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Anotace

Zakladni mysSlenkou diplomové prace je definovat moznosti tvorby a vyuziti
konceptu digitdlniho dvojcete ve stavebnim prdmyslu. Digitdlni dvojce
prfedstavuje virtudlni kopii redlné fyzické budovy, diky které je mozné komplexné
monitorovat a posuzovat parametry objektu a nastavit tak systém budovy dle
individualnich pozadavka jednotlivych uzivateld.

Koncept digitalniho dvojcete spojuje informaéni modelovani budovy spolu
s dynamickymi daty ziskanymi pfimo z fyzickych senzord umisténych v budové.
To umoznuje rozSifeni vyuziti digitalnich technologii na provozni fazi objektu a
tim tak méni pohled na posuzovani funkénosti objektu ze statického idedlu na
dynamicky proces. Pokud je koncept rozSifen o sluzby nabizejici datovou analyzu
a umélou inteligenci, miZeme pomoci dat komplexné posuzovat pfinosy
jednotlivych Uspornych ndvrhl a pfizplsobit navrh dalsich funkéné podobnych

objektl témto poznatklim.
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Strojové uceni, Provozni faze, Energetické uspory, Internet véci, Sprava budov



Annotation

The basic idea of the thesis is to define the possibilities of creating and using the
digital twin concept in the construction industry. A digital twin of a building is a
virtual copy of a real physical building, thanks to which it is possible to
comprehensively monitor and assess the parameters of the building and thus
adjust the building system according to the individual requirements of each user.
The digital twin concept combines building information modelling (BIM) together
with dynamic data obtained directly from physical sensors located in the
building. This allows the application of digital technologies to be extended to the
operational phase of the building, thus changing the view of assessing the
functionality of a building from a static ideal to a dynamic process. If the concept
is extended with services offering data analytics and artificial intelligence, we can
use data to comprehensively assess the benefits of individual energy-saving
designs and adapt the design of other functionally similar buildings to these
insights.
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Uvod

Diplomovda prace na téma Tvorba digitdlniho dvoj¢ete budovy se vénuje
vymezeni samotného konceptu a nasledné definuje moznosti, jak lze digitalni
dvojce vytvorit a pro jaké ucely Ize konkrétné vyuzit.

Cilem této prace je 1) prozkoumat koncept digitalniho dvojete a moznosti jeho
integrace do stavebniho primyslu 2) najit vhodnou platformu pro tvorbu
dvojcete 3) upravit existujici informacni model dle pozadavk( sluzby 4) najit
zpUsob jak vytézit a nasledné upravit senzorickd data z redlné budovy 5) postup
nasledné aplikovat na objekt TiCo a propojit tak informaéni model s daty.

Uvod prace se vénuje redersi. Vymezuje predpoklady pro integraci konceptu
digitalniho dvojCete ve stavebnictvi a definuje rozdily mezi informacnim
modelovanim budovy a digitalnim dvojc¢etem. Dale jsou zde uvedeny praktické
ukazky, jak je tento koncept vyuzivan ve stavebnictvi a vjinych primyslovych
odvétvich a jakym smérem se v soucasnosti digitalizace stavebnictvi ubira.

V teoretické ¢asti prace jsou uvedeny jednotlivé prvky systémové architektury
digitalniho dvojclete, jejich pfiklady a moznosti vyuziti pro provozni fazi zivotniho
cyklu budovy. Jsou zde uvedeny technologie, které jsou zakladem pro funkci
digitalniho dvojcete.

Praktickd ¢ast prace se zabyva implementaci konceptu na redlny objekt TiCo
House, ktery vznikl v rdmci experimentélini ¢innosti na UCEEB CVUT. Prvni ¢ast
praktické aplikace tvofi popis jednotlivych konstrukénich a technicky systémi
tohoto objektu dle projektu skutec¢ného provedeni stavby. Nasleduje Uprava
stavajiciho informacniho modelu dle téchto podkladid a s ohledem na néslednou
aplikaci. Koncept digitalniho dvojete pro spravnou funkci vyzaduje vysoky
standard informacnich dat obsazenych v modelu, proto ho bylo nejprve nutné
pfizplUsobit tak, aby se stal plnohodnotnou virtualni kopii svého fyzického
protéjsku.

Dalsi Cast se vénuje samotné tvorbé digitalniho dvojcete. Tvorba digitalniho
dvojlete byla podminéna souasnou nabidkou technologii, které jsou k dispozici
na trhu. V prvni fadé bylo nutné na zdkladé pozZadavki najit vhodnou sluzbu i
software, ktery by tuto tvorbu umoznil. VétSina sluzeb, které jsou pfimo ureny
pro vyvoj digitdlniho dvojcete budovy, jsou v soucasné dobé bud funkéné znacné
omezené nebo jsou soucdasti vyzkumnych projektl, a tedy je nebylo mozné
plnohodnotné vyuzit. Jedinou moznosti, jak vytvofit funkcni digitalni dvojce, bylo
vyuzit cloudové kédovaci platformy Forge od spolecnosti Autodesk a za pomoci
pfeddefinovanych sluzeb postupné digitalni dvojce vytvofit. K tomu ovsem bylo
nutné nejprve nastudovat zakladni znalosti programovani. A za pomoci nastroje
pro editaci kédd Visual Studio Code od spolecnosti Microsoft a vyvojarského
navodu postupné upravit referencni aplikaci. Tato Uprava spociva v nahrazeni
pfeddefinovanych uZivatelskych parametrd sluzby za vlastni model spolu
s redalnymi daty namérenymi pfimo v objektu.

V zavéru prace jsou ukazky funkci takto vytvoreného digitalniho dvojcete budovy
a jeho pfima aplikace na monitoring a hodnoceni objektu. Dale byla na zakladé
dat zpracovana analyza nakladl a pfinost vyuziti BIM nastrojd pro provozni fazi
zivotniho cyklu, jejiz vyvhodnoceni ukazuje na pfinos pouziti konceptu v provozni
fazi zivotniho cyklu objektu.
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1. Dlvody integrace konceptu digitdlniho dvojcete do

stavebniho primyslu

Digitalni dvojc¢e jako koncept vznikl prfedevsSim proto, aby doplnil funkce BIM
modelovani a rozsifil jeho moznosti pouziti. V principu se jednd o propojeni BIM
modelu se senzorickymi daty. Tato myslenka se poté rozsifila o doplnéni dalsich
zdroji dat a umélé inteligence.

V tuto chvili je digitalni dvojc¢e budovy koncept, ktery v sobé spojuje v podstaté
veskeré informace o objektu. At uz se jednd o data v redlném cCase, ktera slouzi
pfedevsim k monitoringu objektu, jeho analyze a nastaveni zpétnovazebnich
reakci technickych systém( budovy, tak data statickd jako jsou fyzikalni
parametry materiadld, objemové a dispozi¢ni parametry objektu ¢i zdznamy
o opravach a udrzbé, které Ize zaznamenat pomoci pozndmek a dokladi od
servisnich technikl &i spravce objektu a miZzeme je doplnit o veskeré potirebné
dokumenty. To ndm umozni vytvofit komplexni nastroj urCeny pro spravu
objektu prevazné ve fazi provozu. Za pomoci digitalniho dvojcete Ize efektivné
spravovat veskera data o objektu na jednom misté, coz si klade za cil usnadnit
jeho spravu a zefektivnit tak jeho provoz. Dalsi fazi je zapojeni sluzeb datové
analyzy a umélé inteligence, coz mlze umoznit predpovidat budouci stav
technickych systému a efektivné tak planovat udrzbu a vyvarovat se pfipadnym
havariim.

Realtime Machine learning Improvement of building
operational/Big data algorithms operations and use cycle

Predictive maintenance T Whatif analysis

i
+
Il

—
=
=
=

) |

Required Data Components from Wireless Sensor Network Data Integration and Digital Twin
Building Information Model (BIM) (WSN) Analytics of Building

Obrazek 1: Zakladni koncepce digitalniho dvojéete [11]

1.1. Ekonomické pfinosy BIM modelu pro provozni fazi

Zivotniho cyklu budovy

EU BIM Task Group [37] stanovila nékolik zadkladnich cil{, jak dosdhnout nejlepsich
vysledkl za vefejné penize a v ramci toho poskytuje metodiku, na zakladé které
Ize stanovit pfinos vyuziti BIM modelovani. Tato metodika se jmenuje Analyza
nakladd a pfinosti metody BIM [36] a spolu s dalsimi studiemi ukazuji na to,
ze vyrazny pfinos BIM modelovani je pfi pouziti v rdmci provozni faze objektu
spolu se zapojenim technologii pro monitoring a analyzu spotfeby energii.
Analytickym ndstrojem pro monitoring provozni faze se mize stat pravé digitalni
dvojce budovy. Diky vySSimu zaméreni na provozni fazi objektu a monitorovani
spotieb energii Ize Iépe stanovit predpokladané spotieby u objektl stejného
charakteru jiz na zacatku projekce, coz mize zpresnit navrh technickych zafizeni
a pomoci k vyssi hospodarnosti projektu.
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Data Management
in compliance with
I1ISO 19650
or corresponding
DIN Standard

Obrazek 2: Grafické vyjadreni pfinosi BIM ndstroji v Zivotnich cyklech budovy [7]

1.2. Trend v navrhu udrzitelnych budov

Aktudlni vyvoj udrzitelnych budov sméfuje k jinému pfistupu v navrhu
a hodnoceni. Pojem udrzitelnd budova je tfeba brat, namisto statického idealu,
jako dynamicky se ménici systém. Z této myslenky vychazi vznikajici potrfeba
nastrojd, které ndm namisto striktné danych navrhovych parametrd objektu,
poskytnou moznost analyzy na zakladé prabézného hodnoceni vykonnosti
budovy v redlném case, a tim pfizplUsobeni aktudlnim potfebam jejich uzivatelq,
které se mohou vcase vyznamné meénit. [2] Vsoucasné chvili je navrh
nizkoenergetickych budov a stanoveni jejich parametr na velice dobré Grovni
a diky odborniklim Ize za urcitych podminek navrhnout objekt, ktery méa vyborné
vlastnosti a predpoklady pro Usporny provoz. Je vsak nutné vzit v ivahu, zZe tyto
objekty neobyvaji pouze odbornici, ktefi dokdzou efektivné vyuzit potencidlu
budovy. Dllezitym faktorem ovliviiujicim provoz jsou pravé jeho obyvatelé, ktefi
Casto nejsou dostatecné pouceni, jak takovy objekt efektivhé spravovat.
Pro dosazeni maximalniho vyuziti pokroku v ndvrhu nizkoenergetickych objektd,
je nutné poskytnout jejich uzivatellm néstroj, ktery umozni jednodusSe
a srozumitelné sdélovat informace o aktudlnim déni vobjektu. Takovym
nastrojem by se mohlo stat pravé digitdlni dvojc¢e budovy. Za predpokladu, zZe
uzivatel bude mit pfistup k zakladnim informacim o jeho objektu ve srozumitelné
formé, jako je napfiklad pravé 3D vizualizace, mizZe byt pro néj jednodussi
pochopit chovani objektu a pfipadné ho vhodné pfizplsobovat jeho aktudlnim
potfebam. [26]
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1.3. Produktivita a digitalizace ve stavebnim primyslu

Mira produktivity ve stavebnim prlimyslu je v porovnani s ostatnimi odvétvimina
velice Spatné Urovni. Produktivita ve stavebnictvi zlistava stale na stejné Grovni
a vnékterych oblastech dokonce klesa. Na zakladé dat spolecnosti
MCKinsey&Company [38] Ize usoudit, Ze mezi roky 1947-2010 se produktivita
zvysSila o pouhych 10 %, zatimco napfiklad zemédélstvi béhem stejného
Casového useku dokazalo zvysSit produktivitu na cirka Sestnactindsobek
viz obrazek 3. Tato statistika v sobé zrcadli konzervativnost stavebniho odvétvi.

Gross value added per hour worked, constant prices
Index: 100 = 1947

1,800

Compound
annual
1,600 growth rate,
1947-2010 Total
1,400 | change
1,200 = Agriculture 4.5 16.1x
i 35 8.6x
1,000 Manufacturing
~ Wholesale 34 8.0x
800 and retail
Overall 19 3.3x
600 economy
400 Mining 0.5 1.4x
Construction 0.1 1.1x
200 —
0 | - 1 1 1 1 1 1
1950 60 70 80 90 2000 2010

Obrazek 3: Grafické znazornéni miry produktivity ve stavebnim priimyslu v porovnani s jinymi
odvétvimi[16]
| pfes to, Ze je snaha o digitalizaci stavebnictvi, chybi zde moznost vyssi
automatizace stavebnich procesu. Je ziejmé, Ze automatizace ve stavebnictvi
nelze dosahnout na takové urovni jako v jinych odvétvich. To je dané pfedevsim
tim, Ze stavebni primysl je ve fazi navrhu a realizace témér vzdy unikatnim
procesem, at uz se jednd o parametry objektu &i okolni podminky stavby.
Uz historicky i vsoucasnosti vznikala snaha o automatizaci ndvrhovych
a realizacnich procesl. Jeden znejzndméjsich pfipadld je pravdépodobné
unifikace konstrukénich systémd v souvislosti s panelovou vystavbou v druhé
poloviné 20.stoleti, ktera ovSem vyrazné potlacila individualitu v navrhu
¢i dispozi¢nich moznostech jednotlivych uzivatell. V souc¢asné dobé je snaha
tvofit takové systémy, které jsou zalozeny na unifikaci a modulaci stavebnich
prvkl, ale pouze do takové miry, aby nebyla omezena variabilita ndvrhu. Jedna
se o krok vpfed, ale vporovndni sautomatizaci vjinych odvétvich je témér
zanedbatelny. | proto lze povazovat za vhodné se vramci automatizace
stavebnictvi zaméfit na fazi provozu. V této fazi Ize stanovit konkrétni okrajové
podminky, které jsou pro spoustu provozi velice podobné a na zadkladé téchto
podminek, s pomoci datové analyzy, poskytnout nastroj, ktery dokaze provoz
efektivné monitorovat a vyhodnocovat. Tim lze ziskat data i pro budouci ndvrh
podobnych provozl a je tak mozné zefektivnit dalSi faze Zivotniho cyklu budovy.
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Lower digitization in construction relative to other industries has contributed to the productivity decline

Digitization index’
0,
Yo

95 .
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L communications technology
45 +
40 +
35+
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manufacturing
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Utiliies harmaceuticals
20 | Retail trade P Oil and gas
15
Mining
10 —__ Agriculture, Basic goods
“forestry, manufacturing
S5 fishing,
0 Iand hlJntilng 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Productivity growth, 2005-14
Compound annual growth rate, %

Obrazek 4: Stuperi digitalizace ve stavebnim primyslu v porovnani s jinymi odvétvimi [16]

1.4. RozsSifeni sbéru dat

Vytvoreni konceptu digitalniho dvojcete bylo podminéno predevsim globalnim
rozSifrenim polovodiCovych souclastek, které se podle Moorova zdkona staly
dostupnéjsi. To umoznuje rozsSifit sbér dat z fyzickych aktiv, ktera jsou jednim
ze zdkladnich prvkd konceptu.

Digitalni dvojCe Ize s vyhodou aplikovat u novych staveb, které jiz ve fazi navrhu
pocitaji s implementaci BIM modelovani. Hlavni vyhoda je predevSim v tom, Ze uz
samotny model pfinasi do digitalniho dvojcete informacni data, kterd lépe
definuji okrajové podminky objektu a samotnych fyzickych aktiv, ktera jsou dale
vyhodnocovana.

