).

e Projektovy management
o D1: Celkovy projektovy plan
= Aktivity, Milniky, Vystupy, Sou¢innost CZU a dodavateli
e Vyvoj
o D2:Navrh obrazovek pro aktualni stav jednotlivych senzord a historického prehledu

o D3:Navrh mésicnich reportd jednotlivych senzord
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o D4: Navrh obrazovek administrace jednotlivych senzor(

o D5: Zpracovani dat z jednotlivych senzorl véetné agregace dat z 2minutovych ode¢td
na hodinové, denni a mésicni

e Nasazeni
o Dé: Implementace Uprav dodavaného SW
e Dokumentace
o D7:Dokumentace a zdrojové kddy veskerych Uprav dodavaného SW
o D8: Uzivatelska prirucka
e Testovani
o D9:Report z uZivatelského testovani

= TC1: PrihlaSeni do aplikace

= TC2: Zobrazeni prehledu véech senzorl implementovanych v pifedchozim projektu

= TC3: Zobrazeni stavu jednoho senzoru — aktualni spotieba/aktualni hodnota
pocitadla, stav online/offline, atd.

= TC4: Zobrazeni historie spotieby za zvolené ¢asové obdobi

= TCS5: Nastaveni upozornéni na prekroCeni spotieby za dané ¢asové obdobi
a vyvolani upozornéni na prekroceni

= TCé: Vyvolani upozornéni na nefunkéni senzor

e D10: Skoleni
e D11: Akceptacni protokol

3.6.Sledovani uhlikové stopy z namérenych dat

Sledovani uhlikové stopy z naméfenych dat umoznuje systematicky monitorovat mnozstvi sklenikovych
plynt produkovanych v rdmci provozu jednotlivych budov i celého kampusu. Tato data slouzi jako zaklad
pro analyzu spotfeby energii, identifikaci hlavnich zdrojd emisi a tvorbu strategii pro jejich snizovani. Diky
propojeni s platformou pro vizualizaci namérenych veli€in lze uhlikovou stopu prezentovat jak v grafické
podobé, tak v pfehlednych tabulkach, coZ usnadriuje interpretaci vysledkd a nasledné rozhodovani

v oblasti udrzitelnosti. Integrace téchto funkci navic umoznuje efektivné zasilat data do dalSich
informacnich systémd, napfiklad pro podrobné environmentalni reporty nebo pro podporu rozhodovani
pfi planovani energetickych uspor.

3.6.1. Cile podprojektu sledovani uhlikové stopy z namérenych dat

Cilem tohoto podprojektu je vyvinout systém urceny k ur€ovani uhlikové stopy produkované
jednotlivymi budovami kampusu Ceské zemédélské univerzity v Praze. Tento systém umozni vypoditat
uhlikovou stopu kazdé budovy na zakladé dat z instalovanych senzord monitorujicich spotfebu energie,
vody a dal$i relevantni faktory. Pokud budou k dispozici Udaje o aktualnim poc¢tu osob pfitomnych

v budové, systém prepocita uhlikovou stopu také na osobu, coZ poskytne moznost detailngjsi analyzy
a porovnani efektivity budov.
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Soucasti feSeni bude modul pro analyzu a vizualizaci dat ze senzord. Modul poskytne uzivatelim
informace o souCasném stavu spotfeby a emisi v readlném Case a zaroven historicka data pro
dlouhodobou analyzu. Vizualizace dat bude navrzena s ddirazem na srozumitelnost a jednoduchost
interpretace vysledk.

Data o uhlikové stopé jednotlivych budov budou zpfistupnéna prostfednictvim APl ostatnim systémdm.
APl bude dokumentovano a navrzeno pro snadné vyuziti za GCelem integrace s dalSimi aplikacemi

a systémy, které mohou tato data pouzit napfiklad pro analyzu, reportovani nebo optimalizaci provozu
budov.

3.6.2. Analyza sledovani uhlikové stopy z namérenych dat

Co je uhlikova stopa

Uhlikova stopa predstavuje kvantitativni vyjadieni mnozstvi sklenikovych plynd produkovanych

v dUsledku lidské ¢innosti, prepoctenych na ekvivalent oxidu uhli¢itého (CO,). Tento ukazatel zahrnuje jak
pfimé, tak nepfimé emise vyplyvajici ze spotieby energie, materialovych vstupl ¢i vyroby produktd.
Vypocet uhlikové stopy je standardizovan dle mezinarodniho ramce GHG Protocol, ktery rozliSuje tfi
zékladni kategorie emisi: Scope 1 (pfimé emise), Scope 2 (nepfimé emise spojené se spotiebou energie)
a Scope 3 (ostatni nepfimé emise).

GHG Protokol

GHG Protokol predstavuje globalné uznavany korporatni standard pro méfeni a vykazovani uhlikové
stopy. Zajidtuje jednotny postup pfi monitoringu, fizeni a reportovani emisi sklenikovych plynd v rdmci
podnikd. Iniciatory jeho vzniku byli Svétovy institut pro zdroje (WRI) a Svétova podnikatelska rada pro
udrZitelny rozvoj (WBCSD). Tento standard slouzi jako zaklad pro fadu program{ zamérenych

na inventarizaci emisi sklenikovych plynl. Od roku 2001 jej implementovalo vice nez 1 000 podnik

a dalsich organizaci. Pfedlozeny dokument vychazi ze zasad GHG Protokolu.

Norma CSN ISO 14 064 - Sklenikové plyny

Norma ISO 14 064 je tvorena tfemi vzajemné propojenymi ¢astmi. Prvni ¢ast, ISO 14 064-1, stanovuje
pozadavky na planovani, provadéni, fizeni, spravu, vykazovani a ovéfovani inventury emisi sklenikovych
plynl v organizacich. Druha ¢ast (ISO 14 064-2) definuje pozadavky na monitoring a vykazovani snizeni
emisi ¢i zvy$eni propadu sklenikovych plynl prostiednictvim projektl nebo projektové orientovanych
¢innosti. Treti ¢ast (ISO 14 064-3) obsahuje zasady a pozadavky pro ovéfovani inventarizaci sklenikovych
plynl i pro validaci a ovéfovani projektd tykajicich se sklenikovych plynd. GHG Protokol a ISO 14 064 jsou
vzajemné kompatibilni.

Kategorizace emisi podle rozsahu (Scope)

Scope 1 - Pfimé emise

Scope 1 zahrnuje pfimé emise GHG ze zdroji vlastnénych nebo kontrolovanych organizaci:
Staciondrni spalovdni

e spalovani paliv v kotelnach, generdtorech, pecich,
e vyroba tepla a elektfiny na misté provozu,
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e primyslové procesy vyzaduijici tepelnou energii.
Mobilni spalovani

e emise z vozového parku organizace
e stavebni a zemédélské stroje
e doprava vlastnénych vozidel.

Procesni emise

e chemické reakce pfi vyrobnich procesech,
e emise z prdmyslovych procesl (cement, ocel, chemie),
e (nik plynd z technologickych procesd.

Fugitivni emise

e Uniky z klimatiza¢nich systémU a chladicich zafizeni,
e Uniky z tlakovych nadob a potrubi,
e emise z Ulozist paliv a chemikalii.

Scope 2 - Nepfimé emise z energie
Scope 2 pokryva nepfimé emise z nakupované energie:
Elektfina

e emise z vyroby nakupované elektfiny,
e dva pfistupy vypoctu: lokacni (location-based) a trzni (market-based).

Teplo a chlazeni

e nakupované teplo z centralniho vytapéni,
e nakupované chlazenia para,
e dalkové vytapénia chlazeni.

Scope 3 - Ostatni nepfimé emise

Scope 3 predstavuje vSechny ostatni nepfimé emise v hodnotovém fetézci organizace, rozdélené do 15
kategorii:

Upstream kategorie (1-8):

e Nakupované zbozi a sluzby
e Kapitdlové statky
e  Aktivity souvisejici s palivem a energii

Upstream doprava a distribuce

e Odpad vznikajici pfi provozu
e Obchodni cesty
e Dojizdéni zaméstnancl
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o  Upstream pronajmy
Downstream kategorie (9-15):

e Downstream doprava a distribuce

e Zpracovani prodanych produktl

e  Pouzivani prodanych produktd

e Nakladanis produkty po skonéeni Zivotnosti
e Downstream pronajmy

e Fransizy

e |nvestice

Obrdzek 7 - Clenéni zdrojii CO2 do jednotlivych scope.

e Vypocet uhlikové stopy

Uhlikovou stopu, podobné jako ekologickou stopu, lze stanovit na rdiznych trovnich — od globalnich emisi
sklenikovych plynd az po staty, regiony, mésta, organizace, jednotlivce ¢i vyrobky a sluzby.

Zakladem vypoctu uhlikové stopy je analyza spotfeby energie nebo materialu pro vybranou jednotku.

Nésleduje pfepocet energie na ekvivalentni mnozstvi sklenikovych plynd pomoci emisnich faktord, které
vyjadfuji objem sklenikovych plynd (v tunach oxidu uhli¢itého &ijinych plynech, napfiklad metanu)
vztazeny na jednotku energie nebo mnoZstvi konkrétniho zdroje.

Tyto faktory je nasledné nutné prevést na ekvivalenty oxidu uhli¢itého (CO,e) prostfednictvim tzv. Global
Warming Potential (GWP), coz je Gidaj urujici prispévek daného plynu ke globalnimu oteplovani. U CO,
je GWP =1, zatimco napfiklad u metanu (

H4) pfi setrvani v atmosfére 100 let je GWP = 28. To znamena, ze jedna tuna oxidu uhli¢itého ma stejny
klimaticky dopad jako 36 kg metanu. Hodnoty GWP pro hlavni sklenikové plyny jsou dostupné napfiklad
ve zpravach Mezinarodniho panelu pro zménu klimatu.
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Pri vypoctu uhlikové stopy je dilezité stanovit pfedmét méfeni — mdze jit o produkt, organizaci nebo
komplexni provoz. V mezinarodnim méfitku se pouzivaji dvé hlavni metodiky: GHG Protocol a norma ISO
14 064, které poskytuji podrobné pokyny k sbéru a vykazovani dat za U¢elem dosazeni srovnatelnosti

a dlvéryhodnosti vysledk.

Obvykle se nejprve stanovi organizaCni nebo procesni hranice, zahrnujici celou organizaci nebo jeji ¢ast.
Dale se identifikuji specifické zdroje emisi, napfriklad spalovani paliv v kotlich, provoz vyrobnich linek

a vozového parku u tovaren, nebo vyuziti elektfiny pro osvétleni, provoz server(, vytapéni a klimatizaci
v kancelarskych objektech.

Poté se shromazduji Udaje o spotfebé energie, paliv a materiald a kazdé ¢innosti je pfifazen emisni faktor,
ktery urcuje mnoZstvi CO.e vzniklé z jedné jednotky vstupu, napfiklad z litru nafty, kilogramu uhli nebo
kilowatthodiny elektfiny. Sou¢tem vysledk( ze véech kategorii se ziska celkova bilance emisi, ktera
predstavuje uhlikovou stopu za stanovené obdobi, obvykle jeden rok. Vysi uhlikové stopy ovliviiuje druh
pouzitych paliv a zdroj energie, tedy podil fosilnich a obnovitelnych zdroja.

e Stanoveni emisi sklenikovych plynd organizace (uhlikové stopy)
Piesnost vypoctu

Uroven presnosti stanoveni emisi se li§i podle jednotlivych polozek a kategorii Scopes. Vy$si miry
presnosti je obecné dosahovano u Scope 1 a Scope 2 (emise z energii), na rozdil od heterogenni
kategorie Scope 3. Bézna odchylka presnosti vypoctu €ini pfiblizné 20 %, coz znamena, Ze skute¢na
uhlikova stopa organizace se pohybuje v rozmezi 80—-120 % vysledné kalkulované hodnoty. Cilem
procesu je neustalé zvySovani presnosti, nicméné dosazeni vyssi pfesnosti je limitovano dostupnosti
relevantnich dat. Pokud je pfi sbéru a zpracovani vstupnich Udaji vénovano zvy$ené mnozstvi ¢asu
a Usili, mélo by to byt reflektovano i ve zvySené presnosti celkového vysledku.

Urceni hranic analyzy

Stanoveni hranic je zakladni krok pfi provadéni analyzy uhlikové stopy. Tento proces urcuje, které ¢asti
spole¢nosti a jeji aktivity budou zahrnuty do vypoctu emisi sklenikovych plynd a které nikoli. Pro uréeni
hranic lze vyuzit princip kontroly (control principle) nebo podilovy princip (equity share principle).
Podilovy princip znamena, Ze u spolecnosti s komplexni vlastnickou strukturou se zapocitava podil emisi
odpovidajici kapitalovému podilu. Castéji se pouziva princip kontroly, na kterém je zaloZena i tato
metodika. Princip kontroly stanovi, Ze spole¢nost reportuje veskeré emise sklenikovych plynt z provozd,
nad kterymi méa kontrolu. Jednd se zejména o emise v ramci Scope 1 a Scope 2. V pfipadé Scope 2 mlize
spole¢nost ovlivnit vysi emisi napfiklad zménou dodavatele elektrické energie nebo tepla.