Podil objektl, pro které nebyl v nadvrhové fazi vytvofen BIM model, je oviem
vyrazné vétsi. Tvorba BIM modelu pro kazdy takovy objekt neddva z ¢asového
a financ¢niho hlediska obvykle smysl. Digitdlni dvojc¢e takovych objektd lze
vytvofit i na zakladé jinych nez jenom informacnich model(. Ty dvojceti dokazi
poskytnout objemovd a dispozi¢ni data. Nicméné vtomto pfipadé je dvojce
ochuzeno o vstupni data v podobé fyzikalnich viastnosti materidlu a konstrukci,
coz mUze mit vliv na komplexni posouzeni objektu. Informacni modely jsou
zaroven nositelem parametrickych informaci, diky kterym lze 1épe propojit
fyzicka aktiva s jejich virtualni kopii. Pokud je model neobsahuje je nutné
definovat vstupni body pro vizualizaci dat jinym zplsobem. | touto metodou je
mozné vytvofit digitalni kopii objektu, na niz Ize monitorovat, vyhodnocovat
a modulovat provozni vlastnosti objektu, a tim tak umoznit pfizplsobeni objektu
jeho aktualnim potfebam. Stejné tak je mozné vést zaznamy o fyzickych aktivech
a vytvofit platformu, pro komplexni spravu budovy. Ovsem chybi zde komplexni
informace o konstrukcich a jinych parametrech objektu. [13]
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V soucasné dobé pracuji vyzkumné tymy na metodé, ktera by umoznovala tvorbu
informacnich modell na zdkladé bézné dostupnych, ¢ snadno ziskatelnych
podkladl staveb jako jsou 2D dokumentace, fotografie ¢i napfiklad mrac¢na bodd
[13]. VNémecku pracuji na vyzkumném projektu s ndzvem BIMKIT [28], ktery by
tento proces za pomoci umélé inteligence automatizoval. Vytvareni BIM modeld,
pro stavajici objekty, by se tak stalo vyrazné jednodussi, a tedy i dostupnéjsi.
To by mohlo z hlediska rozsifeni konceptu digitalniho dvojCete ve stavebnictvi
znamenat velky prilom. Vtuto chvili ovSem takovd metoda dostupnd neni,
a tak je plnohodnotny koncept omezen primarné na objekty, které jiz byly

projektovany metodou BIM.

BIM-modelling Buildings External Data
/F systems Data Provider Data (FM)
BlM KIT L ] L ] L ] > L ] ® o ©
I [ ] 2
I =-- )
GAIA -X @| ] ] %
INFRASTRUCTURE =
Quality  Register of Identity
y Management  providers management
GAIA =X 2 [ ]
NODES L ] L] L J 2 L J L ] @ &
i Al-Services Al-Services Al-Services Al-Services
7% photographs) (point clouds) (2D-plans) (texts)

gaiax
Obrazek 5: Zapojeni sluZzeb umélé inteligence v ramci vyzkumného projektu BIMKIT [7]

1.5. Systémové omezeni BIM

Informacni modely zalozené na BIM technologii maji urditda omezeni,
ktera definuji propast mezi fyzickym a virtualnim objektem. Diky tomu, ze BIM
modelovani je koncept, ktery je podminén odbornymi znalostmi uzivatele
patficného softwaru, je Casté, ze model jako takovy je po ukonceni vystavby
prakticky nevyuZity. Informaéni model budovy miZe byt nepochybné
vyznamnym pomocnikem, v pfipadé pozdéjsich zasahl do konstrukci objektu,
a tyto zmeény lze pro dalsi ucely do modelu zaznamenat. Tato Uprava je ovsem
podminéna komunikaci mezi stranou, ktera tuto Upravu fyzicky provadi a BIM
specialistou, ktery tuto zménu do objektu zaznamend. Pokud ovsem informacni
model neslouzi pro spravu objektu a uzivatel nemda kdispozici platformu,
kterd mu nabizi prehled o objektu a jeho castech, miZe byt motivace
zaznamenani téchto zmén vyrazné mensi. Je zifejmé, Ze jelikoz koncept
digitalniho dvojlete stavi na zakladé BIM modelovani, lidsky faktor, v podobé BIM
odbornika, nelze zcela odstranit. OvSem v pfipadé, Zze ma spravce objektu
k dispozici uzivatelsky pfivétivou platformu, ktera mu umoznuje komplexni
spravu objektu bez prfedchozich odbornych znalosti, m(ize to mit vyznamny vliv
na jeho motivaci zaznamenat jakoukoliv konstrukcni &i technickou zménu
v budové. DlGvodem je, Ze tento model redIné vyuziva pro zefektivnéni objektu,

a tedy i své vlastni prace.
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Vyznamné omezeni, které v sou¢asné dobé BIM systémy maji, spociva ve statické
povaze vkladanych dat. Tedy neexistuje zadny standardizovany proces,
jak vkladat data dynamicka. [14]

Jelikoz koncept spociva v propojeni fyzickych uzll sjejich virtudlni kopii,
umoznuje vkladat a zobrazovat tyto informace zcela automaticky. Je mozné
vyvarovat se tak chyb, které v pfipadé velkého objemu dat, jsou prfevazné
zpUsobeny lidskym faktorem.

Navic se Ize vyhnout nutnosti, aby se o model v celé fazi zivotniho cyklu starali
pouze kvalifikovani odbornici. Vyvoj digitalniho dvojCete je samoziejmé
podminén urcitou mirou znalosti, ovSem vklddani dokumentl a zaznamenani
dalSich informacich o provozu objektu uz nemusi, a tak lze systém spravovat
bez vyznamnéjSich znalosti BIM modelovani. Koncept digitalniho dvojcete
si klade za cil umoznit spravu virtudlni kopie objektu SirSimu okruhu uzivateld tak,
aby majitel objektu byl schopny kontrolovat data, coz zjednodusi obsluhu
objektu a umozni vyrazné rychlejsi reakci na jakoukoliv zménu systému.
To mizZe mit za disledek zvyseni energetické efektivity, pozitivni vliv na zivotni
prostifedi a také vést k Uspore financ¢nich prostredkd.
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Rta] Time Monitoring Level 4
I 1 I
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Obrazek 6: Evoluce od BIM po digitdlni dvoj¢e budovy [25]
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2. Rozdil mezi Informaénim modelovani budovy a
Digitalnim dvojéetem

Nejzdsadnéjsi rozdilem mezi témito dvéma koncepty je v tom, jaky typ dat
vyuzivaji a pro jaky ucel je pouzivaji. Informacni model stavby je 3D model,
ktery v sobé nese informace o jednotlivych konstrukcich, coz mu umoznuje
zefektivnit fazi navrhu a vystavby. V ideadlnim pfipadé Ize takovy model vyuzit pro
simulaci fizeni stavby a optimalizovat plan vystavby.

Digitalni dvojce je koncept, ktery pro svoji funkci vyuziva data ziskana ze senzord,
které jsou umistény v objektu. Jedna se o prfenos dat mezi skute¢nym
a virtudlnim svétem, coz umoznuje efektivni monitoring vnitfniho prostredi
v systému budovy. To mUlzZe pomoci optimalizovat uZivatelsky komfort
s energetickymi Udsporami. Vzhledem k tomu, ze data jsou vycitana
a zobrazovana v redlném case, je mozné nastroj vyuzit pro komplexni
multikriteridlni analyzu feSeného problému a nastaveni zpétnovazebnich reakci,
které pfimo propoji virtudlni svét se svétem redlnym viz obrazek 7.[11]

What 1s a Digital Twin?

Data

Outcomes Insights

Interventions Decisions

Graafika: Center for Digital Built Britain / Mark Enzer

Obrézek 7: Schématické vyjadreni konceptu digitdiniho dvojéete [11]

2.1. Informaéni modelovani budov (BIM)

Informacni modelovani budov neboli BIM je v praxi obvykle vyuzivano pfedevsim
ve fazi navrhu a realizace. BIM projektovani ovsem neni pouze o 3D modelu
stavby a jeho vyuziti vramci koordinace. Jedna se o komplexni zménu pfistupu
k projektovani jako takovému. BIM modelovani nepfinasi zadné nové informace
o0 objektu. Pouze informace, které jiz existuji, nebo by existovat mély,
shromazduje v jedné standardizované formé tak, aby bylo mozné tyto informace
efektivné sdilet mezi jednotlivymi Ucastniky vystavby. Pravé standardizace dat
dle CSN EN ISO 19650-1 [4] je v soucasné dobé& nejvétsim tématem v oblasti
informa¢niho modelovani budov. Snaha sjednotit datové prostfedi napfic
svétovymi organizacemi a umoznit tak srozumitelnou formou distribuovat
potfebné informace mezi jakymkoliv organem ¢i instituci je hlavnim pfinosem
BIM modelovani jako takového.
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Tento koncept je postaven na principu DIK pyramidy (obrazek 8),
ktery znazorfiuje vzdjemné vztahy mezi daty, informacemi a znalostmi.
Hierarchie znazorniuje, Zze data jsou Uplnym zakladem této pyramidy, na kterém
vySSi kategorie stavi. Diky dostupnosti dostate¢ného mnozstvi dat Ize ziskat
potfebné informace o objektu a na zdkladé téchto informaci ziskat potfebné
znalosti k feseni problému. Lze tedy fict, Ze data jsou vstupnim a zakladnim
prvkem informacniho modelovani, ale koncept jako takovy nelze chapat pouze
jako soubor dat bez sirsiho kontextu. A pravé tento kontext dodava datlim jejich
informacni hodnotu, kterou lze efektivhé proménit ve znalosti. Znalost Ize
v tomto pfipadé chapat jako schopnost efektivnhé a s minimalnim poctem kolizi
organizovat projekci a vystavbu tak, aby vysledkem byl co moznda nejuspornéjsi
a zaroven nejefektivnéjsi objekt.

Obrézek 8: DIK pyramida [15]

2.1.1. Urovenf potieby podrobnosti informaci (LOIN)

Uroven potfeby podrobnosti informaci, dnes obvykle zna¢ena zkratkou LOIN,
vyjadfuje jaké ma model obsahovat informacni parametry. Obvykle je urcuje
objednavatel vzavislosti na vyuziti informac¢niho modelu. Vramci tohoto
konceptu lze pro klasifikaci pfedavnych informaci pouzit rizné metriky. [12]

Kontext pro specifikovani pozadavku

Specifikaci urcuje: Pozadavky na:

Ucel uziti geometrické informace
Aktér (ucastnik procesu) alfanumerické informace

Milnik dokumenty

Zatridéni podle klasifikace strukturu a umisténi modelu

Obrazek 9: Aplikace principu LOIN [9]
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2.1.2. Urovefi vyvoje (LoD)

Uroven vyvoje zndma spise pod anglickym nazvem Level of Development. Tento
koncept se vyvinul z pdvodniho Level of Detail, ktery vznikl za ucelem potieby
klasifikovat Groven zpracovani pro oceriovani jednotlivych stavebnich elementa.
Jedna se o doporuceni, které umoznuje vsem zucastnénym presné specifikovat
spolehlivost informac¢niho modelu vriznych fazich ndvrhu. D& se fict,
ze LoD je méfitkem jak zaimplementované informace reprezentuji dany BIM
element. Uroveri vyvoje jednotlivych prvk@, pravé v zavislosti na jejich informaéni
podobé, jsou dllezitym aspektem modelu pfi tvorbé digitdlniho dvojcete.
Pro plnohodnotné digitalni dvoj¢e je vhodné aby se uUroven vyvoje modelu
pohybovala mezi 450-500, coz pfedstavuje opravdu velmi pfesné zobrazeni
redlného objektu, spolu s velkym mnoZstvim obsazenych informaci. [12]

(Pouze data oznacena Cervené jsou poulitelna)
A >y
? j ?
7 7

Koncept (prezentace) Navrh Dokumentace Konkrétni vyrobek  Facility management
POPIS: POPIS: POPIS: POPIS: POPIS:
KanceléFka Zidle Kancelafka Zidle Kanceléfka tidle Kancel&Fka Zidle Kancelafka Zidle
s podrucky, na koleckach s podrucky, na koleckach s podrucky, na koleckach s podrucky, na koleckach s podrucky, na koleckach
SIRKA: SIRKA: SIRKA: SIRKA: SIRKA:

700 700 685 685
HLOUBKA: HLOUBKA: HLOUBKA: HLOUBKA: HLOUBKA:

450 450 430 430
VYSKA: VY3KA: VYSKA: VYSKA VYSKA

1100 1100 1085 1085
VYROBCE: VYROBCE: VYROBCE: VYROBCE: VYROBCE:
Hermann Miller Hermann Miller Hermann Miller Hermann Miller Hermann Miller
MODEL: MODEL: MODEL: MODEL: MODEL:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
LOD: LOD: LOD: LOD: LOD:
100 200 300 400 01/07/2015

Obrazek 10: Klasifikace tdrovni vyvoje [17]
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2.2. Digitalni dvojce

Koncept digitalniho dvojlete se liSi pfedevsim v tom, pro jakou fazi je vytvoren.
Jedna se predevsim o fazi provozu, kdy je digitalni dvojce, diky datiim ziskanym
ze senzord, schopno efektivné monitorovat, vyhodnocovat a vylepsovat interakci
mezi objektem, energetickou efektivitou a uzivatelskym komfortem. Diky této
analyze se jedna o nastroj, ktery umoznuje na zakladé statistickych dat,
[épe pfizplUsobit chovani systému budovy individudlnim potfebam konkrétniho
uzivatele. Koncept stavi na propojeni informacniho modelovani a dynamickych
dat zapojenych do systému a jejich analyze. Pravé diky zapojeni datové analyzy
a strojového uceni Ize DIK pyramidu rozsifit o dalsi droven, kterou je moudrost.
Koncept BIM modelovani efektivné dosahl faze znalosti, ktera mu umoznuje
navrhnout parametry objektu pro predpokladany provoz, tak, aby byl objekt co
nejefektivnéjsi. S¢&im ovSem nedokdze pocitat je lidsky faktor, ktery zcela
nepochybné do téchto parametrl vstupuje. Zpétna vazba na redlny provoz
objektu, na zdkladé individudlnich potfeb jeho uzivatell mizZe poskytnout Gplné
jiny pohled na navrhovana Usporna opatfeni. Pokud je tedy koncept rozSifen o
sbér a analyzu dat, mUZe tento prfistup nabidnout moudrost v podobé zpétné
vazby jednotlivych Uspornych opatfeni, které jsou navrzeny v ramci navrhové
faze a lze tak zhodnotit jejich pfinos pro provoz objektu. Tato data je mozné
vyuzit pro zlepsSeninavrhové faze dalSich podobnych projektd. Diky zkuSenostem
z provozu dané budovy lze Iépe nastavit potfebné parametry systému a cely
proces tak zefektivnit.

Ziskand data lze na zdkladé poznatk( vyuzit také pro prediktivni udrzbu,
coz muze pfrispét ke véasnému odhaleni zavady systému a efektivnéjsimu
planovani udrzby.

Aplikace sluzeb umélé inteligence umoznuje lepSi pochopeni podstaty ndvrhu a
nasledné tak prispét ke zvyseni produktivity stavebniho priimyslu.

ZNALOSTI

INFORMACE

DATA

Obrazek 11: DIKW pyramida [18]
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3. Priklady uziti konceptu digitalniho dvojcete

V nésledujici kapitole je predstaveno nékolik pfikladl uziti konceptu digitdlniho
dvojcete. Vyuziti digitdlnich dvojcat je velmi riznorodé. V zavislosti na aplikaci
a také na povaze vyuzivanych dat ho lze vyuzit pro rGzné typy a zZivotni faze
vyrobku. Prvni ¢ast je zamérena na vyuziti digitdlnich dvojc¢at v Primyslu 4.0,
kde je tento koncept jiz Uspésné integrovan. Je zde snaha o pfiblizeni
problematiky a také rozdild mezi jednotlivymi odvétvimi. Druha ¢ast se zaméfuje
na konkrétni pfiklady vyuziti konceptu ve stavebnictvi. Pfedstavuje koncept
Stavebnictvi 4.0, ktery se snazi nasmérovat stavebni primysl smérem k trendiim
¢tvrté primyslové revoluce. Jsou zde také uvedeny pfiklady ze svéta a smér,
kterym se aktualné vydavaji svétové Spicky v digitalizaci stavebnictvi.