Identifikace a kalkulace emisi

Stanoveni celkovych emisi sklenikovych plynd organizace, tzv. uhlikové stopy, vyZzaduje systematickou
identifikaci klicovych zdrojl téchto emisi, véetné potencialnich emisi souvisejicich s ¢innostmi mimo
pfimou plsobnost organizace (viz Scope 1, Scope 2 a Scope 3). Tento proces predpokladé dikladné
shroméazdéni relevantnich tdaj napfic jednotlivymi organizacnimi ttvary (napriklad facility
management, nakupni oddéleni ¢i environmentalni management), pficemz primarni pozornost

je vénovana spotiebé komodit za definované ¢asové obdobi. V nékterych pripadech mohou byt
dostupnéa data omezena pouze na penézni hodnoty (napf. fakturacéni zaznamy), nikoli ve fyzickych
jednotkach, coz byva ilustrativné patrné u evidence spotieby pohonnych hmot sluzebnich vozidel
vedené v korunach misto litr(. Pfesto vSak obvykle existuje moznost konverze finanénich Gdajl na fyzické
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jednotky nezbytné k vypoctu uhlikové stopy. Nasledné je nezbytné rozdélit zdrojova data o spotrebé
(popf. produkci, jako je tomu napiiklad v pripadé odpadd) dle jednotlivych kategorii Scopes. Jak jiZ bylo
uvedeno, emise vztahujici se k pfimé a nepfimé spotrebé energii pfedstavuji podle GHG Protokolu
povinnou soucast reportingu, proto je Zadouci maximalni Uplnost a presnost téchto dat. V ramci Scope 3
ve vétsiné organizaci typicky zahrnuje relativné Gzky okruh sledovanych poloZek. V rdmci Scope 1 tvofi
hlavni poloZky energie vyuzita na vytapéni a provoz budov, stejné jako pohonné hmoty spotfebované
vlastnimi vozidly organizace. Scope 2 zahrnuje odbér elektrické energie ¢i nakupovaného tepla.
Kategorie Scope 3 je podstatné §irsi; avSak v administrativné zamérenych subjektech mezi nejcastéjsi
sledované oblasti spadé realizace sluzebnich cest, produkce odpadi a odpadnich vod ¢&i spotieba
kancelarského papiru.

Volba odpovidajicich emisnich faktort

Stanoveni emisi sklenikovych plynl se nejCastéji provadi na zakladé ovéfenych a zdokumentovanych
emisnich faktord. Pfimé méfeni emisi neni u sklenikovych plynt bézné. Je vhodné vybrat emisni faktory,
které odpovidaji mistnim podminkam, jsou aktualni a ovéfené. Soucasné hodnoty emisnich faktord pro
jednotlivé polozky lze nalézt napfiklad na webovych strankach Ministerstva Zivotniho prostredi.

Vypocet emisi a prezentace vysledk

Vypocet uhlikové stopy spociva v ndsobeni dat o spotrebé prisluSnymi emisnimi faktory. Je nezbytné
vénovat zvySenou pozornost pouziti spravnych jednotek a méfitka. Pokud se vstupni data lisi jednotkou
od odpovidajiciho emisniho faktoru, je nutné provést jejich konverzi tak, aby byly kompatibilni. Nejprve
se emise vypocitavaji samostatné pro jednotlivé relevantni sklenikové plyny (CO,, CH4, N2O, HFC, PFC,
SFs, NF3). Nasledné jsou tyto hodnoty pfevedeny na ekvivalentni emise oxidu uhli¢itého (CO,e) pomoci
globalniho potenciélu oteplovani (GWP), ¢imz ziskame vyslednou jednotku uhlikové stopy organizace.

V dal$im kroku je tfeba jednotlivé poloZzky (emise z aktivit a polozek) agregovat a tim ziskat celkovy
vysledek pro véechny Scopes. Tyto Udaje |ze reportovat oddélené a nasledné sumarizovat za celou
organizaci. V souhrnnych reportech se pouziva jednotka ekvivalentu oxidu uhli¢itého — COze.

Vzorec vypoctu uhlikové stopy organizace

Zéakladnim vzorcem pro vypocet uhlikové stopy (E, vyjadrené v CO,e) je soucin dat o aktivité, vyjadiené
napfiklad spotfebou energie, paliv, ujetych kilometr( ¢i mnozZstvim spotifebovaného materialu (A),
emisniho faktoru pro danou aktivitu (EF) a potencialu prispévku daného plynu ke sklenikovému jevu
(GWP).

E=AxEFxGWP

Normalizace vysledkt méfeni uhlikové stopy

Normalizace vysledk( znamena vydéleni celkové uhlikové stopy (v tunach CO,e) vhodnym indikatorem,
ktery vyjadfuje fungovani organizace. Pfi tomto procesu je dllezité zvolit relevantni indikator, ke kterému
se emisni hodnoty vztahuji. Vztah mezi uhlikovou stopou a normalizacnim indikatorem ma byt jasné
definovan a oddvodnén. Vysledky mohou byt ovlivnény v pfipadech, kdy napfiklad produkce podniku
klesne z jinych divodd nez kvili spotfebé energie nebo emisim sklenikovych plynd, napfiklad v ddsledku
omezeni provozu i snizeni poptavky. Mnohdy se mizeme setkat s indikatorem jako pocet lidi, pocet
vozidel ¢i napf. mnoZstvi objedndvek. Normalizace podobnymi indikatory neni pfili§ vhodna, vzhledem
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k tomu, Ze zména vyse uhlikové stopy nemusi byt pfimo Umérna zméneé indikatoru a neodrazi tak realnou
zménu v produkci uhlikové stopy. Prikladem mdze byt mnozstvi uhlikové stopy na navstévnika budovy,
kdy napf. v pfipade, Ze dojde k rekonstrukci budovy, ktera omezi navstévnost, nedojde pfimo iUmérné

i k omezeni spotreby energii, které budou hlavnim pfispévatelem do celkového mnozstvi produkovaného
CO; a vysi uhlikové stopy.

Normalizace slouZi jako podklad pro porovnavani vysledk( — benchmarking. Existuji dva zékladni typy
benchmarkingu: interni a externi. Interni benchmarking zahrnuje srovnani rliznych provozoven, dcefinych
spole¢nosti nebo jednotek, pfipadné sledovani vyvoje v ase. Externi benchmarking porovnava vysledky
napfi¢ riznymi organizacemi, napfiklad v ramci jednoho primyslového odvétvi, nebo porovnani vysledkd
organizaci s platnymi standardy.

Certifikace a verifikace

Certifikace uhlikové stopy ovéfuje a potvrzuje mnozstvi sklenikovych plynd, které firma nebo produkt
vyprodukuje, a je dikazem zavazku firmy k udrzitelnosti a transparentnosti. Certifikaéni proces provadi
nezdavislé instituce, které ovéruji vypocty uhlikové stopy podle mezinarodnich norem, zminénych

v pfedchozich kapitolach. V ramci certifikace je ovéfovan stupen pokroku v redukci sklenikovych plynd,
které organizace produkuje, oproti vychozimu stavu. Obvykle se porovnava meziro¢ni zména v mnozstvi
vyprodukovanych sklenikovych plynd. Certifikace tedy zahrnuje nékolik krokd: stanoveni rozsahu

a hranic, sbér relevantnich dat o emisich (Scope 1, 2 a 3), jejich vypocet pomoci emisnich faktord,
vypracovani zpravy a nasledné ovéreni vypoctu nezavislou tieti stranou (napt. Bureau Veritas nebo TUV
SUD) podle uznavanych norem viz vyse. Po ispésném ovéfeni je organizaci vydan certifikat, ktery
obvykle plati rok a je nutné jej kazdoro¢né prodluzovat ro¢nimi ovérenimi.