3.1. Primysl 4.0

V Primyslu 4.0 je vyuziti konceptu digitdlniho dvoj¢ete o néco komplexnéjsi
a vice rozsifené, nez ve stavebnim prldmyslu. To souvisi s nékolika zakladnimi
odliSnostmi téchto odvétvi a samotné vyroby.

Samoziejmé zde opét narazime na problematiku efektivity vyroby, ktera je ve
stavebnictvi na velmi Spatné Urovni, coz mlzZe souviset pfedevsim s unifikaci
vyrobnich procesl. | pres to, Ze spousta stavebnich vyrobk( se jiZ vyrabi na
zakladé do jisté miry unifikovanych procesd, tak stdle samotny proces stavby
souvisi obvykle s velmi unikatnimi okrajovymi podminkamii samotnymi procesy.
A vzhledem k tomu, Ze architektura jako takova se ve vétsSiné pripadd snazi
o origindlni pojeti jednotlivych objektl, nelze tento proces zcela sjednotit.
V primyslu je obvykly findlni produkt néjakého stroje ci linky soucastka
¢i vyrobek vytvoreny ze standardizovanych dild. Abychom tedy dosahli stejné
analogie, bylo by nutné vytvofit néjaké mnozstvi typizovanych konstrukcénich
systémU objektl, které by tvorily standardizované dily. Tento postup by byl
nasledné& aplikovan na vétdinu nové vznikajicich staveb. Ulohou architekta by pak
bylo dat tomuto systému originalnivzhled za pomoci vnéjsiho oplasténi a upravit
vnitini dispozice, ovsem za prfedem danych prostorovych podminek.

Tento pfistup muize pripominat éru, kdy byla unifikace bydleni velmi rozsifena
a na celém Uzemi, nejen nasi zemé, se ve velkém stavély panelové domy o
nékolika rGznych konstrukénich systémech. | pres to, Ze spousta lidi odsuzuje
rizné aspekty takto dfive vznikajicich sidlist a v soucasné dobé by asi stejny
postup aplikovat nesel, je nutné si pfiznat Ze se jednalo o velice efektivni pfistup,
ktery pravdépodobné dokdazal oddalit souCasnou bytovou krizi. Za soucasnych
podminek Ize na tuto problematiku nahlizet Gplné jinym zplisobem, a je Glohou
architektl a stavebnich inzenyr{ najit zplsoby, jak vystavbu zefektivnit a zaroven
V CO nejvétsSi mife zachovat variabilitu navrhu.
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DalSim rozdilem ve vyrobnim procesu jsou nepochybné podminky, za kterych
vyrobek vznika. Priimysl 4.0 ve vétsiné pfipadl zahrnuje vyrobu stejného vyrobku
za stejnych podminek na stejné vyrobni lince. To ovSem o stavebnictvi tvrdit
nemuUzeme. Jak jiz bylo zminéno, diky unikatnosti staveb a rozdilnym okrajovym
podminkdm pfi vzniku kazdé znich, by bylo Casové a financ¢né neefektivni
vytvaret pro fazi vyvoje a vyroby dynamické digitalni dvojce, které by bylo
schopné simulovat stavenisté, stroje a v neposledni fadé stavebni délniky,
ktefi jsou na rozdil od Primyslu 4.0 nedilnou soucasti vyrobniho procesu. To je
v tuto chvili zcela nepfedstavitelné a vyvoj takové simulace by neddaval smysl.
Proto je vramci digitalizace v této fazi dynamicky proces nahrazen statickymi
informacnimi modely vytvofenymi pomoci BIM modelovani.

Vyuziti konceptu digitdlniho dvojcete je v primyslu 4.0, diky dynamickym
a opakujicim se procestim, vyuzito jiz v rané fazi vyvoje a vyroby. Tento koncept
je aplikovan pro matematické modelovani jednotlivych strojd, vyrobnich bunék
Ci celé vyrobni haly.

Slozité technologické postupy, komplikované vyrobni celky a k tomu nové
materialy, které je potfeba skloubit do jednoho hladce béziciho procesu,
je obvykle postup, ktery vyzaduje dlouhou pfipravu a nezfidka je nutné ménit
nastaveni vyrobni linky za chodu d¢i upravovat technologii vyroby tak,
aby parametry vyrobku splfiovaly zadani. Takovy postup mUzZe byt casové
i finan&né narocny, ktery nepochybné komplikuje, zdrzuje a prodluzuje nasazeni
vyroby do procesu. Ztoho dlvodu se zacal uplatiiovat koncept digitdlniho
dvojCete. Diky tomu a zapojeni virtudlni a rozSifené reality Ize nastavit vyrobni
procesy, odzkouset a provérit funkce veskerych stroji a vyrobni linky dfiv,
nez je vlibec realizovana.

Vyuziti téchto procesl pfineslo vyraznou Usporu casu pfi ozivovani stroje
a usnadnilo jeho navrh. Dobu potfebnou pro zprovoznéni stroje dokaze zkratit
az 0 30%, jak je zndzornéno na obrazku 12.

Pozadavky Mechanicky koncept ~ *—* Mechanika Redlny stroj

Elektro _; ﬁ\‘ >
s o 2 \, Redlné uvedeni do provozu
Software g

(&) Systémové P P "

. Koncepéni navrh InZenyring Uvedeni do provozu ) §
g inZenyrstvi Uspora casu
fyms Pozadavky Mechatronicky <> Elektro Digitalni Redlny stroj
.'.: koncept dvojce o
5 s Mechai 30% =

Mechanika
3 h echant Virtudlni uvedenido  Redlné uvedeni ‘ 0
provozu do provozu

Q. > <« Software

Obrézek 12: Uspora ¢asu pfi pouZiti konceptu digitdlniho dvojcete v priimysiu 4.0 [19]
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Pro tvorbu digitalnich dvojcat jednotlivych stroji Ize vyuzit program Siemens
Mechatronic Concept Designer, ktery umoznuje zahrnout mimo kinematickych
vlastnosti stroje i umélé fyzikalni sily v€etné gravitace. Zatimco pro tvorbu
digitalnich dvojcat vétsich celki Ize vyuzit program Siemens Tecnomatix Process
Simulate, ktery nepracuje s fyzikalnimi vlastnostmi jednotlivych soucastek,
ale simuluje kinematiku celé linky a kooperaci jednotlivych robotl. Pomoci této
metody Ize dosahnout simulace celé vyrobni linky a koordinovat tak umisténi
jednotlivych robotd a rozmisténi jednotlivych pracovist.

I

-~

Obrazek 13: Digitalni dvojée &asti stroje v programu Siemens Mechatronic Concept Designer [19]

Pfipojenim realného PLC lze propojit existujici vyrobni stroje se simulovanou
casti a zkoumat nové scénare vyroby, simulovat jejich efektivitu a na zakladé
vyhodnoceni zvolit vhodnou variantu a tu pfimo aplikovat do vyrobniho procesu.
To vSe umoznuje zapojeni umélé inteligence do procesu, diky cemuz Ize pomoci
simulaci a datové analyzy vytvaret predikce budouciho vyvoje. To umoznuje
vyvarovat se pfipadnym ztratam, kvili vypadku vyroby a diky véasné diagnostice
mozné havarie se zvysuje bezpecnost pracovisté. [19]

3.2. Stavebni primysl

Ve stavebnictvi je diky odli€né drovni automatizace situace odligna. Ctvrtd
pridmyslova revoluce se vtuto chvili stavebniho primyslu dotykd primarné
v teoretické roviné. Vredlné praxi je vefdzi vyroby vyuziti robotizace
a automatizovanych procesl spise vyjimecné a jednd se o mensi vyzkumné
projekty. Praktickd aplikace automatizovanych procesi je tedy omezena spise
na digitalizaci schvalovacich procesli a za pomoci informacnich modell Ize
nékteré ¢asti do jisté miry zjednodusit, avSak o plné automatizaci se ovsem zatim
mluvit nedd. Pro tyto Gcely v roce 2022 vznikla v Ceské republice akademicko-
primyslova platforma narodniho centra Stavitelstvi 4.0, kterd sdruzuje inovacni
lidry z rGiznych oblasti stavebniho prlimyslu za cilem vybudovat digitalizovany,
automatizovany a udrzitelny koncept stavitelstvi.
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3.2.1. Narodni centrum Stavebnictvi 4.0

Narodni centrum vzniklo na za¢atku roku 2022 za cilem sdruzovat akademické
a pramyslové prostiedi pro vybudovani nového konceptu stavitelstvi.
Tato platforma reaguje na aktudlni prdmyslovou revoluci, kterd do vyrobnich
procest rliznych odvétvi zavadi pojmy jako je digitalizace, automatizace a
udrzitelny pfistup k vyrobé.

3.2.2. Digitalizace stavitelstvi Estonsko

Estonsko je svétovym lidrem v oblasti digitalizace. Dokazali digitalizovat 99 %
statnich sluzeb a usiluji o to i ve stavebnim prdmyslu. Prvnim krokem
k digitalizaci stavebniho primyslu bylo vroce 2016 zavedeni digitalniho
stavebniho povoleni. Diky tomu se cely postup udélovani stavebniho povoleni
vyrazné zjednodusil. Aktualné pracuji na platformé, diky které bude mozné
udélovat stavebni povoleni na zakladé informacnich model( staveb. V principu
se jednda o platformu, do které Ize nahrat informalni model stavby
ve standardizovaném formatu a tato platforma, na zdkladé nastavenych
algoritm{, dokaze posoudit soulad urcitych prvk{ stavby s platnymi stavebnimi
predpisy.

Dalsim projektem, ktery Estonsko vramci digitalizace vytvofilo, je digitalni
dvojcCe celé zemé. Jedna se o virtualni obraz Estonska, ktery znazorfiuje krajinu
v nékolika drovnich. Smyslem tohoto projektu je v prvni fadé digitalizovat
informace o zastavbé. Dale shromazdit tyto informace v jedné platformé,
coz si klade za cil zefektivnit rozhodovaci procesy pfi udélovani stavebniho
povoleni, ¢i slouZit investorlm pro upresnéni okolnich podminek pfi tvorbé
investi¢niho zaméru.

Koncept digitalniho dvojCete je zde vyuzit ve velmi zjednoduSené formé,
coz je ale vzhledem k rozsahu pochopitelné. Jedna se o formu 3D vizualiza¢niho
modelu, ktery je zaroven sémanticky a tak ho lze povazovat za digitalni dvojce.
Tento model obsahuje nékolik propojenych drovni a informaci o budovach,
které ziskava z rGznych zdroja.

Pro vytvoreni Urovné stavajicich objektl vyuzilo Estonsko pro tvorbu 3D model(
dva zakladni pfistupy, a to pfedevsim skenovani za pomoci LIDARu. Je to metoda,
kterd poskytuje pomérné presné vysledky objemovych rozmérid objektdl, avsak
problém vznika v aktualizaci téchto dat. LIDAR skenuje zemi pouze jednou za cca
2 roky, coz znamena ze Uroven synchronizace dat pro tento ucel neni pfilis
vhodnd a mohla by vést k neaktudlnosti dat. To vedlo k vyuziti druhé metody,
a to vytvoreni objemovych modell za pomoci LOD1 dat, které jsou soucasti
Estonské elektronické evidence staveb. Modely vznikly na zdkladé pldorysnych
a vysSkovych u(dajld. Tento pfistup je rychly a snadno synchronizovatelny.
Na druhou stranu je vyrazné méné presny, nez skenovani za pomoci LIDARu.
Dalsi vrstvou, ktera je soucasti digitalniho dvojcete zemé, jsou budovy, které jiz
dostaly stavebni povoleni, ale jesté nebyly realizovany, coz poskytuje
komplexnéjsi prfehled o obrazu krajiny a umozfuje uzivateli predstavu
o budoucim stavu okolni zastavby. To mizZe poskytnou vyhodu pfi planovani
realizac¢nich zamér( ¢i mlze slouzit ob¢antim jako informacni platforma.
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Vramci vizudlni Casti této technologie je umisténa vrstva, kterd zndzornuje
do modelu veskeré inzenyrské sité. Vtuto chvili je znazornéna pouze ve 2D,
ale uz se chysta 3D verze.

Tato technologie je zcela jisté pfinosna z hlediska Uzemniho planovani,
pro veskeré ucastniky stavebniho procesu a pro lepsi celkovy prehled o obrazu
meést a celé zemé. Abychom vsak mohli mluvit o digitalnim dvojceti je nutné
vizualni Casti reprezentované 3D modelem pfifadit jesté dynamické datové
informace. Pokud se chceme o objektu dozvédét vice staci si zvolit objekt,
coz nam poskytne informace z registru staveb nebo udaje o aktualni spotifebé
objektu. Vtomto ohledu se jiz mizZzeme bavit o digitdlnim dvojceti, které mize
slouzit pro ucely navrhu, napfiklad komunitni energetiky. Model obsahuje i dalsi
informace, jako tfeba geologické zpravy, které se do modelu nahravaji
v jednotném standardizovaném formatu tak, aby byly k dispozici kazdému. Jedna
se tedy o digitdlni 3D model celého Estonska, ktery mimo vizuadlnich informaci
obsahuje dynamické i statické datové informace.

Stat jako instituce neni schopen vytvofit model, ktery by obsahoval kompletni
digitalni dvojcata vSech objektd, proto je tato platforma koncipovana jako open
source platforma, do které mlze kazdy jednotlivy stavebnik i instituce nahrat
model ve standardizovaném formatu IFC a podilet se tak na tvorbé digitalniho
dvojéete zemé. [8]

https://livekluster.ehr.ee/ui/ehr/v1/3d
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Obrazek 14: Snimek vizualizace digftélm’ho dvojéete Estonska [8] |

3.2.3. Pokrodilé vyuziti BIM modelovani v Némecku

Némecko v ramci dalSiho vyvoje digitalizace stavebnictvi nemluvi pfimo o pojmu
digitalni dvojle, ale definuje potreby, které se s konceptem slucuji. Pfedevsim
se jedna o studie, mezi které patfii analyza nakladl a pfinosu, které ukazuji na
pfinos BIM v ramci provozni faze objektu. Ukazuje totiz, ze vyrazny pfinos
informacniho modelovani je tehdy, kdyz se efektivné vyuzije pravé pro provoz
a udrzbu objektu.

26



Cilem se v soucasné dobé stava predevsim vyuzit informacni modely, které jsou
ziskany na konci stavby, k zdkladnim Gkondm spravy budovy. Jako pfiklad lIze
uvést nastroje efektivné organizujici dkony jako je uklid ¢i samotna sprava
jednotlivych mistnosti, zejména se vsak jednd o spravu technickych systému
budovy. V tuto chvili je zde Fe€ pouze o nové vznikajicich objektech, u kterych je
mozné na konci stavby ziskat komplexni informacni model. Némecko ovSem
v ramci digitalizace stavebnictvi pracuje na vyzkumném projektu s ndazvem
BIMKIT [28], jehoz cilem je automatizovana tvorba modeld pomoci umélé
inteligence a cloudovych technologii. Tento projekt by mohl v oblasti vyvoje
digitdlnich dvojcat objekti pfinést vyznamnou vyhodu a rozsifit moznosti vyuziti
na stavajici objekty.

4. Definice a oblasti vyuziti digitalniho dvojete budovy

Doktor Michael Grieves definoval v roce 2002 digitalni dvojCe jako systém,
ktery reprezentuje dva svéty. Jeden fyzicky, ktery je umistén v redalném svété,
a druhy virtuaini zaloZeny na informacich a datech. [24] Jiné vyzkumy doplniuji
definici digitalniho dvojCete také o aktualizaci digitalnich dat v redalném case
na zakladé fyzické zpétné vazby a schopnost pfijimat autonomni rozhodnuti
dle vnitfniho stavu systému. [11]

4.1. Faze vyuziti

V ramci zivotniho cyklu stavby jiz byla efektivné optimalizovana vétsSinu jeho fazi.
Faze planovani, designu a vystavby je v soucasné chvili nejprogresivnéji
zefektivnéna pomoci informacniho modelovani. Ovsem pfinos BIM modelovani
je podminén vznikem novych objektl. Samoziejmé, Ze je mozZné vytvofrit
informacni model i pro jiz existujici objekt, z hlediska ekonomického a Casového,
to ovSem nedava pfilis smysl. Nehledé na to, Ze tyto objekty jsou Casto velmi
specifické a kvili jejich slozitym detailm také naro¢né na modelovani.

Koncept digitalniho dvojcete ma pfinést vyhody pfedevsim ve fazi provozu
a udrzby, kde je na zakladé dat schopny monitorovat, fidit a zaroven umoznovat
prediktivni Gdrzbu a autonomni fizeni jednotlivych aspektl objektu. [14]

4.2. Monitoring a sprava objektu

Vyuziti digitalniho dvojcete v ramci provozni faze zivotniho cyklu budovy souvisi
nejvic s monitoringem, analyzou a komplexni spravou objektu. Vytvoreni
platformy digitalniho dvojcete vsobé spojuje prvky informacniho modelu
budovy spojené s zivymi senzorickymi daty v ramci jedné uzivatelské platformy.
V této platformé se jiz vizualizuji data vjednoduché formé pomoci bodi
umisténych v misté senzorl ve 3D modelu, které zobrazuji aktudIni ¢i historicka
data na zakladé volby na ¢asové ose. Do modelu Ize umistit prakticky jakakoliv
data, ke kterym mame pfistup a lze tak sledovat v redlném case vliv urcitych
aspektld systému na jiné jeho dcasti, posuzovat kvalitu vnitiniho prostredi,
spotiebu energii ¢i stav technickych systémd budovy.
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Tim Ize snadno definovat urcité anomalie, které jsou mimo pozadované okrajové
podminky a v pfipadé problému i bez vétSich odbornych znalosti urcit jaké
systémy mély vliv na tento stav.

Pro spravu objektu nabizi platforma nékolik rlznych funkci, které ji mohou
pomoct zefektivnit. Za vyuziti APl Ize nakonfigurovat zobrazeni statistickych dat
modelu nebo model rozlozit na jednotlivé prvky, které je mozné vramci
platformy organizovat dle kategorii. Tak m{zZe mit spravce prehled o tom kolik
a jaké systémy ci prvky se v objektu nachazi a zaroven o nich mit dynamicka
i statickd data v podobé aktudlniho provozu a zdznam{ parovanych pfimo
s konkrétnim prvkem. Samozifejmé efektivni sprava je podminéna urovni
informacnich dat obsazenych v pouzitém informalnim modelu, na zakladé
kterych je pak mozné se v prvcich dobfe orientovat.

Obrézek 15: Statistickd data a rozklad modelu TiCo House [Autodesk Viewer]

4.3. Prediktivni udrzba

Systémy datové analyzy jsou schopné poskytnout sluzby pro hodnoceni téchto
dat s vyuzitim umélé inteligence. Pokud je tedy pro tvorbu digitalniho dvojcCete
pouzit vstup, ktery dokaze tyto sluzby integrovat, je mozné si vlastni datovy
model vytrénovat tak, aby byl schopny na zakladé historickych dat urcit budouci
provoz téchto systémdu. Predikce budouciho stavu na zadkladé dat Ize s vyhodou
vyuzit pravé v ramci provozu objektu pro planovani udrzby. Prediktivni Gdrzbu
Ize vystihnout nasledujicim citatem: ,Tak dlouho se chodi se dZzbanem pro vodu,
aZ se ucho utrhne, aneb tomu se prediktivni ddrZzbou pravé chceme vyhnout."[19]
Trochu jina interpretace by mohla znit ze, pokud jsou k dispozici data o intervalu
pfedchozich poruch systému, Ize pomérné presné odhadnout, kdy se poroucha
pristé. Pak je tedy vyhodnéjsi urCitou ¢ast systému vymenit jesté pred tim, nez se
to stane a uSetfit si tak zbytecné ndklady pfi odstavce.
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Udrzbu Ize nepochybné planovat i na zakladé servisnich intervald ¢&i jinych
parametrd prvku, které napfiklad uvadi vyrobce na zdkladé laboratorniho méreni.
Tento pfistup lze nazvat preventivni udrzbou a rozdil je hlavné v okrajovych
podminkdach, které ovliviiuji chod celého technického systému. Redlné podminky
se od téch laboratornich mohou Casto velice liSit. Proto je vyhodnéjsi predikovat
tyto stavy na zakladé dostupnych mérenych dat. Systém je pak na zakladé téchto
dat schopny pfedpovédét budouci stav a vyhnout se tak zbytecné odstavce
celého systému v pfipadé rychlejsiho opotfebeni stroje ¢i naopak usetfit naklady,
pokud stroj nevykazuje zadné znamky opotrebeni.

Ziskana data

Navrh detekéniho nebo prediktivhiho modelu
Vygenerovana

data i
Predzpracovani I?neé;:('glt(:%e |:> Trénovani |:> Nasazeni a
dat ] modelu integrace
1
H

Data ze
senzoru

(]

Obrézek 16: Vyvojovy diagram prediktivni ddrzby [29]

44, Energeticka optimalizace provozu

Mezi oblasti vyuziti digitalniho dvojCete Ize nepochybné zahrnout energetickou
optimalizaci provozu. Provozni faze je do velké miry ovlivnéna uzivatelem
objektu, ktery mlze mit jiné pozadavky, nez jaké byly uvaZzovany pfi navrhu.
Budova je velice komplexni, ma spoustu vstupnich parametri a podminek,
za kterych muize tvofit velice efektivni systém, ale pouze za pfedpokladu, zZe je
vyuzivana spravné. Pokud uzivatel nebude dostatecné poucen, jak ma s budovou
pracovat, mize se stat, Ze i velice efektivni a zarovenn ndkladné opatfeni pro
Usporu provoznich nakladl mUze byt zbytecné. Je ovSsem nepredstavitelné
prfedpokladat, ze kazdy uzivatel ma takové znalosti, aby mohl budovu efektivné
obsluhovat nebo napfiklad ke kazdému objektu vytvaret provozni manual, ktery
by i tak bylo velice slozité pochopit. Hlavni pfidanou hodnotou konceptu
digitalniho dvojcete pro provoz objektu je pfehledné uzivatelské prostredi, které
dokaze vyuzivat i nepoucCeny uzivatel objektu a které vizualizuje jednotlivé
provozni aspekty budovy tak, aby byly snadno uchopitelné pro kazdého. Tato
vizualizace rlznych parametrd budovy mizZze pomoct kjednoduchému
pochopeni navaznosti, které mezi sebou jednotlivé systémy maji a tim
i prfizpUsobeni chovani uzivateld vsouladu s efektivnim provozem objektu.
Vyhodou tohoto systému je, ze pokud se uzivatel objektu zméni, ¢i zméni své
béZzné zvyky, je pomérné jednoduché pfizplsobit objekt novému rezimu.
K tomu mohou slouzit ndstroje pro datovou analyzu, diky kterym se systém mUze
trénovat a pfizplisobit novému provozu. Modelovanim jednotlivych variant lze
najit optimalni feSeni, které vyhovuje aktualnim potfebam uzivatele.
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4.5, Nastaveni parametrl pro budouci ndvrh objektu

Diky zapojeni sluzeb pro datovou analyzu lze data sbirat, analyzovat, pfipadné
vyhodnocovat a vytvaret modely, které dokazou simulovat jednotlivé varianty,
jak mlze provoz fungovat. Diky velkym a bohatym datlim Ize nastavit a postupné
pfizplsobovat navrhové parametry pro nové vznikajici objekty. Pomoci sdileni
téchto dat lze klasifikovat jednotlivé provozy, coz mize ovlivnit budouci
navrhové parametry, kvlli vyvhodnoceni efektivity téchto opatreni. Diky této
statistice je mozné Iépe posoudit pfidanou hodnotu jednotlivych opatfeni pro
energetické Uspory a jejich vliv na zivotni prostredi.

5. Teoretické poznatky pro vyvoj digitalniho dvojéete

Aktudlné neni jasné definovand a dobfe organizovana systémova architektura
pro tvorbu digitalniho dvojCete budovy. Cela mysSlenka konceptu digitalniho
dvojCete spociva predevisim ve vytvoreni virtudlni kopie. Ta reprezentuje
skutecny fyzicky objekt ve virtualnim svété a umoznuje toto aktivum
monitorovat, analyzovat a nastavit zpétnovazebni reakce, které vychazi
z aktudlnich potfreb, ¢i predikci vzniklych na zakladé datové analyzy. Pokud je
tedy jasné definovany cil digitdlniho dvojCete Ize stanovit postup, jak toto dvojce
vytvofit.
V ramci vyzkumu v Cambridge stanovili dynamickou architekturu, ktera je
sestavena z nasledujicich 5 vrstev:

e Vrstva ziskavani dat
Pfenosova vrstva
Vrstva digitalniho modelovani a doplnkovych dat
Integracni vrstva
Aplika¢ni vrstva

Application Energy Space Failure
Laver management utilisation Prediction
Al, Machine Learning, Data Analysis & Simulation Engine
ot Mode A : :
[I“["' - I(,“]‘I (" Intelligent Intelligent Intelligent A
n I.'gl anon - .
Laver Environment Space & Asset |y Operation &
Control & Energy Managing Maintenance
Simulation Function Managing Function
Digital Modelling and Data Complementary Layer:
As-is Digital Model
Transmission R . o X
Laver Information Transmission and Integration
Building Real Time Sensor Asset Management
Management Data Data Data
Data Acquisition
Layer ” Tag (c.g., QR Random
loT Devices code) Collection Devices

Function Application
Block Block

Obrazek 17: Systémova architektura tvorby dynamického digitalniho dvojcete dle vyzkumu v

Cambridge [12]
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5.1. Vrstva ziskavani dat

Vstupni data jsou jednim ze zakladnich pilifG pfi tvorbé digitdlniho dvojcete.
Jedné se o data ze senzordq, které jsou pfendseny z fyzického svéta do virtualni
podoby. [20]

Vzhledem k tomu, Ze data "zivi" cely organismus digitalniho dvojcete, je nutné
tato data nejprve odnékud ziskat. Zplsoby vytéZeni dat jsou rizné, od QR kéda,
pres RFID, bezdratovou komunikaci, mobilni pfistup a dalsi.

V tomto pfipadé se koncept soustfedi primdarné na sbér dat pomoci
distribuované senzorové sité, kterd sestava z akcnich ¢lend, tedy senzord, ze
kterych se za pomoci obvykle radiové komunikace pfenaseji data. [18] Nejsou to
vSak jedina data, kterd by se v ramci konceptu méla uplatnit. Aby se z digitalniho
dvojcCete stal opravdu efektivni nastroj pro spravu budovy je nutné zajistit, aby
byly k dispozici data o opravach, planovanych servisech, odstavkach technologii
apod., a to vramci jednoho uzivatelského prostredi.

5.1.1. Dynamicka data

Prvnim ddllezitym vstupem, ktery odliSuje digitdlni dvoj¢e od informacniho
modelu, jsou dynamicka data. Tato data jsou reprezentovana za pomoci
fyzickych aktiv umisténych v objektu, kterd dynamicky vycitaji realné parametry
objektu. Tento fyzicky uzel ma vzdy pfimou navaznost na né€jaky prostor,
ze kterého jsou informace vytézeny. Zdrojem téchto dat jsou obvykle senzory,
které méfi néjakou soucdast vnitfniho &i vnéjsiho systému budovy. Mohou spolu
vzajemné kooperovat ¢i ovliviiovat jiné technické soucasti systému a nebo
mohou slouZit pouze jako informativni a analytické. BéZznymi typy senzor(
vyuzivanymi v ramci objektu jsou senzory pro méreni kvality vnitfniho i vnéjsiho
prostfedi, senzory pro meéfeni spotfeb energii i senzory méfici vykon
jednotlivych systémui objektu.

5.1.1.1. Senzory pro mérenfi kvality prostiedi

Velkou kategorii vramci senzorl vyuZivanych vbudovach jsou senzory
pro méreni kvality vnitfniho a vnéjsiho prostredi. Tato kategorie zahrnuje senzory
pro méfeni teploty, vihkosti ¢i koncentrace oxidu uhlicitého, ¢i jinych zdravi
nebezpedcnych latek. Tyto parametry se méri za pomoci zakladnich typl senzord,
které funguji na rGznych principech. Principy téchto senzorl jsou uvedeny
v nasledujicich kapitolach.

5.1.1.1.1. Senzory pro méfeni teploty

Prvni kategorii béZzné uzivanych senzori jsou pravé senzory pro méreni teploty.
Jde o jeden ze zakladnich senzorl pro méreni kvality vnitiniho prostifedi a Ize ho
vyuzit jako zdkladni vstup pro regulaci a ovladani vytapéni, chlazeni i vétrani.
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Odporovy teplomér Pt100

Principem je zavislost odpord kovl na teploté. Odporové teploméry mohou byt
vyrobeny z riznych kovu, v zavislosti na rozsahu méreni. Nej¢astéji se vsak jako
odporové teploméry vyuzivaji platinové teploméry, protoze platina je chemicky
netecnd, Casové stald a ma vysokou hodnotu tani. Diky tomu, Ze zndme zdavislost
elektrického odporu na teploté daného kovu, lze vyjadfovat hodnoty pomoci
polynomu x-tého fadu.

Polovodicové senzory teploty - NTC termistory

Polovodicové senzory, stejné jako kovové teploméry, vyuzivaji zavislosti
elektrického odporu na teploté. Podle teplotniho soudlinitele odporu je lze
rozdélit na dvé skupiny — PTC s kladnym a NTC se zadpornym, pficemz pro méreni
se vyuzivaji polovodiCové senzory s negativnim soucinitelem teplotniho odporu.

Termoclanek typu K

Principem funkce termoclankd je prevod tepelné energie na elektrickou.
Pfi vystaveni termoclanku urcité teploté se méni teplota kovi, ze kterych
je ¢lanek sloZeny, a tim vznika elektrické napéti, cemuz fikdme Seebeckdyv jev.
Typ Kje vyroben zmateridld NiCr - NiAl (chromel-alumel), ktery ma
termoelektricky koeficient a1.=42uV/K.

5.1.1.1.2. Senzory pro méfeni vihkosti
Odporovy senzor

Princip odporového senzoru je zalozen na méreni odporu mezi elektrodami.
Mezi elektrodami je umistén porézni polymerni film, jehoz vodivost se zvysuje
adsorpci vodni pary. Cim je vlhkost vzduchu vy$&i, tim menéi je elektricky odpor.
Senzor reaguje pomeérné dlouhou dobu na zménu vihkosti a ma delsi dobu
ustaleni méreni. Vyhodou je vysoka pfesnost a nizka cena. Nevyhodou vsak je,
ze je velmi citlivy na kondenzaci a nelze ho vyuzit pfi vysokych teplotach.