Verifikace je nezavislé ovéreni inventarizace sklenikovych plynd podniku, které provadi tieti strana. Cilem
verifikace emisi sklenikovych plynt (tj. uhlikové stopy) organizace je objektivni ovéreni spravnosti

a kompletnosti informaci, jez dana organizace vykazuje v ramci reportingu sklenikovych plynd. Ovéreni
zaroven zkouma shodu téchto informaci s existujicimi a zavedenymi standardy UCetnictvi a reportingu
sklenikovych plynd. Prikladem téchto standardl je GHG Protocol Corporate Standard, GHG Protocol
Project Quantification Standard ¢i norma ISO 14 064-3:2006, ktera stanovuje zdsady a pozadavky

pro ovéfovani inventarizaci sklenikovych plynt a pro validovéni a ovéfovani projektt zamérenych

na sklenikové plyny.

e Vypodcet uhlikové stopy v prostiedi CZU

Pro uréeni uhlikové stopy v prostredi Ceské zemédélské univerzity je nezbytné zavést systém umoziuijici
komplexni integraci dat o spotfebé energii ziskanych ze stavajicich senzor(, instalovanych ve vybranych
objektech, s informacemi z ostatnich kategorii emisi (Scope 1 - Scope 3).

S cilem zajistit maximalni validitu vypoctu uhlikové stopy by mél byt systém navrzen tak, aby umoznoval
také manualni zadavani tdajd, které nejsou dostupné prostiednictvim méficich zafizeni, napfiklad data

0 mnozstvi vyuzitého paliva ¢i nakoupeného materidlu. Dale je Zadouci, aby systém podporoval editaci
hodnot emisnich faktort (EF) i potencialu pfispéni jednotlivych plynd ke sklenikovému efektu (GWP), coz
umozni jejich priibéznou aktualizaci na zakladé zmén v Souhrnné energetické bilanci Ceské republiky.

Jak jiz bylo zminéno vyse, ¢im vice dat z jednotlivych kategorii emisi bude mit CZU k dispozici
a do systému jej zad3, tim presnéjsi bude finalni vysledek vypoctu celkové uhlikové stopy méfenych
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objektd univerzity. Pfed samotnou implementaci systému tedy musi na strané CZU dojit k analyze véech
dostupnych zdrojd dat o emisnich zdrojich, véetné frekvence mozného sbéru dat (napf. jak ¢asto lze
ziskavat data z ekonomického systému univerzity o mnozstvi a strukture nakupovaného materialu,
spotrebé paliv ve sluzebnich vozech atd.)

Uhlikova stopa je obvykle reportovana jako mnozstvi CO.e za rok, nicméné, vzhledem k tomu, ze je
mozné data ze senzorl o spotiebé energii, instalovanych v objektech CZU, vygitat v mnohem vyssi

-----

nez 1 rok (napf. hodina, den, tyden, mésic atp.).

Kategorizace emisnich zdrojd v univerzitnim prostfedi mize zahrnovat polozky uvedené nize.
Struktura emisnich kategorii v univerzitnim prostredi

Scope 1 - pfimé emise GHG ze zdrojd vlastnénych nebo kontrolovanych univerzitou, jako napf.:

e spalovani paliv v kotelnéach,
e vyroba tepla a elektfiny ve vlastni kotelné,
e emise z vozového parku univerzity atd.

Scope 2 - nepfimé emise z nakupované energie, jako napf.:

e emise z vyroby nakupované elektfiny,
e nakupované teplo z centralniho vytapéni,
e nakupované chlazeni a para atd.

Scope 3 - ostatni nepfimé emise, jako napr.:

e nakupované zbozi a sluzby

e doprava adistribuce

e nakladani s odpady

e sluZebni cesty

e dojizdéni zaméstnancl a studentd atd.

Vypocet uhlikové stopy na osobu

V piipadg, ze je znam pocet uzivateld dané budovy, systém stanovuje hodnotu uhlikové stopy pfipadajici
na jednu osobu (Ep) jako podil celkové uhlikové stopy (E) a po¢tu osob (P). Tento pfistup mize usnadnit
presnéj$i komparaci environmentalnich dopadd riznych budov.

Ep=E/P

Vypodet uhlikové stopy na jednotlivce predstavuje dilezité méfitko pro hodnoceni efektivity provozu
budov z hlediska udrzitelnosti. Znamena to, Ze pokud napfiklad administrativni centrum obyva 500 osob
a za rok vyprodukuje 250 tun emisi CO,, pak na kazdého uzivatele pfipadd prdmérné 0,5 tuny. Tato
metoda umoziiuje nejen porovnavat ekologickou naro¢nost rlizné velkych a vyuZzivanych objektd,

ale také motivuje spravce a uzivatele k hledani Uspor a snizovani vlastnich emisi. Detailni znalost téchto
Udajl je navic pfinosna pfi planovani energetickych tspor, certifikaci staveb ¢i komunikaci
environmentalni odpovédnosti vici vefejnosti a dalsim zainteresovanym stranam.
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Nicméng, jak jiz bylo popsano vyse, v ¢asti normalizace dat, nemusi byt indikator po¢tu osob tou
nejvhodnéjsi metodou pro posuzovani efektivity opatfeni, smérfujicich ke snizeni uhlikové stopy.
Predevsim v pfipadech, kdy se z provoznich ddvodi mize omezit kapacita budov ¢i dochazi k sezdnnim
vykyvlm v navstévnosti, mdze byt metrika mnozstvi uhlikové stopy na osobu pro porovnani rdiznych
objektd, zavadgjici.

3.6.3. Navrh feseni sledovani uhlikové stopy z namérenych dat

Na zakladé provedené analyzy a s ohledem na potfebu kvantifikace a vizualizace environmentélniho
dopadu navrhujeme implementaci komplexniho modulu pro sledovani a vypocet aktualniho pfispévku
ekvivalentu CO, (CO,e). Tento modul bude plné integrovan do navrhované centralni loT platformy
(popsané v sekci 2.3.3), coz zajisti efektivni vyuZiti jiZ shiranych a zpracovavanych dat a eliminuje
potfebu samostatnych systému. Cilem je poskytnout transparentni a auditovatelny prehled o emisich
COze s mozZnosti detailni analyzy a reportingovych vystupu.