Kapacitni senzor

Princip kapacitniho senzoru je zalozen na zméné kapacity na kondenzatoru.
Vlihkost ovliviiuje relativni permitivitu porézniho dielektrika. Vystupem
je linedarni zména kapacity. Vyhodou proti odporovému senzoru je vyrazné
rychlejsi reakce na zménu vihkosti a jeho rychlejsi ustaleni.
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5.1.1.1.3. Senzory pro méfeni koncentrace CO;

Zakladnim déleni senzorl pro méreni koncentrace CO, dle principu funkce je na
chemicko-mechanicka zafizeni a elektrické senzory.

5.1.1.1.3.1. Chemicko-mechanické senzory

Tento typ senzoru nevyzaduje zdroj elektrické energie. Jednd se o chemické
detekéni trubice, které poskytuji vysledky okamzité po provedeni méfeni.
Vysledek Ize hned odedist na stupnici vestavéné pfimo na trubici. Jedna se ovsem
o0 méfeni jednordzové, které Ize aplikovat v budovach spiSe pro kontrolni méreni
a ovéreni spravnosti vysledkli mérfenych elektrickym typem senzoru. Principem
je zména barvy materidlu trubice, ktery pfichazi do styku s mérenym plynem.

AT m; Grain of

Pl — activated
e harcoal
’ charcoa Pump

Obrazek 18: Chemicka detekéni trubice pro méreni koncentrace CO [21]

5.1.1.1.3.2. Elektronické senzory

Pro méfeni dlouhodobé a opakované lze vyuzit elektrickych senzori CO.,
které na rozdil od chemicko-mechanickych senzorl vyZzaduji zdroj elektrické
energie, a nékdy i kalibraci. V ramci této kategorie jsou rozeznavany tfi zakladni
typy principl - optické, elektrochemické a polovodic¢ové senzory pro méreni CO..

Optické IR/NDIR senzory

Céastice CO, absorbuji infracervené zareni urcitych vinovych délek. Na zdkladé
toho NDIR senzor méfi tlum infraCerveného zareni. V principu se da fict, Zze ¢im
vySSi je koncentrace CO, mezi infradervenym zdrojem svétla a pfijimacem svétla,
tim méné fotond projde molekulami CO; a tim méné svétla dopadne na pfijimac.
Tento princip je omezen maximalni koncentraci CO,, ktera zachyti téméf vsechno
svétlo a poté jiz pfijimac neni schopen detekovat rozdil. Pro bézné koncentrace
je to ovSem velice vyhodna metoda, ktera se obvykle vyuzivd pro méreni
koncentrace CO, v budovach.
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Obréazek 19: Princip infracerveného senzoru CO [21]

Elektrochemické senzory CO;

Tento typ senzoru vyuziva reakce molekul méreného plynu s elektrolytem,
na zakladé kterého se vytvari elektricky signadl dmérny koncentraci CO,. Zakladni
typ se sklada nejméné ze dvou elektrod, tedy méfici elektrody a protielektrody.
Tyto elektrody jsou umistény uvnitf senzoru a mezi nimi se nachazi elektrolyt.
Chemické slozeni je pfizplisobeno mérfenému plynu. Tento typ se dfiv vyuzival
hlavné v primyslovych aplikacich, diky Sirokému rozsahu méfeni. Dnes uz
i senzory na principu infraCerveného zareni jsou schopny detekovat vysoké
koncentrace CO; a tak je pouziti tohoto typu senzoru spisSe vyjimecné. Nejvétsi
nevyhoda tohoto typu senzoru je jeho nizka zivotnost vlivem postupné

degradace elektrolytu.

Porézni Refreéni

membrana Elektrolyt elektroda Vyhodnoceni
| ’ signalu
b\ LALLARL)
~@-q [

A eenee

o/' seeny
(.Y -
| |-=
Méfeny Méfici Protilehla  Integrovany
plyn elektroda elektroda zesilovaé

Obrazek 20: Princip elektrochemického senzoru CO> [21]
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Polovodi¢ové MOS/MOX senzory CO:

Principem téchto senzorl je zména vodivosti povrchu polovodice vlivem
plsobiciho plynu. Senzor se sklddad zvhodného oxidu kovu, v soucasnosti
obvykle SnO,, polovodice typu n, snimaci elektrody a ohfivace. Snimaci oxid kovu
se zahfivd na vhodnou teplotu a poté se na ném absorbuje kyslik z atmosféry,
vaze jeho elektrony a vede tak ktvorbé ochuzené vrstvy. Pfitomnost jinych
oxidacnich ¢i redukénich plynd zplsobuje reakci sionty kysliku, coz vede
ke snizeni energetické bariéry a naslednému snizeni vodivosti polovodice.
Zména vodivosti se vyhodnoti a pfevede na zménu koncentrace CO,. Casto
se namisto pfimého mérfeni koncentrace CO,, vypocitava ekvivalentni
koncentrace CO, z namérené koncentrace H..

Pouzdro
Filtr

El. kontakty

@
“—
6— l
@ -
?1';\?5'10'0 Snnmacn
Plyn kovu

Obrazek 21: Princip polovodi¢ového senzoru CO2 [21]

5.1.1.1.4. Senzory pro méfeni koncentrace organickych tékavych
latek

Pro méfreni organickych tékavych latek se v zasadé vyuzivaji nasledujici tfi typy
senzord.

Polovodic¢ové MOS/MOX senzory VOC

Tyto senzory vyuzivaji technologii zalozenou na interakci molekul plynu
svodivym materialem. V pfitomnosti téchto latek méni vodivy material
elektrickou vodivost, kterd je nasledné elektricky vyhodnocovdna. Vodivé
materialy pouzité pro méreni jsou obvykle oxidy zinku, cinu, wolframu, india
a podobné. Pokud je ve vzduchu pfitomny jiny plyn nez vzduch, narusi se
rovhovazny stav mezi povrchem vodivého materialu a molekulami kysliku,
coz nasledné zplsobi zménu jeho elektrické vodivosti. Tato zména je mérena
elektricky a dale prepocitana na hodnotu koncentrace tohoto plynu. Mezi
nevyhody tohoto typu senzoru patfi fakt, Ze senzor nedetekuje pfimo jednotlivé
VOC latky ani celkovou smés VOC, ale obvykle koncentraci ethanolu. Z této
koncentrace poté pomoci matematickych algoritm0 prepoditd vysledek
na ekvivalentni koncentraci TVOC. To ma za dUsledek mensi pfesnost senzoru,
nez v pfipadé pouziti jinych druhG senzorli. Vyhodou je nizkd cena a zcela
bezudrzbovy provoz.
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Obrazek 22: Princip MOS/MOX senzort [22]
PID senzory VOC

Foto-ioniza¢ni detektory jsou zaloZeny na méfeni pocltu excitovanych iont(
molekul ionizovanych plyn( vlivem energie dodané fotony ultrafialového zareni.
Toto zareni je generovano UV lampami, které maji pfesné stanovenou hodnotu
ionizaCnich energii, které dodavaji ozafenym molekulam plynu. Pomoci méficich
elektrod jsou sbirdny kladné a zaporné ionty, kde ndsledné generuji elektricky
signdl. Tento signdl je zpracovan a elektricky zesilen v zesilovaci. Aby velikost
signdlu odpovidala koncentraci VOC v ovzdusi je nasledné kalibrovan. Poté se
signal digitalizuje a pfepocitava na hodnoty ppm. Principidlné lze tento postup
vyuzit, jak pro méreni jednotlivych VOC latek, tak i smés TVOC. Pfesnost senzoru
zavisi pfedevSim na spravné zvoleném typu UV lampy a kalibraci. Mezi nevyhody

Positively charged
UV light Electron
(Ultraviolet + A
-

Negatively charged
Electron

Positive electrode

Obrézek 23: Princip funkce PID optického méfeni koncentrace VOC [22]

Elektrochemické senzory VOC

Elektrochemické senzory jsou zaloZeny na principu elektrochemickych ¢lank.
Tyto principy mohou byt potenciometrické, pokud méfi rozdil potenciall, nebo
ampérometrické, pokud méfi elektricky proud redoxni reakce. Zakladem procesu
meérfeni je chemickd reakce molekul plynu v elektrodé a nasledném prfenosu
nabojd v elektrolytu, coZz generuje vnitini elektricky proud imérny koncentraci
plynu. Mezi hlavni vyhody tohoto typu senzoru patfi vysoka pfesnost meéreni
a schopnost méfit konkrétni VOC latky. NejvétSi nevyhodou je nizSirozsah méreni
zavisly na pouzitém typu elektrolytu.
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Obrazek 24: Princip funkce elektrochemického méfeni VOC [22]

5.1.1.2. Senzory pro méfreni spotifeb energii

V budovéach se bézné vyuzivd nékolik zdkladnich typl senzorl pro meéreni
parametrd souvisejicich se spotfebou vody. Zakladni mérené veliciny jsou pratok
vody dodané do objektu, pfipadné do jednotlivych c¢asti objektu, ¢i mnozstvi
vody v retenc¢nich a akumulacnich nadrzich. Pro tento ucel se obvykle vyuzivaji
nasledujici typy senzord.

5.1.1.2.1. Senzory pro méreni prlitoku tekutin

Pritok tekutiny lze méfit na zdkladé objemovych, hmotnostnich i rychlostnich
parametrd prltoku. Samotné meéreni mizZeme rozdélit na pfimé a nepfimé
metody. Mezi pfimé metody patfi mérfeni pomoci davkovacich senzori
¢i Cerpadel a mezi nepfimé mUlZzeme zaradit méreni na zakladé rychlosti
nebo kinetické energie.

Indukénf pritokomér

Indukéniho pritokomér je zaloZzeny na meéfeni indukovaného napéti na
elektrodach umisténych vkapaliné kolmo na smér proudéni a sméru
magnetického pole, kterému je kapalina vystavena. Funkce prltokoméru se
obvykle zaklada na Faradayoveé zakonu, dle kterého zavisi velikost indukovaného
napéti na délce vodice, rychlosti a na kolmém magnetickém poli definované
indukci. Nékteré zdroje ovSem uvadéji jako ndzornéjsi vysvétleni principu
zalozené na vzniku napéti na elektrodadch v duisledku ptsobeni Lorentzova
zédkona. [2]

elektroda

elektroda

pol magnetu
(sevemniljizni)

Obréazek 25: Princip indukéniho pritokoméru [27]
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Ultrazvukovy pritokomér

Pro méreni rychlosti proudéni tekutiny je vyuzito ultrazvukového vinéni. Princip
tohoto méreni se zaklada na Dopplerové principu. Do tekutiny jsou vysilany
ultrazvukové viny s konstantni frekvenci, ktera se odrazi od pevnych castic
nebo bublin v tekutiné a v zavislosti na pohybu téchto ¢astic se zméni frekvence
vin, které jsou pfijimany zpét. Rozdil téchto frekvenci je Umérny rychlosti
proudéni tekutiny. Vyhodou pouziti téchto typld senzorl je to, Ze se jedna

s v o7

o bezkontaktni pritokomeéry a tedy nezptsobuji Zddnou tlakovou ztratu. [2]
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Obrézek 26: Princip ultrazvukového pritokoméru [1]
Turbinkovy priitokomér

Uvnitf turbinkového pritokoméru je umistén rotor s lopatkami, ktery se vlivem
proudéni tekutiny otaci. Otacky se snimaji obvykle bezdotykovym indukZnim
snimaem a vystupem jsou napétové impulsy, které se ddale vyhodnocuji.
Otacky rotoru jsou pfimo Umérné rychlosti proudéni tekutiny. Turbinkové
priatokoméry maji omezeny rozsah pouziti, nelze je vyuzit pro méreni tekutin,
které pfi proudéni vifi a nedoporucuji se pro pouziti pro tekutiny svelkou
viskozitou. Nevyhodou je tlakova ztrata pritokoméru a vzhledem k pohyblivym

¢astem nachylnost na opotiebeni a usazovani nedistot. [2]
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Obrazek 27: Turbinkovy pritokomér [27]
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Virovy pratokomér

Zaklad virového pritokoméru je postaven na von Karnamové efektu. Uvnitf
priatokoméru je umisténa neaerodynamickd prekdazka, kterou obtéka tekutina
a na obou stranach se oddéluji viry, které tvofi tzv. von Karmanovou stezku.
V urcitém rozsahu Reynoldsova cisla je rychlost proudéni tekutiny umeérna
frekvenci vzniku virGd. Vznik téchto virG je doprovazen zménou tlaku
nebo rychlosti, coz je snimdno vhodnym senzorem a pfevedeno na elektricky
signal. Vyhoda tohoto typu pritokoméru je v malé citlivosti na zmény teploty,
tlaku nebo hustoty méreného média. Nevyhoda spociva v tom, Ze za pomoci této
metody nelze méfit malé pritoky tekutin. [2]

V]

virovy element senzor tlaku

Obrazek 28: Tvorba viru za prepazkou [27]

5.1.1.2.2. Senzory vysky hladiny

Hladinu vody miZeme méfit pomoci spojitych ¢i nespojitych senzorl hladiny.
Diky modernim technologiim bylo mozné prejit od elektromechanického
plovakového systému k Cisté elektronickym snimaclm s vysokou pfesnosti.
V soucasné dobé je na trhu nékolik rlGznych druhl hladinomérid, které se
v principu lisi pouzitou metodou méfeni. Mezi ty nejbéznéjsi patfi nasledujici
senzory pro méfeni vysky hladiny.

Radarové hladinomeéry s vedenou vinou

Radarovy nebo také impulsni hladinomér je zaloZzen na metodé& TDR (Time
Domain Reflectometry). Principem je méfeni doby odrazu elektrického signalu
od aktuadlni vysky hladiny. Doba od vyslani do pfijeti pulsu je pfimo iGmeérna vysce
hladiny. Elektricky impuls se Sifi po jednovodiCovém vedeni v podobé tyce
nebo lana jako elektromagneticka vina smérem k hladiné. Zde se ¢astecné odrazi
a odrazenad slozka se vraci zpét do pfijimaciho modulu. Elektronika pak méfi dobu
letu, kterou ndasledné prepocita na vysku. Vyhodou je odolnost méfeni proti
zménam okolnich podminek nad hladinou i samotného mérfeného média.

Nevyhodou je neustdly kontakt elektrody s méfenym produktem.
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Obrézek 29: Princip radarového hladinoméru [23]
Ultrazvukové hladinoméry

Mérfeni pomoci ultrazvukového hladinomeéru spociva ve vysilani akustickych vin
v podobé ultrazvukovych impulsd, které se Sifi od snimace smérem k hladiné.
Na hladiné dojde k odrazu a viny se Sifi zpét k hladinoméru, kde jsou pfijaty
a preménény na elektricky signal. Z doby letu pulsl, od vyslani az po pfijem,
je nasledné proveden prepocet na vzdalenost mezi ¢elem snimace a hladinou,
resp. pfepocet na vySku hladiny. Tato hodnota je pak zpracovana a vyslana
pomoci analogovych signdld nebo jako ¢iselnd hodnota pomoci komunikaéni
sbérnice. Hlavni vyhoda spociva vtom, ze snimac neni vpfimém kontaktu
s médiem a nedochazi tak k vzajemné interakci. Nevyhoda je ve zméné okolniho

prostifedi nad hladinou, kterd mtze ovlivnit pfesnost méreni.

vysildni akustickych vin piijem akustickych vin
smérem k hladiné odrazenych od hladiny
vysldnf
plijem echa
doba letu =

doba letu ~ vyska hladiny
vystupni signal ~ doba letu

Obrazek 30: Princip ultrazvukového hladinoméru [23]
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Kapacitni hladinoméry

Princip méreni pomoci kapacitnich hladinomérl spodivd v méreni zmény

elektrické kapacity zplsobené zménou vysky hladiny. Snimaci ¢ast hladinoméru
je tvofena elektrodou, ktera je umisténa do méreného média. Pokud se hladina

e

média zvysi dojde k vétSimu zaplaveni elektrody a tedy i zméné jeho kapacity.
Zména kapacity je nasledné prepoctena na vysku hladiny. Vyhodou je rychlost
meérfeni a vysokda odolnost na podminky uvnitf nadrze. Nevyhoda spociva

7 v 7

v pfimém kontaktu snimaci ¢asti s médiem.
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Obrazek 31: Princip kapacitniho hladinoméru [23]

Hydrostatické hladinoméry

Na rozdil od vSech ostatnich méficich metod je snimaci ¢ast hydrostatického
hladinoméru trvale ponofena pod vodou. Principem je pfima zdavislost
hydrostatického tlaku na vySce sloupce hladiny. Za pomoci konstantnich
parametrd, tedy hustoty kapaliny a gravitacniho zrychleni, mizeme pfimo urdit
vySku hladiny méfeného média. Pfi zméné vysky hladiny se zméni i hydrostaticky
tlak. Vyhoda souvisi s trvalym ponofenim snimaci c¢asti do méfeného média.
Jednd se o nezavislost méreni vici tvorbé pény i jinym zménam na hladiné
média. DalSi vyhoda spociva vrozsahu méfeni, kde nam hydrostaticky
hladinomér umozniuje méreni az do hloubky 100 m. Nevyhodou je vyuziti metody
pouze na kapalné médium a také pfima zavislost méreni na hustoté kapaliny.

e
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Obrézek 32: Princip hydrostatického hladinoméru [23]
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5.1.2. Data pro spravu objektu

Do digitalniho dvojcete je mozné zapojit i systémy pro spravu statickych dat
obsazenych ve spravcovskych platformach jako je CMMS. Diky tomu je mozné
model doplnit o data nutna pro opravy a udrzbu nebo napfiklad zaznamenavat
data o opravach, jaky technik opravu provedl a jiné. To spravci objektu umozni
efektivnéjsi praci a diky kopiim smluv, zdznamim o opravé a dalSim
dokumentiim je to dalsi krok k vyssi digitalizaci stavebnictvi.

5.1.2.1. CMMS

CMMS je software pro pocitaCové fizeni udrzby, ktery centralizuje informace
0 udrzbé a tim usnadnuje jejich procesy. Zakladem tohoto systému je jeho
databdaze. Jeho datovy model organizuje informace o zafizenich, majetku a jinych
zdrojich, které ma organizace ve spravé. Systém podporuje rizné funkce jako
fizeni zdroji a pracovnikli, evidenci majetku, spradvu materidlu a zdasob
¢i vykazovani, analyzu a audit. V nasi aplikaci se jednd primarné o pfinos tohoto
systému a jeho dat v podobé organizace zafizeni, jejich evidence, evidence oprav
a moznost preventivni udrzby.

5.1.2.2. Zaznamy o udrzbé

Do modelu Ize za pomoci platformy vkladat data o revizich, udrzbé ¢i jiném
zasahu do systému. Tato data je mozné zaznamenat pomoci pozndmek pfimo
k systémovym prvklm, kterych se oprava tyka, a nahrat dalsi podklady, jako jsou
faktury, zpravy a dalSi dokumenty, které mohou slouzit pro dalsi opravy
Ci pfipadné pro prokazovani revizi. Do urcité miry tedy lze digitalizovat spravu
budovy.

5.2. Vrstva digitdlniho modelovani a doplifikovych dat

Vrstva digitalniho modelovani a doplfikovych dat pfedstavuje pravé digitalni
model (v idedInim pfipadé informadni) a dalsi data, kterd bud informa&ni model
obsahuje nebo jsou doplnény externi formou. Data obsazena vinformacnim
modelu jsou prfedevsim data o fyzikalnich vlastnostech konstrukci, ale také
objemové, dispozi¢ni nebo napfiklad umisténi objektu a jeho orientaci
ke svétovym stranam. VSechny tyto parametry pfimo ovliviuji kvalitu prostredi
i funkci technickych systému budovy. V urcitych pfipadech je tato vrstva
v podstaté vrstva vstupni. VeSkera tato data definuji okrajové podminky pro
komplexni pohled na objekt a pomohou nam definovat data, ktera jsou nutna
ke spradvnému stanoveni rozhodovacich procesd.

Pro r(izné pouziti digitalnich dvojcat Ize vyuzit rGzné druhy vstupnich modelg.
Jako pfiklad Ize uvést energeticky model, ktery je vhodny pro energetickou
simulaci a model, ktery je zaloZeny na agentech, vhodny pro modelovani riiznych
scénarl, podporu rozhodovani a pfipadné pro prediktivni funkce. [12]
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5.2.1. Objemova a dispozi¢ni data

Pokud je digitalni dvojCe tvofeno z existujiciho BIM modelu je velkou vyhodou to,
ze informacni model vsobé jiz obsahuje spoustu dat, ktera umozni lepsi
komplexni posouzeni chovani objektu. Jednou skupinou téchto dat jsou
objemova a dispozi¢ni data. Tato data lze ziskat i jinym zplsobem neZ pomoci
informacniho modelu, ale vzhledem k tomu, Ze fyzické uzly senzord jsou pfimo
napojeny na jednotlivé mistnosti tak, aby se vramci objektu mohly vykreslit
tepelné mapy, je vhodné, aby tyto parametry jiz byly v rdmci modelu obsazeny.
Pokud je digitalni dvojce tvofeno z jiného typu modelu Ize tyto informace doplnit
pomoci nastrojl spolecnosti Autodesk a definovat tak jednotlivé zény objektu.

5.2.2. Fyzikalni parametry pouZitych materialt

Informacni model ma vyhodu také vtom, Ze obsahuje informace o jednotlivych
pouzitych materialech, jejich fyzikalnich vlastnostech a fyzikalnich vlastnostech
obalovych konstrukci modelu. Tato skupina vlastnosti neni pro bézné uzivatelské
vyuziti modelu pfilis dalezitd, ale v pfipadé analyzy chybného chovani modelu
mulze pomoct odbornikiim definovat problém v systému.

5.2.3. Kategorie prvkl

Pro spravu objektu a inventare je vhodné, aby model obsahoval jednotlivé
kategorie pouzitych prvkl. Na zdkladé téchto prvkd Ize pak model kategorizovat
a mit tak prehled o vybaveni objektu. Samoziejmé zde zalezi na drovni
informacnich dat obsazenych vinformacnim modelu.

5.3. Prenosova vrstva

vvvvvv

v v s

V této vrstvé dochazi k transformaci dat do vysSich vrstev systému. Zde jsou data,
ktera byla ve vrstvé ziskdvani dat nasbirdna z fyzickych zafizeni, zpracovana
a pak dale integrovana do virtualni kopie objektu. Problémem této vrstvy
je predevsim standardizace dat. Data, kterd pfichazeji z riznych zdroji mohou
mit rozdilné formaty, coz mize zpUsobit problémy. Tato vrstva vyuziva rizné
komunikacni technologie jako je 5G sit, nizkoenergetické rozlehlé sité LP-WAN,
WIFI, bezdratové senzorové sité WSN Ci technologii mistni bezdratové sité WLAN.
[12]

5.3.1. Problémy pfi zpracovani dat
Problémy pfi zpracovani dat mizou byt nasledujici:
o Kvalita zpracovavanych dat mUze byt ovlivnéna pfimo kvalitou procesu

extrakce dat z vlastnich zdrojli. Tedy pfi zpracovani dat ze senzoru je
kvalita ovlivnéna pfimo.

o Spatna kvalita dat, kterd jsou do systému doddna v rdmci internich
¢i externich zdrojl dat. Tedy bud poskozenda data v modelu ¢i senzoru.
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o Ztrata kvality dat pfi abstrakci dat. Pfi zpracovani duplicitnich nebo jinak
nevhodnych dat mizZe vzniknout proces, ktery tato data neopravi, ¢imz se
do systému mohou dostat Spatna data. Ztraty kvality ¢i chybného vycitani
dat mize byt zplsobena chybnou abstrakci dat. Abstrakce je v podstaté
chybndinterpretace informace, kterd mize vzniknout pfi vycitani stejnych
hodnot z riznych casti systému. Napfiklad, pokud vycitdme teplotu
chladi¢e a zaroven teplotu spalovaci komory ze kterych ma plynout
teplota motoru. Vysledkem je tedy kontextova ztrata skutecného
umisténi méreni. Systém neni schopen spravné urcit misto méreni, a tedy
vysledkem je chybnda hodnota. [12]

o Pfiprepracovani dat v ramci pfenosové vrstvy mize dojit ke ztraté kvality,
protoZze data prichazeji z rGznych zdrojl, které kladou na data rdzné
pozadavky. [12] Tento problém je tedy v heterogenité zpracovavanych
dat. Velké mnozZstvi dat, ziskané z rlznych zdrojd a v jiném formatu,
predstavuje vyzvu pfi jejich zpracovani. To znamend, ze veskeré
komunikaéni a spojovaci protokoly museji byt standardizovany, aby byla
zajisSténa interoperabilita systému. Neexistuje globalni jedinecny
identifikator pro datové zaznamy v riznych systémech. Tomuto problému
se fika propojeni entit, propojeni zaznamu, rozliSeni entit, parovani dat a
reduplikace dat. [20]

5.3.2. Naroky na systém pfi zpracovani dat

Prvnim ddlezitym narokem na systém pfi zpracovani dat je pamét systému.
Vzhledem k tomu, ze pozadavek na digitalni dvojce je takovy, aby bylo schopné
zobrazovat data v realném Case a zaroven tato data ukladat jako data historicka
v urcitém casovém rozpéti, jsou naroky na pamét vyrazné. Prvni feSeni spociva
ve vybudovani hardwarového ulozisté, které si ovsem klade vysoké naroky
na dispozi¢ni pozadavky a také se jedna o financné velice nakladné feSeni. Jako
jeho nejvétsi pfednost je jednodussi ochrana dat.

Druhym feSenim tohoto problému je vytvofit pro systém cloudové ulozisté. Zde
je vSak nutné vice myslet na problém ochrany dat. Vzhledem k tomu, Ze se
v pfipadé dat ze soukromych i vefejnych objektd jedna o ¢asto velmi citliva data,
kterd& mohou znamenat zasah do soukromi wuzivatell <¢i zaméstnancd,
nebo pfipadné i informace o rliznych funkcionalitdch objektu, jako je napfiklad
zabezpeclovaci systém, je nutné data chranit a navrhnout vhodné systémy
autentizace a autorizace, aby data byly v kazdé komunikacni fazi chranény pred
zasahy treti strany.
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5.4. Integracni vrstva

Jadrem celé systémové architektury je pravé integracni vrstva. Tato vrstva
umoznuje uklddat data, modely a pretvafi je vto ¢emu pak mizZeme fikat
digitalni dvojc¢e. V podstaté spojuje vrstvu ziskavani dat, vrstvu digitalniho
modelovani a doplikovych dat a vytvafi tak komplexni celek, ktery je mozné
vizualizovat. V této vrstvé pfichazi na fadu analyza dat, jejich zpracovani,
vyhodnoceni a na zakladé statistik také rozhodovaci procesy.

Zde dochézi k aktualizaci dat dle pfedepsanych parametri. To umozriuje této
vrstvé vizualizovat data, ¢imz dosahne dynamické a efektivni spravy dat.

V této vrstvé dostavaji prostor technologie, jako je uméla inteligence, moduly
strojového uceni atd., které poskytuji operativni pokrocilé fizené rozhodovani.
[12]

5.4.1. Internet véci (IoT)

Pro automatizaci aktualizace parametrd v IFC modelu je mozné vyuzZit
senzorickou sit vyuzivajici hlavni protokoly technologii lIoT. Spojeni mezi
digitalnim a fyzickym svétem je distribuovano kyneticko-fyzikalnim systémem
schopnym sbirat data jednotlivymi uzly IoT a komunikovat a ukladat je do IFC
pomoci softwaru pro aktualizaci modelu.

ProtoZze mnoho vyvojari celi problémim s rela¢nimi databdzemi rozhodli se
pouzit rela¢ni databaze distribuované pres brany loT pfitomné v platformé.
To prekondva bézny problém, kterym je nutnost aktualizace exportované
databdze pomoci komercénich BIM prostredi.

Vyhoda vyuziti loT databdze je predevSim vtom, Ze tento pfistup je zcela
nezavisly na BIM modeladfi. Neexistuje pfimy kontakt mezi modelovacim
prostiedim a siti senzord loT. Jedna se o dvé oddélené prostredi, jejichZ data jsou
propojena v aplikacni vrstvé.

Dalsi vyhoda spociva v tom, ze pro aktualizaci IFC je pouzit komunikaéni protokol
MQTT, ktery je snadno prizplsobitelny a Skdlovatelny i s ohledem na modely
ulozené na cloudu.

Vyhodou vyuziti systému loT je poskytnuti bezdratového pfipojeni pomoci
protokold, které jsou mistnii pfes internet. DalSi vyhodou bezdratového pfipojeni
je senzorizace i jiz existujicich budov ¢i nasazeni agentl na cloudové systémy,
jejichz cil kontroly je vice orientovan na pfesnou analyzu dat. [14]

5.4.1.1. Komunikaéni protokol MQTT

MQTT byl navrzen pro komunikaci mezi stroji. Plvodné nebyl designovan pro
internetovou bezpecnost, ale za 20 let vznikly knihovny, které se tomuto tématu
vénuji.
Je to systém zaloZeny na poskytovateli (broker), ktery vyviji typicky internetovy
protokol zalozeny na principu pozadavek-odpovéd. Broker funguje jako
prostifedni systém mezi vydavatelem (provider) a spotfebitelem (customer) dat.
Vychdazi z konceptu tématu a kdyz pfihlaSeny uzel publikuje nova data, broker
tyto informace prfesméruje na jeden nebo nékolik pfislusnych uzli, pro které jsou
tato data uzite¢nd. V zavislosti na povaze dat je mozné implementovat rizné
mechanismy kvality sluzeb.
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Hlavni vyhodou technologie zalozené na asynchronnich zprdvach, jako je MQTT,
spocivavtom, Zze existuje agnostické feSeni technologie/programovaciho jazyka,
protoze vsechny tyto protokoly jsou zalozeny na TCP-IP s abstrakci.

Dalsi vyhoda takového systému je v tom, Ze uzly senzorové sité jsou dotazovany
centralizaCnim systémem, aniz by centralni systém pfedem znal IP adresu
kazdého zdroje dat. Coz znamena Ze neni nutné bodové spojeni.

MQTT se v porovnani s ostatnimi protokoly jevi jako dobry kompromis mezi
odleh¢enym protokolem a komunika¢nim systémem, ktery zarucuje vysokou
Uroven abstrakce. Dalsim dilezitym aspektem tohoto mechanismu, zaloZzeného
na publikovani/pfihlaseni na brokera je, Ze softwarova aplikace mlze v zavislosti
na tématu soucasné predstavovat poskytovatele (provider) dat a spotiebitele
(customer). To definuje typickou komunikaci klient — server. [14]

5.4.2. WSN

WSN oznacuje soubor distribuovanych a vyhrazenych senzor( pro monitorovani
a zaznam podminek prostfedi a zafizeni. Bezdratova senzorova sit se sklada
z uzll. V rdmci této sité jsou uzly senzori a uzly brany. Uzly senzord méfi rlizné
parametry prostfedi & zafizeni samotného (napf. antimasking). Uzly brany
funguji jako spojovaci most mezi mistnimi senzory a vzdalenymi aplikacemi jako
jsou cloudové databaze ¢i webové stranky. [10]

WSN ziskal na pozornosti s nastupem internetu véci a rozSifenim mikro-elektro-
mechanickych systém(. Dokaze diky nim byt chytfejsi vzhledem k vétSim
vypocetnim schopnostem a levnéjsi, zasluhou pfiznivéjsi ceny soucastek. WSN
komunikuje na zakladé radiovych frekvenci. [14]

Cluster 1 Cluster n

HTTP

| Sensor manager software |

I
|
HTTP

Cloud database

Obrazek 33: Schéma WSN pro ziskdvani dat [12]
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5.4.3. Cloudova platforma Microsoft Azure

Microsoft Azure je cloudova platforma, kterd zahrnuje rGizné produkty a sluzby,
které je mozné mezi sebou vzajemné kombinovat a vytvaret tak specificka
feSeni. Azure obsahuje sluzby poskytujici datovou analyzu, strojové uceni
Ci sluzby spravy zafizeni internetu véci a mnoho dalSich, které mohou byt
uzitecné praveé pfi tvorbé digitalnich dvojcat. Platforma nabizi jednoduché open
source feseni, které umoznuje kombinovat sluzby dle potifeb konkrétni aplikace.
Je mozné ji vyuzit jako nastroj, ktery data sbird, analyzuje a pak za pomoci
datovych adaptéru pfimo propojit s digitdlnim dvoj¢etem. To nabizi rozSifeni
sluZzeb a mUzZe poskytnout dalsi nastroje pro praci s objektem.