¢ Integrace do centralni datové platformy:

Navrhujeme plnou integraci funkcionality pro vypocet uhlikové stopy pfimo do softwarového reseni
pro shér a analyzu dat. Tento pfistup zajisti, Ze data potiebna pro vypocet uhlikové stopy (spotieba
energie, vody, plynu, tepla — viz kapitola 3.3 a také data o poctu osob v objektu — viz kapitola 3.4) budou
pfimo a v realném Case dostupna. VypocCet uhlikové stopy tak nebude vyZzadovat export dat do
oddélenych systém, coZ zvy$uje efektivitu, pfesnost a snizuje riziko chyb pfi pfenosu dat. Systém bude
vyuzivat jednotné rozhrani pro konfiguraci, monitoring a vizualizaci véech dat, v€etné téch
environmentalnich.

¢ Metodika vypoctu uhlikové stopy v softwaru:

Zakladnim kamenem feSeni bude dynamicky konfigurovatelna metodika vypoctu uhlikové stopy, ktera
zohledni mezinarodné uznavané standardy (napf. Greenhouse Gas Protocol) a umozni flexibilni
pfizplsobeni lokalnim specifikim.

o Vstupnidata pro vypocet: Modul bude primarné vyuzivat jiz naméfena data ze senzorl
o spotrebé (elektricka energie, plyn, voda, teplo). Dale bude do vypoctu integrovana
sekundarni data, jako je typ paliva, informace o lokalnim energetickém mixu a v
neposledni fadé i data o poc¢tu osob v objektu (ziskana z feseni popsaného v bodé 3.4),
pficemz v této aplikaci musi byt umozZnéna korekce poc¢tu osob pro pfipad inicializace
systému pfi spusténi, evakuaci budovy pomoci nouzovych vychodl apod.

o Databaze emisnich faktori: Systém bude obsahovat a spravovat interni databazi
emisnich faktort (CO.e/jednotka) pro riizné zdroje (napf. elektfina, plyn, teplo
z centralniho zasobovani, voda). Tato databaze bude uZivatelsky konfigurovatelna
a umozni aktualizaci faktord tak, aby reflektovaly zmény v legislativé, energetickém
mixu nebo specificich dodavateld. Bude mozné rozdélit emise dle standardizovanych
kategorii (napf. Scope 1 a 2).

o Podpora pro data z Scope 3: S ohledem na komplexnost sledovani uhlikové stopy bude
systém umoznovat ruéni vkladani a kategorizaci dat souvisejicich s emisemi Scope 3
(napf. cestovani, nakupy, odpady). UZivatelé budou moci zadavat relevantni idaje
a pfifazovat jim odpovidajici emisni faktory, ¢imz se ziska uceleny prehled o celkové
uhlikové stopé organizace.
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o Vypocetni logika: Pro automatizovany a spolehlivy vypocet uhlikové stopy vyuZijeme
moduly v ramci jiz navrZzeného jadra pro zpracovani dat. Tyto moduly budou
definovany tak, aby automaticky prepocitavaly namérené hodnoty spotreby a dalsi
relevantni vstupy (véetné ru¢né zadanych dat Scope 3) na ekvivalent CO»e pomoci
pfifazenych emisnich faktor. Systém umozni definici i sloZzenych metrik, jako je uhlikova
stopa na osobu nebo na jednotku plochy (m?). Vypoc&etni moduly budou zajistovat
podporu agregaci dat do rdiznych ¢asovych intervall (hodinové, denni, mési¢ni, ro¢ni).

e Vizualizace a reporting uhlikové stopy:

Pro zajisténi transparentnosti a snadné interpretace dat bude integrovan komplexni systém pro
vizualizaci a reporting uhlikové stopy.

o Dedikované dashboardy: Budou vytvoreny dashboardy, které zobrazi uhlikovou stopu
v realném Case a zaroven poskytnou detailni historické prehledy. Bude umoznéna
dodatecna Uprava.

o Vizualnirozpad na kategorie a lokality: Systém nabidne moznost vizualniho rozpadu
uhlikové stopy podle rliznych kritérii — napfiklad podle zafizeni, podle typu zdroje
(elektfina, plyn), podle jednotlivych budov, a také agregované pro cely kampus. Tato
granularita umozni identifikovat kliCové oblasti pro optimalizaci a cilené fizeni spotfeby
na rliznych Grovnich.

o Trendova analyza a srovnavani: UzZivatelé budou moci sledovat trendy uhlikové stopy
v Case, provadét srovnavaci analyzy mezi riiznymi obdobimi a vyhodnocovat efektivitu
pfijatych opatfeni.

o Sledovani cilGi: MoZnost nastaveni cild pro snizovani uhlikové stopy a sledovani aktualni
produkce uhlikové stopy.

o Generovani komplexnich reportl: Systém umozni generovani detailnich reportd
v pozadovanych formatech pro interni potfebu managementu, ale také pro externi
regulace a standardy (napfr. ESG reporting), ¢imz podpofi transparentnost a dodrzovani
predpist. Data bude mozné exportovat do standardnich formata pro dal$i analyzu.

e Auditovatelnost a transparentnost:

Duraz bude kladen na transparentnost a ovéritelnost véech vypoctl uhlikové stopy. Systém zajisti,
ze kazdy vysledek bude plné dohledatelny k pouzitym vstupnim datdim ze senzord a aplikovanym
emisnim faktordm. Bude vedena detailni auditni stopa pro zaznamenani zmén v konfiguraci emisnich
faktord. Specifické detaily tykajici se Grovné auditovatelnosti a transparentnosti budou k diskusi

a definici v ramci dalsi faze projektu.

Ocekavany vysledek reseni — rozsireni vizualizace namérenych velicin
e Hlavniprehledy
o Zobrazeni uhlikové stopy celého kampusu vEetné rozdéleni na jednotlivé budovy.
o Vizualizace modelu kampusu se zobrazenim aktualni hodnoty CO.e a trend.
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o Grafické zobrazeni vyvoje uhlikové stopy v Case.
o Prehledné zobrazeni's aktualnimi hodnotami klicovych mérenych veli¢in (elektfina,
voda, plyn, pocet osob v budové).

e Databaze emisnich faktord
o Uzivatelsky konfigurovatelna databaze s moznosti aktualizace faktor( (reflexe
legislativnich zmén, zmén energetického mixu nebo specifickych dodavatell).
o Moznost prifazeni faktor do kategorii emisi (Scope 1, Scope 2, Scope 3).

e Podpora pro Scope 3
o Moznost ru¢niho vkladani a kategorizace dat souvisejicich s emisemi Scope 3 (napf.
cestovani, nakupy, odpady).
o Prehledova vizualizace Scope 3 emisi (souhrnné grafy, tabulky, trendy).

e Reporty a analytika
o Generovani reportd uhlikové stopy dle zvoleného obdobi (denni, mési¢ni, roéni).
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3.6.4. Aktivity a vystupy projektu sledovani uhlikové stopy z namérenych dat