5.4.3.1. Microsoft Azure loT

Pomoci Azure loT sluzeb lze shromazdovat data ze senzorl, ukladat je
a zobrazovat. Lze tedy provadét monitoring a analyzu dat. Dale Ize tyto sluzby
doplnit o sluzby poskytujici strojové uceni Azure Al.

5.4.3.1.1. Microsoft Azure loT Hub

Sluzba Azure loT Hub umoznuje back-end feSeni hostované v cloudu. Diky této
sluzbé je mozné pfipojit prakticky jakékoliv IoT zafizeni a provadét obousmeérnou
komunikaci. Lze tedy ze zafizeni data sbirat a posilat zpravy do dalSich sluzeb
Azure, ale také nastavit ruc¢ni ¢&i automatizované zpétnovazebni fizeni,
diky kterému lze zafizeni vzdalené ovladat a pfizplisobovat jeho funkce na
zakladé individualniho dotazu Ci datové analyzy.

5.4.3.1.1.1. Device update for loT Hub

V budovach je obrovské mnozstvi loT zafizeni, které je kvlli bezpecnosti
a spravné funkci nutné udrzovat aktualni. To se da fesSit manualni aktualizaci,
coz je ovsem feSeni, které vyzaduje neustaly dohled a je tedy finanéné i Casové
naroc¢né. DalSi moznosti je vytvofeni vlastni aktualiza¢ni platformy, coz ovsem
znamend dodatec¢né nadklady na vyvoj. Microsoft Azure poskytuje sluzbu,
kterd umoziiuje nasazeni OTA (over-the-air) pro loT zafizeni. Je tedy mozné
nasazovat bezletové aktualizace pro vsechna zafizeni, od senzord az po zafizeni
na urovni brany, a udrzet tak loT feSeni bezpecné a zvysit produktivitu aplikace.

5.4.3.1.2. Microsoft Azure loT Central

Tato sluzba je postavena na zdkladech loT Hubu a v podstaté ho zjednodusuje
a poskytuje uzivateli vétsi prehled o spravovanych loT zafizenich. Jeji hlavni
vyhodou je predpfipraveny pfistrojovy panel odkud lze zobrazit, pfipojit se
a ovladat zafizeni. Pomoci grafického rozhrani umoznuje rychlé a snadné
pfipojeni novych zafizeni. Pomoci této sluzby Ize monitorovat stav zafizeni, jeho
celkovou vykonnost Ci odesilani telemetrie nebo chybovych zprav. Zde je mozné
nastavit vystrahy, které odeSlou oznameni, pokud bude nékteré ze zafizeni
potfebovat udrzbu. Jednd se o zjednoduSené grafické rozhrani pro uzivatelsky
monitoring a zakladni spravu loT zafizeni.
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5.4.3.1.3. Microsoft Azure Sphere

Jedna se o zabezpeclenou aplikacni platformu na vysoké drovni s integrovanymi
komunikac¢nimi a bezpe&nostnimi funkcemi pro zafizeni pfipojenych k internetu.
Tato sluzba poskytuje vyssi standard zabezpecleni a hodi se tedy spise
k aplikacim pozadujici vyssi Uroven zabezpeceni.

5.4.3.2. Microsoft Azure Al

Platforma Azure poskytuje i sluzby umoznujici integraci umélé inteligence
do aplikaci. K aplikaci umélé inteligence existuji dva pfistupy, prvnim
je tzv. hluboké uceni, které se modeluje na neuronové siti lidské mysli
a umoznuje systému objevovat, ucit se a rlst. Druhym pfistupem je strojové
uceni, coz je technika datovych véd, ktera na zakladé existujicich dat natrénuje
a otestuje model. Podle vysledkl téchto testd se aplikuji na model nova data
a muze tak predikovat budouci chovani, vysledky ¢i trendy v systému. Aplikace
platformy Azure umoznuji k systémudm sbéru a analyzy dat pfipojit sluzby, které
na zakladé bud jiz predem vytvorfenych modeld predikuji budouci stav zafizeni,
¢i na zadkladé jiz namérenych dat pfedpovidaji a udi se.

5.4.3.2.1. Microsoft Azure Machine Learning

Tato sluzba poskytuje nastroje a sluzby, které umoznuji pfipojovat se k datlm.
Vyvojem a testovanim modelu zjisti, ktery z nich nejlépe predpovi budouci
vysledek. Platforma dokdze vytvaret predpovédi, trénovat a vyhodnocovat
prediktivni modely na zdkladé datovych véd. Pomoci algoritm( zaloZenych na
trénovani a testovani dat, sluzba vyhodnoti nejlepsi vysledek. Ten je pak mozné
nasadit pomoci koncového bodu rozhrani API, aby ho mohly vyuzivat v redlném
Case ostatni aplikace.

5.4.3.2.2. Microsoft Azure Cognitive Services

wry e

modely strojového uceni. Tyto modely jsou jiz vytrénované, a tak je mozné
aplikovat je pfimo na vlastni ziva data. Odpada tedy nutnost model pfedem
trénovat a je mozné zahrnout je do aplikace pomoci nékolika fadkd kédu. Azure
Cognitive Services poskytuje jazykové, FeCové, zrakové a rozhodovaci sluzby, diky
kterym je mozné naucit aplikaci vidét, slySet, mluvit, rozumét, a dokonce i zacit
premyslet. V ramci vyvoje digitdlniho dvojcete se jedna o sluzbu, ktera je diky
rdmcovému vymezeni modeld vyrazné omezena.
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5.5. Aplikacni vrstva

V ramci aplika¢ni vrstvy je digitdlni dvojce predstaveno uzivateli jako napft.
webova aplikace. Jednd se o komunikacni vrstvu, kterd zjednodusuje cely proces
tak, aby byl pfijatelny pro "pouceného uzivatele" &i uzivatelsky pfivétivy pro
spravce budovy. Zjednodusené feleno, jednd se o ovladaci prostredi,
které zaroven vizualizuje ziskana data a umozrniuje spravciim nastavovat urcité
funkcionality tak, aby bylo dosazeno uzivatelského komfortu. [12] Aplikaéni
vrstvou mlze byt praveé uzivatelské prostrediaplikace Autodesk Projekt Hyperion

v v s

viz kap. 7.1.3.1. bézici na cloudové platformé Forge.

5.5.1. Autodesk Platforma Forge

Platforma Forge je kdédovaci platforma, na které bézi ndastroje spolenosti
Autodesk. Tato platforma umoznuje jejich kombinaci, ¢imz lze snadnéji
dosahnout efektivniho vyuziti téchto nastroji. ,Rozhrani Forge API jsou jako
kostky LEGO, ale kdyZ na né slapnete, neboli vdas nohy." [30] V zjednoduSené
formé se da fict, ze platforma Forge je nastroj, diky kterému lze vytvofit vlastni
aplikaci a prizplsobit ji tak poZzadovanym funkcim. Platforma nabizi Sirokou $kalu
jiz ptipravenych API, které lze pomoci programovacich nastroji upravovat
Ci spojovat a vytvofit tak vhodné prostfedi pro spravu objektu nebo pravé
digitalni dvojce. Jednd se o open — source platformu, ktera umoznuje volny
pfistup ke zdrojovym kédim jednotlivych aplikaci, coZ je umoziiuje modifikovat
dle aktualnich pozadavka.

Technology | Forge Ecosystem

DESIGN BUILD/MAKE OPERATE
| e

Autodesk & 3/ Party
App Solutions

: AUTODESK FORGE
O oA DEVELOPER PLATFORM COMMON

DATA
PLATFORM PLATFORM

Be3oeds e
-

FOUNDATION SERVICES

Obrazek 34: Autodesk Platforma Forge [30]
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6. TiCo House

Pro tvorbu digitdlniho dvojéete byl vyuzit experimentalni objekt TiCo (Timber-
Concrete) House, ktery vznikl vradmci experimentalni spoluprdce mezi dvéma
vyznamnymi vyrobci stavebnich konstrukci RD Rymarov s.r.o., ZPSV s.r.o.
a vyzkumného Gstavu Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov CVUT
v Praze. Spolec¢nost RD Rymarfov s.r.o. se zabyva vyrobou prefabrikovanych
dievostaveb a spole¢nost ZPSV s.r.o. zajistilo vyrobu nosné Zelezobetonové
prefabrikované konstrukce. Hlavnim principem tohoto objektu je spojeni téchto
dvou technologii a vyuziti silnych stranek obou materiall a zaroven eliminace
jejich nevyhod.

Obrézek 35: Vizualizace TiCo house [39]

6.1. Popis objektu

Experimentdlni objekt se fyzicky nach&zi varedlu UCEEB CVUT v Bust&hradu.
Jedna se o dvoupodlazni nepodsklepeny objekt, ve kterém se nachazi celkem tfi
bytové jednotky, technické zdzemi a spolec¢né komunikaéni a skladovaci
prostory. Vramci experimentu je kazda bytova jednotka odliSna a kazda z nich
ma vyuzity jiné technologie pro zajisténi vytapéni, vzduchotechniky a pfipravy
teplé vody, aby bylo mozné porovnat jejich provoz a schopnost zajisténi kvality
vnitfniho prostredi v zavislosti na pouzité technologii. Bytové jednotky jsou dle
jejich dispozi¢nich a technickych parametr(i rozdéleny do tfi kategorii — Low cost,
Standard a Comfort.
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6.1.1. Urbanistické feSeni

Umisténi objektu TiCo vychazi ze zastavovaciho planu experimentalni plochy
UCEEB CVUT. Objekt je umistén v jizni ¢asti experimentalni plochy na vychodni
strané blize ke komunikaci. Hlavni vchod do objektu je orientovan smérem na
experimentalni plochu UCEEB. V blizkosti objektu se nachazi technologicky
objekt, ktery je situovan severovychodnim smérem a je od objektu vzddalen cca
12,0 m. V okoli se nachazi dalsi experimentalni objekty UCEEB.

6.1.2. Architektonické rfesSeni

Tvarové feSeni odpovida jeho ucelu. Jedna se o jednoduchy kvadr tvofeny ze 2x2
poli skeletového systému se dvéma nadzemnimi podlazimi. Experimentalni
objekt je pouze Casti plnohodnotného objektu, ktery je navrzen jako 2x3 pole
s5 nadzemnimi podlazimi. Pldorysné rozméry objektu jsou 12,0x11,0 m,
je zastfeSen plochou stfechou, vyska atiky je 6,7 m.

6.1.3. Dispozi¢ni a provozni fesSeni

Hlavni vchod do objektu je umistén na severni strané. Po vstupu do objektu se na
pravé strané nachazi technickd mistnost a po levé je uklidovd mistnost. Z tohoto
prostoru je vstup pfimo na hlavni vertikdlni komunikaci, kterou zajistuje
tfiramenné schodisté.

V objektu se nachazi tfi bytové jednotky riiznych kategorii. V prvnim nadzemnim
podlazim je umisténa jednotka Comfort a ve druhém nadzemnim podlazi se
nachdazi jednotka Standard a Low cost. Pfistup do téchto jednotek je zajistén
spole¢nym komunikac¢nim prostorem. V prvnim nadzemnim podlazi je mimo
bytové jednotky Comfort umisténo jesté technické zazemi objektu a spolecné
skladovaci zazemi.

6.1.3.1. Low cost

Low cost je nejmensi bytovd jednotka o podlahové ploSe 29,2 m2 Sklada se
ze vstupniho zadvefi, obyvaciho pokoje a koupelny s WC. Vytapéni je zde
zajisténo pomoci elektrickych pfimotopl v kombinaci stepelnym cerpadlem
vzduch/vzduch. Vétrani je zajisténo podtlakovym nucenym systémem pomoci
okenni Stérbiny a odtahovym ventilatorem s talifovymi ventily, které jsou
umistény v koupelné a kuchyni. Pro pfipravu teplé vody tato bytova jednotka
vyuziva lokdlni ohfev pomoci samostatného zasobniku TV o objemu 125 I.
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6.1.3.2. Standard

Jednotka Standard ma podlahovou plochu 49,6 m? a skldda se ze vstupni chodby,
obyvaciho pokoje, pokoje, koupelny a samostatného WC. Vytdpéni je zde
zajisténo pomoci teplovodniho vytapéni distribuované pomoci deskovych
otopnych téles. Ohrev teplé vody pro vytapéni je zajistén tepelnym Cerpadlem.
Pro zajisténi vétrani bytu je pouzito decentrdlni vétrani pomoci jednotek
IV-Smart. Mezi jednotlivymi mistnostmi je vzduch distribuovan za pomoci
mezery pod dvernim kfidlem o min. vysce 10 mm. Odvod vzduchu je feSen
ventilatorem s talifovymi ventily umisténymi v koupelné a kuchyni. Pfiprava
teplé vody pro jednotku zajisStuje spole¢ny zasobnik, ktery je ur¢en pro jednotku
Standard a Comfort a je napojen na tepelné Cerpadlo. Je zde proveden cirkulac¢ni
okruh. Zasobnik teplé vody je pfipojen i na fotovoltaicky systém v pfipadé
prebytkl elektrické energie v letnich mésicich.
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Obréazek 36: Barevné schéma Pddorys 2.NP TiCo House [Autodesk Revit]
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6.1.3.3. Comfort

Bytova jednotka Comfort je nejvétsi jednotkou, jeji podlahova plocha je 55,1 m?
a sklada se zevstupni chodby, obyvaciho pokoje, pokoje, koupelny
a samostatného WC. K bytu ndlezi terasa o vymére 51,8 m2 Vytapéni v této
bytové jednotce je zajisténo pomoci teplovodniho podlahového systému, které
pro ohrfev teplé vody vyuzivd tepelného cerpadla. Vétrani je zajisténo
vzduchotechnickou jednotkou srekuperaci, kterd zajistuje privod cerstvého
vzduchu a odvod odpadniho vzduchu. Pfiprava teplé vody je zajiSténa stejnym
zplUsobem jako v pfipadé jednotky Standard.
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Obrazek 37: Barevné schéma Pidorys 1.NP TiCo House [Autodesk Revit]
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6.1.4. Materiadlové a konstrukéni feSeni

Konstrukce je navrzena jako flexibilni stavebni systém spojujici hlavni vyhody
subtilniho Zelezobetonového systému na bazi vysokohodnotného betonu
a lehkych nenosnych konstrukci na bazi dfeva. Samotny nosny konstrukcni
systém je tvofen Zelezobetonovymi prefabrikovanymi prvky. Svislé nosné
konstrukce tvofi sloupy 200x300 mm a Zelezobetonové jadro okolo
schodistového prostoru s tloustkou stény 150 mm. Vodorovné nosné konstrukce
tvofi zelezobetonové prefabrikované panely osazené na Zelezobetonovych
nosnicich. Vypln Zelezobetonového skeletu je z prefabrikovanych
drevostavebnich dilcl ukldadanych do kotev umisténych na Zelezobetonové
konstrukci.