Nasledujici text shrnuje pozadovanou organizaci projektu a vystupy jednotlivych fazi v rdmci realizace
projektu. Vystupy jsou oznaceny kédem vystupu (D1 — Dodéavka 1, TC1 - Test case 1).

e Projektovy management
o D1: Celkovy projektovy plan
= Aktivity, Milniky, Vystupy, Sou¢innost CZU a dodavatel(i
o Vyvoj

o D2: Navrh obrazovek pro vizualizaci a korekci poétu osob v budové FZP Ill. a obytné ¢asti
koleje G

o D2:Navrh obrazovek pro vizualizaci a ru¢ni vkladani parametrt uhlikové stopy Scope 3
o D3:Navrh jednotlivych prehledl a reportt uhlikové stopy
e Nasazeni
o D4:Implementace Uprav dodavaného SW
e Dokumentace
o DS: Dokumentace a zdrojové kédy veskerych Uprav doddvaného SW
o Dé: UZivatelska prirucka
e Testovani
o D7:Report z uzivatelského testovani

= TC1: PfihlaSeni do aplikace
= TC2: Zobrazeni aktuélniho po¢tu osob v budové FZP IIl. a obytné ¢asti koleje G
a ovéreni korektniho zaznamenani zmény poctu osob pfi opusténi a vstupu
do budov vSemi vchody
»  TC3: Zobrazeni a Uprava véech emisnich faktorl
= TC4: Zobrazeni a Uprava dat souvisejicich s emisemi Scope 3
= TC5 Vizualizace a generovani reportd uhlikové stopy dle zvoleného obdobi (denni,
mésicni, roc¢ni)
o D8: Skoleni
o D9: Akceptacni protokol

3.7.Integrace sledovani uhlikové stopy do mobilni aplikace My CZU
a vizualizace uhlikové stopy v rozsirené realité

3.7.1. Cile integrace sledovani uhlikové stopy do mobilni aplikace My CZU
avizualizace v rozsirené realité

Cilem tohoto podprojektu je integrace namérenych dat za jednotlivé budovy do mobilni aplikace My
CZU, véetné uhlikové stopy generované témito budovami. Tato data budou prezentovana uzivatelim
v pfehledné a intuitivni formé.
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Zobrazeni dat musi byt realizovano i v rozsifené realité, kdy je pres fotoaparat zobrazeno realné prostredi
kampusu CZU kombinované se zobrazenim spotfeb a uhlikové stopy. Tato funkce musi umoznit
uzivatelim vidét aktualni data pfimo na misté, coz pfispéje k lepSimu povédomi o spotiebé

a ekologickém dopadu jednotlivych budov. Funkce rozéifené reality umozni uzivateldm vidét realné
prostfedi kampusu pres fotoaparat jejich mobilniho zafizeni, kombinované se zobrazenim spotfeb

a uhlikové stopy. Tato funkce musi byt optimalizovana pro plynuly a realisticky zazZitek.

3.7.2. Analyza a navrh feSeni integrace sledovani uhlikové stopy do mobilni
aplikace My CzU

Univerzita provozuje samotny systém "My CZU", ktery je tvofen z mobilnich aplikaci pro Android a iOS,
webové aplikaci a administraéniho webového rozhrani.

PoZadované systémové zmény predstavuji samostatni moduly softwarové feseni, které bude
integrovano do systému "My CZU".

Popis pozadovanych funkcionalit

e Implementace mikrosluzby pro ukladani dat o uhlikové stopé v ekosystému My CZU

o Vystaveni REST rozhrani popsaného v OpenAPI standardu pro ingesci dat z loT
platformy.

o Zpracovani dat do datovych struktur vhodnych pro zobrazeni na mapé a dashboardu
e  Pfidani miniaplikace ,,Uhlikova stopa“ pro web, android a iOS
e |Implementace vizualizace uhlikové stopy na mapé pro konkrétni budovy

o Zobrazeniikony a kruhového grafu nad budovami s barevnym odlisenim pro aktualni
uhlikovou stopu v kg CO,/ preddefinované obdobi nebo obdobna vhodna metrika

Obrdzek 8 — Ukdzka mapy aredlu se zobrazenim uhlikové stopy.

o Po kliknuti na ikonu uhlikové stopy na mapé se zobrazi dashboard pro danou budovu

o Nazékladé analyzy se data budou zobrazovat v predvoleném zobrazeni mapy nebo
az po zapnuti zobrazeni uhlikové stopy na mapé

e Implementace vizualizace uhlikové stopy na dashboardu pro konkrétni budovy

o Dashboard dostupny po kliknuti na miniappku nebo na ukazatel na mapé (pfimo do
dashboardu budovy)

o Souhrnny dashboard pro cely kampus. Zatim je uhlikova stopa vyhodnocovana pouze
pro dva objekty, proto tato funkcionalita bude pfistupna pouze po dobu testovani.
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Ukazovatel uhlikové stopy za preddefinované obdobi
Percentualni zlepSeni oproti minulému obdobi

Casovy vyvoj uhlikové stopy jako carovy graf

metrikou

Prepocet na uzivatelsky privétivou metriku napf. zobrazeni ikon ekvivalentniho
poctu stromé jako vizualizaci ekologického pfinosu

Seznam budov s pfechodem na dashboard budov

o Dashboard pro budovu

3.7.3.

Ukazovatel uhlikové stopy za pfeddefinované obdobi
Percentualni zlepseni oproti minulému obdobi
Casovy vyvoj uhlikové stopy jako ¢arovy graf

Prepocet na uzivatelsky privétivou metriku napf. zobrazeni ikon ekvivalentniho
pocétu stromd jako vizualizaci ekologického pfinosu

Aktivity a vystupy projektu integrace sledovani uhlikové stopy do

mobilni aplikace My CZU

Nasledujici text shrnuje pozadovanou organizaci projektu a vystupy jednotlivych fazi v ramci realizace
projektu. Vystupy jsou oznaceny kédem vystupu (D1 — Dodavka 1).

Projektovy management

o D1: Projektovy plan

= Aktivity, Milniky, Vystupy, Sou¢innost CZU a dodavateld

Vyvoj

o D2:Navrh obrazovek v aplikaci Figma nebo ekvivalentni

o D3:Instalacni balicky ve formatu Docker image

o DA4: APl kontrakty ve formatu OpenAPI

o DS&: Instalaéni balicky ve formatu aab aipa

Dokumentace

o Dé: Instalaéni pfirucky

o D7:Uzivatelska pfirucka

Testovani

o D8:Report z uzivatelského testovani

o D9: Report ze systémovych testl

o D10: Zapis z akceptacnich testl

49



o

o

Nasazeni

D11: IAC skripty (Helm)

D12: Google Play Store + Apple AppStore

Projektové fizeni

Rizeni projektu je pozadované metodologif Prince?2.

Navrh a design architektury

MINISTERSTVO
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PFi komunikaci o ndvrhu a designu architektury je poZzadovano vyuzit framework TOGAF a modelovaci
jazyk ArchiMate.

PFi vyvoji je poZzadovano dodrzovat v maximalni smysluplné mife nasledujici principy, metodiky

Vyvoj
a postupy:
e (Cleancode
o yagni
o DRY
o ldempotentni operace
o Pouzivani Final
o +dalsi
e Microservices
o 12 Factor
o Saga
o Database per service
o Service per container
o APl Gateway
o Observability
o Reliability
o Security
o +dalsi

PFi vyvoji je poZzadovany vyvoj softwaru s pouzitim verzovaného repositare s podporou vétvi a kolaborace
vyvojare pomoci pozadavk( na zapracovani nové funkcionality do hlavni vétve (Pull / Merge request)
a statickou analyzou kodu.

Rovnéz je poZzadovana automatizovana integrace kdédu a nasazovani.

Testovani

Je pozadované manualni testovani. Reporty a vystupy z testovani jsou soucasti vystupl projektu.
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Integrace do stavajiciho reseni

Dodavatel po podpisu smlouvy ziska pfistup ke zdrojovym kéddm potiebnym pro realizaci pozadavek
a detailnimu technickému postupu integrace novych modult do stavajiciho feseni.

High level postup pro integraci pozadovanych modull:

e Integrace React Native komponent (screeny) se sluzbami a Axios REST klienty pro mobilni
aplikaci

e Integrace ReactJS komponent (dialogy) se servisami a REST klientami pro administraci
e  OpenAPI kontrakty

e Vytvoreni mikroservis pro cachovani a synchronizaci vefejnych dat z api gateway CZU
e Vytvoreni mikroservis pro spravu aplikaci na mobilnim zafizeni

e Integrace spring cloud gateway filtr pro identity brokering

e Integrace spring cloud gateway konfigurace pro routing poZzadavek z mobilni aplikace
a administrace

e Importovani konfiguracniho souboru do Keycloak pro identity brokering
Nasazovani

Prostredi musi byt v co nejvétsi mife automatizované a definované jako IAC (Infrastructure as a Code)
deploynutelné pomoci automatiza¢nich nastrojl. Takovy postup je pozadovany z ddvodu umoznéni
vytvareni dalsich provoznich prostiedi v piipadé potieby CZU (napt. Pro integraéni testovanti, skolici
prostfedi a podobné).

3.7.4. Analyza vizualizace uhlikové stopy v rozsifené realité

Cilem analyzy je provéfit proveditelnost zobrazeni uhlikové stopy jednotlivych budov kampusu CZU
pfimo v prostredi rozsirené reality (AR). Hlavni otazkou je, jak tuto vizualizaci realizovat efektivné

a srozumitelné, a jakym zplsobem ji nejlépe zpfistupnit uzivateldm. Analyza se proto zaméfuje

na porovnani réiznych variant nasazeni (WebAR, samostatna aplikace nebo modul v aplikaci My CZU),
dale na zplsoby spousténi AR vizualizace a na pozadavky na uzivatelské rozhrani.

Obrdzek 9 — Ukdzka moznosti zobrazeni dat v roz$ifené realité.
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Prvni zvaZzovanou moznosti je reSeni pres WebAR, tedy zobrazeni scény pfimo v mobilnim webovém
prohlizeci po nacteni QR kédu. Tato varianta se jevi jako ekonomicky nejvyhodnéjsi, protoze nevyzaduje
instalaci nové aplikace ani sloZitou integraci. UzZivatel jednoduse naskenuje QR kdd umistény na budové
a otevie se mu AR scéna s aktualnimi daty. Druhou mozZnosti je vytvoreni samostatné aplikace, ktera

Pokud jde o zplsoby spousténi AR vizualizace, nabizi se nékolik moznosti. Nejjednodussi je vyuziti QR
kddu nebo jiného markeru, ktery spusti AR scénu pfimo na daném misté. Alternativou je geolokacni
kotva, ktera umistuje digitalni obsah na zakladé polohy uZivatele. Daldi moznosti je pouziti NFC $titkd,

vvvvvv

QR kéd spusti vizualizaci a kamera telefonu nasledné fixuje polohu vaci budové pro stabilni zobrazeni.

Samotny obsah dashboardu v AR by mél byt co nejjednodussi a srozumitelny. Zakladni prvky tvofi ndzev
budovy, hodnota uhlikové stopy zobrazena dominantnim zplsobem, ¢as posledni aktualizace dat, trend
znazornény Sipkou a barevné rozliSeni stavu (zelend pro nizkou zatéz, oranzova pro stredni, Cervena

pro vysokou). Vizualizace musi byt dobre Citelna i ve venkovnim prostredi, proto se doporucuje
minimalisticky design s vyraznymi barvami.

Shrnutim analyzy lze konstatovat, Ze nejefektivnéjsi varianta je nasazeni WebAR spusténého pomoci QR
kédu s hybridnim re-anchorem pro stabilitu. Integrace do My CZU miize slouzit jako dopliikovy kandl,
ktery rozsifi moznosti uzivatell, ale neméla by byt zakladnim predpokladem realizace.

()

Obrdzek 10 — Schéma sbéru, vypoctu a vizualizace dat v rozsitené realité.

e Varianty pfistupu k AR:
o WebAR - ekonomicky nejvyhodnéjsi, jednoduchy pfistup (QR = AR scéna).
o Samostatna aplikace — Siroké moznosti, vy$si naklady.
o Modulv My CZU - plynulé UX, ale sloZita integrace.
e Zplsoby spousténi: QR/marker, geolokacni kotva, NFC, hybridni feseni.
e Obsah dashboardu: nazev budovy, uhlikova stopa, ¢as aktualizace, trend, barevné rozliSeni.
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e Doporuceni: WebAR s QR + hybridni re-anchorem a dale stejna vizualizace v My CZU pomoci
iFrame Ci podobné technologie.

3.7.5. Navrh feSeni vizualizace dat v rozsirené realité

Architektura FeSeni vychazi z existujici infrastruktury méfeni. Data ze senzor( v budovéch se shromazduji
v systému CSW, ktery je centralnim ulozistém. Odtud se prostrednictvim zabezpeceného API rozhrani
(JSON) poskytuji potfebné informace o spotfebach a uhlikové stopé. AR klient, tedy WebAR aplikace
spusténa na mobilnim zafizeni, tato data nacita podle identifikatoru budovy a zobrazuje je uZivateli

v podobé dashboardu pfimo pred budovou.

Pro toto reSeni se vyuzije WebAR spustény QR kody nebo NFC §titky instalovanymi na jednotlivych
budovach. Pro zajisténi stability zobrazeni se navrhuje hybridni pfistup, kdy QR kdd aktivuje vizualizaci
a nasledné kamera telefonu zarovna obsah s redlnou budovou. APl napojené na CSW zajisti, Ze data
budou vzdy aktuélni a dostupnd v redlném case. AR dashboard by mél byt zamérné minimalisticky —
hlavni prvek tvofi ¢islo uhlikové stopy, doplnéné barvou signalizujici stav a Sipkou vyjadrfujici trend.

Do budoucna je mozné feSeni rozsifit feSeni o zobrazeni 3D modelu celého kampusu, ktery by slouzil jako
doprovodny vizualni prvek. V ramci aplikace My CZU bude uzivateli nabidnut jednoduchy odkaz

na WebAR scénu a intregrace WebAR pomoci iFrame ¢i jiné technologie. V budoucnu by se zde mohl
implementovat pfimo AR modul, pokud by to technické podminky umoznily.

V oblasti bezpe¢nosti a vykonu je dilezité zdlraznit, Ze projekt nepracuje s osobnimi daty. APl bude
zabezpeceno pomoci protokolu HTTPS a pfistupového tokenu. Obnovovaci intervaly dat budou
nastaveny tak, aby byl minimalizovan prfenos objemu dat a zaroven byla zachovana dostatec¢na
aktualnost.

Finalnim FeSenim je tedy nasazeni WebAR feSeni vyuzivajiciho QR kédy na budovach kampusu,
s napojenim na APl systému CSW vhodné ponechat jako volitelny doplrikovy kanal.

Shrnuti:

e Architektura: senzory - C - API - AR dashboard.

e Postup: WebAR pres QR/NFC, hybridni re-anchor.

o  API: zabezpecené JSON rozhrani napojené na CSW.

e Dashboard: minimalisticky, dominantni ¢islo, barva stavu, trend.
e Rozsifeni: moznost 3D modelu kampusu a odkaz v My Czu.

e Bezpecénost: Zadna osobni data, HTTPS + token, lehké intervaly.

e Finalni doporugeni: WebAR s QR kédy, jednoduchy dashboard a integrace WebAR do My CZU.
Plnd integrace AR modulu do My CZU jako volitelny doplnék.
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Obrdzek 11 - Ukdzka vizualizace uhlikové stopy v rozsifené realite.

3.7.6. Aktivity a vystupy projektu vizualizace dat v rozsirené realité

Nasledujici text shrnuje pozadovanou organizaci projektu a vystupy jednotlivych fazi v ramci realizace
projektu. Vystupy jsou oznaceny kdédem vystupu (D1 — Dodévka 1, TC1 — Test case 1).

e Projektovy management
o D1: Celkovy projektovy plan
= Aktivity, Milniky, Vystupy, Sou¢innost CZU a dodavateld
e \Vyvoj

o D2:Navrh obrazovek aktualni a historické uhlikové stopy pro budovu FZP Ill. a obytnou ¢ést
koleje G v roz$ifené realité

e Nasazeni

o D3:Implementace Uprav dodavaného SW
e Dokumentace

o D4: Uzivatelska prirucka
e Testovani

o DS: Report z uzivatelského testovani

= TC1: Zobrazeni aktualni uhlikové stopy budovy FZP IIl. a obytné &ast koleje G
v rozéitené realité v mobilni aplikaci My CZU

= TC2: Zobrazeni aktudlni uhlikové stopy budovy FZP lIl. a obytné &ast koleje G
v rozSifené realité pomoci QR kédu

= TC3: Zobrazenf historické uhlikové stopy budovy FZP IIl. a obytné ¢ast koleje G
v rozsifené realité v mobilni aplikaci My CZU
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= TC4: Zobrazeni historické uhlikové stopy budovy FZP IIl. a obytné &ast koleje G
v rozsifené realité pomoci QR kédu

o D6: Skoleni
e D7:Akceptacni protokol
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Vyhodnoceni a vizualizace dat, sledovani uhlikové stopy

e Predmeét verejné zakazky
o Cloudova sluzba umoznujici vyhodnoceni a vizualizace nameéfenych dat ze
senzor( osazenych v arealu CZU Praha-Suchdol

o Cloudova sluzba umoznujici sledovani uhlikové stopy z nameérenych dat
Pfredmétem této verejné zakazky je dodavka aplikacni nadstavby pro zpracovani a analyzu dat z
libovolnych zdrojd. Systém musi byt technicky nezavisly na konkrétnim typu dat a zplsobu jejich
sbéru —umi konzumovat data pfes standardizovana rozhrani (API, datové toky, soubory).
Funkéné obstoji i bez dalsich systémU popsanych v technické specifikaci. MiZe byt napojen na
dostupna data/senzory, historicka data, ¢i datové sady jinych utvar(. Aplika¢ni/analyticka vrstva
prebira data z libovolnych zdroj(i pfes standardni rozhrani. Neni vazana na konkrétniho
dodavatele ani implementaci jinych projekt& CZU. Umoziiuje provoz i s historickymi &i
alternativnimi daty.
Vlystupy z této vefejné zakazky lze konzumovat i bez integrace na mobilni aplikaci My CZU
popsané v technické specifikaci.

Ocekavané vystupy verejné zakazky

o Tvorba a sprava virtualizace dat ze senzort

o Inicializace cca 700 senzorU a technicka podpora v dobé udrZitelnosti

o Publikace REST/GraphQL API pro metriky a CO,e (OpenAPI kontrakt), exporty
(CSV/Parquet) a ETL konektory; verze APl a politika deprecaci

Zpracovani dokumentace a zaskoleni obsluhy

Implementace a konfigurace algoritmu pro pocitani osob z kamer

Sluzby implementace a konfigurace systému vypoctu uhlikové stopy
Tvorba dokumentace a zaskoleni obsluhy SW

Technicka a metodicka podpora pfiimplementaci SW feseni

Tvorba dokumentace a zasSkoleni obsluhy pro uhlikovou stopu

Open Data - Zvefejnéni vybranych agregovanych indikator( v otevienych
formatech (CSV/JSON) véetné stru¢né metodiky a licenénich podminek
Akceptacéni procedura: Ovéreni vypoctl CO, proti metodice, funkénost dashboard( a API.

O O 0O O O O O

e Vstupy a soucinnost zadavatele
o Zptistupnéni dokumentace z projektu osazeni senzort v aredlu CZU Praha-
Suchdol
o Zajisténi spoluprace relevantnich oddéleni CZU, ktefi budou vyuzivat vystupy
z této verejné zakazky
e Technické podminky
o Podrobna technicka specifikace verejné zakazky je uvedena v pfiloze €. 5 této
vyzvy — Analyza a navrh feSeni sledovani uhlikové stopy. Pro tuto verejnou
zakazku jsou relevantni kapitoly
= 3.5 Vyhodnoceni avizualizace naméfenych dat ze senzor(
= 3.6 Sledovani uhlikové stopy z namérenych dat
o Integrace probiha vyhradné pfes dokumentované rozhrani ICD/API.