6.1.4.1. Skladby konstrukci

Vtéto kapitole jsou uvedeny skladby zdakladnich obalovych a vnitfnich
konstrukci, dle kterych byl nasledné upraven informacni model tak, aby co mozna
nejpresnéji zrcadlil realnou budovu.

Tabulka 1: Skladba obvodovych stén S1

Skladba &islo Vrstva Tloustka
[mm]
1 Deska FERMACELL 15
Nosny dfevény rdm 80/60 mm + Tep.
2 . 80
izolace z MV
3 Parozabrana PE félie -
Nosny dfevény rdm 120/60 + Tep. izolace z
4 120
MV
S1 5 Deska FERMACELL 15
Horizontalni dfevény rost 60/100 mm + Tep.
6 . 100
izolace z MV
7 Difuzni félie =
8 Vertikdlni dfevény rost 40/60 40
9 Fasadni deska JAMES HARDIE 8
Soucinitel prostupu tepla 0,163 Celkové tloutka 378

U [W/m2K]
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Tabulka 2: Skladba obvodovych stén S2

Skladba Cislo

S2

Soucinitel prostupu tepla

U [W/m2K]

1

2

8

9

Vrstva

Deska FERMACELL

Nosny dfevény rdm 80/60 mm + Tep.
izolace z MV

Parozabrana PE fdlie

Nosny dfevény rdm 120/60 + Tep. izolace z
MV

Deska FERMACELL

Horizontalni dfevény rost 60/60 mm + Tep.
izolace z MV

Difuzni félie (UV stabilni)

Provétravana mezera + vertikalni dfevény
rost 30/60

Svislé dievéné latovani 60/30

0,186 Celkova tloustka

Tabulka 3: Skladba obvodovych stén S3

Skladba Cislo

S3

10

Soucinitel prostupu tepla

U [W/m2K]

1

2

9

Vrstva
ZB prefa sténa
Vzduchova mezera
Deska FERMACELL

Parozabrana PE fdlie

Nosny dfevény rdm 120/60 + Tep. izolace z
MV

Deska FERMACELL

Horizontalni dfevény rost 60/100 mm + Tep.

izolace z MV
Difuzni félie (UV stabilni)

Provétravana mezera + vertikdlni dfevény
rost 40/60

Fasadni deska JAMES HARDIE

0,106 Celkova tloustka

Tloustka
[mm]

15

80

120
15

60

30
30

380

Tloustka
[mm]

150
55

15

120

15

100

40

503
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Tabulka 4: Skladba mezibytovych pficek S4

Skladba Cislo Vrstva
1 Deska FERMACELL
2 Deska FERMACELL
3 Nosny dfevény rdm 120/60 + izolace z MW
4 Pfepravni félie
S4 5 Vzduchova mezera
6 Pfepravni félie
7 Nosny dfevény rdm 120/60 + izolace z MW
8 Deska FERMACELL
9 Deska FERMACELL
Sou‘v:i”ibe['v‘\’l;ﬁf_‘l‘(‘]’“ tepla 0,191 Celkové tlougtka
Tabulka 5: Skladba vnitfnich pficek S5
Skladba Cislo Vrstva
1 Deska FERMACELL
S5 2 Nosny dfevény rdm 120/60 + izolace z MW
3 Deska FERMACELL

Soucinitel prostupu tepla

U [W/m2.K] - Celkova tloustka

Tabulka 6: Skladba vnitfnich délicich stén S6

Skladba Cislo Vrstva
1 Deska FERMACELL
2 Nosny dfevény rdm 120/60 + izolace z MW
S6 3 Deska FERMACELL
4 Vzduchova mezera
5 7B Prefa st&na

Soucinitel prostupu tepla

U [W/m2K] 0,568 Celkova tloustka

Tloustka
[mm]

15
15

120

20

120
15
15

320

Tloustka
[mm]

15
120
15

150

Tloustka
[mm]

15
60
15
20
150

260
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Tabulka 7: Skladba obvodovych stén S7

Skladba Cislo

S7

Soucinitel prostupu tepla

1

2

6

7

U [W/m2K]

Vrstva

Deska FERMACELL

Nosny dfevény ram 80/60 + Tep. izolace z

MV

Parozabrana PE fdlie

Nosny dfevény rdm 120/60 + Tep. izolace z

MV
Deska FERMACELL

Fasadni EPS 70 F
Stérka + obkladové pasky

0,111 Celkova tloustka

Tabulka 8: Skladba podlahy na terénu P1

Skladba Cislo

P1

Soucinitel prostupu tepla

U [W/m2K]

Tabulka 9: Skladba podlah P2

Skladba Cislo
4
5
P2
6
7

Soucinitel prostupu tepla

U [W/m2K]

1

2

6

7

Vrstva

Podsyp z drceného kameniva FR. 32-64

Zakladovéa deska Zelezobeton

Hydroizolace Np.+ GLASTEK 40 MINERAL

SPECIAL
FERMACELLOVY Podsyp

Podlahovy polystyren EPS 200 S
FERMACELLOVY Dilec
Podlahova krytina

0,267 Celkova tloustka

Vrstva
FERMACELLOVY Podsyp
Dfevovldknitd deska 3x15mm
FERMACELLOVY Dilec
Podlahova krytina

1,234 Celkova tloustka

Tloustka
[mm]

15

80

120
15

140
10

380

Tloustka
[mm]

250

150

20
100
25
10

555

Tloustka
[mm]

20
45
25
10

100
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Tabulka 10: Skladba podlahy nad venkovnim prostfedim P3

Skladba Cislo

P3

Soucinitel prostupu tepla

1

2

6

7

U [W/m2K]

Tabulka 11: Skladba stfechy P4

Skladba Cislo
1
2
P4 3
4
5

Soucinitel prostupu tepla

U [W/m2K]

Vrstva

Stérka + obkladové pasky

Fasadni EPS 70 F

ZB Prefa stropni panel

FERMACELLOVY Podsyp

Drevo

vldknitd deska 3x15mm

FERMACELLOVY Dilec

0,153

Podlahova krytina

Celkova tloustka

Vrstva

ZB Prefa stropni panel

Parozabrana asfaltovy pas

Spadovy polystyren EPS 150 S

Geotextilie

Hydroizolacni vrstva PVC félie FATRAFOL

0,153

Celkova tloustka

Tloustka
[mm]

10
140
250
20
45
25
10

500

Tloustka
[mm]

250

250-350
35
1,5

500
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Tabulka 12: Soucinitele prostupu tepla U obvodovych stavebnich konstrukci

Soucinitel
Nazev skladby prostupu tepla

[W/m2K]
Obvodova sténa 1 - zavésSeny obklad 0,163
Obvodova sténa 2 - latovana 0,186
Obvodova sténa 3 - obklad imitace cihelného zdiva 0,111
Obvodova sténa 4 - schodisté 0,106
Podlaha na terénu 0,267
Podlaha nad venkovnim prostiedim 0,153
Stfecha 0,112
Okna 1,000
Podlaha sousedici se spole¢nymi prostory 1,050
Sténa sousedici se spole¢nymi prostory 0,191

6.2. Technicka zafizeni objektu

V této Casti jsou popsany zakladni technicka zafizeni objektu. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o experimentdlni objekt, ktery si klade za cil ovéfit vhodnost pouziti
urcité kategorie technickych systému, nachdzi se zde vice zafizeni, nez by bylo
za béznych okolnosti nutné.

6.2.1. Zdroj tepla

Zdrojem tepla pro vytapéni bytovych jednotek Standard a Comfort je tepelné
Cerpadlo vzduch-voda HOTJET mini 5Ai sintegrovanym tfifazovym topnym
télesem o vykonu 3 kW. Je vybaveno tficestnym ventilem pro pfepinani mezi
vytapénim a pfipravou teplé vody a obéhovym cCerpadlem otopné soustavy.
Tepelné cerpadlo je umisténo vtechnické mistnosti 1.02, pfivod vzduchu
k Cerpadlu je zajistén pomoci tepelné izolovaného potrubi SONO 250 z fasady
pfes desStovou zaluzii a odvod vzduchu je na stfechu tepelné izolovanym
potrubim SPIRO 250. Kvili zamezeni chvéni je tepelné cerpadlo k otopné
soustavé pfipojeno pruznymi tlakovymi hadicemi DN20. Tepelné cCerpadlo je
pfipojeno na zasobniky tepla pro vytapéni o objemu 200 I a na vyménik
zasobniku teplé vody o objemu 250 I. Regulace vytapéni je ekvitermni podle
venkovniteploty, kterd je mérena pomoci teplotniho ¢idla umisténého na severni
fasadé objektu. Zasobnik tepla je nabijen na pozadovanou teplotu v otopné
soustavé pro bytovou jednotku Standard. Pro otopnou soustavu v bytové
jednotce Comfort bude teplota otopné vody adekvatné snizena smésovacim
uzlem. Pro vytapéni bytové jednotky Low cost jsou urceny elektrické pfimotopy
Ci alternativné tepelné ¢erpadlo vzduch-vzduch.
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6.2.2. Otopna soustava

V bytové jednotce Low cost je navrzeno elektrické vytapéni pomoci elektrickych
pfimotopnych téles. V mistnosti 2.32 je umistén pfimotopny salavy konvektor
FENIX SOLIUS 10 o vykonu 1000 W s vestavénym termostatem. V koupelné je
pouzito trubkové otopné téleso s elektrickou viozkou KORALUX LINEAR MAX ER
o vykonu 300 W s regulatorem teploty RETOA.

Pro dalsi bytové jednotky je vytapéni navrzeno za pomoci teplovodni soustavy.
Pro jednotku Standard je zajisténo otopnymi télesy s navrhovym teplotnim
spadem 50/40 °C. V obytnych mistnostech jsou pouzita deskova otopna télesa
typu RADIK PLAN Ventil Kompakt se zabudovanymi radidatorovymi ventily.
V koupelné je pouzito trubkové otopné téleso KORALUX KL. Nuceny obéh je
zajistén pomoci ¢erpadila.

Vytapéni v bytové jednotce Comfort je zajisténo systémem podlahového
vytapénis navrhovym teplotnim spadem 40/35 °C.V koupelné je systém doplnén
o trubkové otopné téleso. Na vétvi je umistén smésovaci ventil 3RV pro regulaci
teploty otopné vody. Pohon smésovace je napojen na centralni regulaci. Nuceny
obéh je stejné jako v pfipadé jednotky Standard pomoci ¢erpadila.

6.2.3. Pfiprava teplé vody

Pfiprava teplé vody pro jednotky Standard a Comfort je zajiSténa centrdlné
v nepfimo ohfivaném zasobniku teplé vody o objemu 250 I, ktery je napojeny
na tepelné Cerpadlo umisténé v technické mistnosti. V zasobniku je instalovano
elektrické topné téleso o vykonu 3 kW, které je pfipojeno prfes SSR relé
k fotovoltaickému systému pro ohfev vody, v pfipadé letnich pfebytkd produkce
elektrické energie. Pro byty Standard a Comfort je zavedena cirkulace teplé vody
s obéhovym cerpadlem. Tepld voda pro byt Low cost je pfipravovdna
v elektrickém ohfivaci OKCE o objemu 125 | svykonem 2.2 kW s pfivodem
studené vody potrubim DN20.

6.2.4. Vétrani

Vétranije pro kazdou bytovou jednotku navrzeno v jiném standardu. Pro bytovou
jednotku Low cost je navrzeno hybridni vétrani. Jedna se o kombinaci
pfirozeného pfivodu cerstvého vzduchu pomoci vétracich Stérbin v oknech
a odvod odpadniho vzduchu z kuchyné a koupelny odtahovym ventilatorem
s talifovymi ventily. Odsdavani odpadniho vzduchu je spusténo automaticky
po rozsviceni koupelny nebo povelem z kuchyné pfi zapnuti cirkula¢ni digestore.
Odvod odpadniho vzduchu je vyveden potrubim do venkovniho prostfedi pfes
kominovou hlavici na stfeSe domu.

V bytové jednotce Standard je vétrani  zajisténo decentralnimi
vzduchotechnickymi jednotkami IV-Smart sregeneraci tepla umisténych
v mistnosti 2.22 a 2.25 a odsavanim odpadniho vzduchu zkuchyné
a hygienickych zafizeni odtahovym ventilatorem. Odvod odpadniho vzduchu
od ventilatoru je vyveden potrubim do venkovniho prostfedi pfes kominovou
hlavici na stfeSe domu. Odsavani je spousténo automaticky po rozsviceni
koupelen nebo povelem z kuchyné pfi zapnuti cirkula¢ni digestore.
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Bytova jednotka Comfort ma vétrani zajisténo centralni vzduchotechnickou
jednotkou Renovent Sky 150 Plus, ktera zajiStuje soucasné fizené vétrani
obytnych mistnosti domu cderstvym vzduchem a oddélené odsavani
hygienickych mistnosti a kuchyné. Vzduchotechnicka jednotka obsahuje
rekuperacni vymeénik, ktery vyuziva teplo z odpadniho vzduchu. Vétraci jednotka
se sklada zventilatorl, rekuperaéniho vyméniku a filtru cerstvého vzduchu.
Jednotka je umisténa v podhledu mistnosti 1.14, odkud jsou rozvedeny pfivody
Cerstvého vzduchu do obyvaciho pokoje a loznice pomoci pruzného potrubi.
Nasavani Cerstvého vzduchu je umisténo na zapadni fasadé objektu pfes proti
destovou zaluzii ve vysSce cca 2,25 m nad urovni terénu. Odpadni vzduch
z koupelny a kuchyné je odsavan nucené pomoci talifovych ventill. V kuchyni je
umisténa cirkulacni digestor s uhlikovym filtrem. Odsavaci mista jsou napojena
na odvadéci potrubi zausténé do jednotky, kde odpadni vzduch pfedava teplo
cerstvému vzduchu. Ochlazeny vzduch je dale odvadén do venkovniho prostredi
pfes kominovou hlavici na stfeSe domu. Odsavani je spousténo automaticky
po rozsviceniv koupelné nebo povelem z kuchyné pfi zapnuti digestore. Zaroven
se spusténim odsavani odtahovym ventilatorem je zapnut pfivod cerstvého
vzduchu.

6.3. Regulace

Systém teplovodniho vytapéni je fizen nadfazenym regulatorem Siemens.
Bytova jednotka Low cost ma mistni regulaci elektrickych otopnych ploch
i pfipravy teplé vody.

6.3.1. Zdroj tepla

Nabijeni zasobniku teplé vody je fizeno na zdkladé pozadované ekvitermni
teploty otopné vody pro vytdpéni. Rizeni nabijeni zasobniku teplé vody
je realizovano dle pozadované teploty vody. Pfiprava teplé vody je provedena
pfednostn&. Rizeni zdroje tepla zajistuje reguldtor trojcestnym pfepinacim
ventilem integrovanym v tepelném Cerpadle.

6.3.2. Vytapéni

Regulaci vytapéni bytové jednotky Low cost zajistuji vestavéné termostaty
pfimotopnych otopnych téles. Pro regulaci vytdpéni jednotky Standard
je vobyvacim pokoji umistén prostorovy termostat, ktery spina obéhové
Cerpadlo vétve. V této mistnosti neni tepelné téleso opatfeno termostatickou
hlavici. Mistni regulaci v ostatnich mistnostech zajistuji termostatické hlavice
na otopnych télesech. Ekvitermni regulaci zajistuje tepelné Cerpadlo nabijenim
zasobniku tepla pro vytapéni na ekvitermni teplotu. Regulace pro bytovou
jednotku Comfort je zajiSténa pomoci prostorového termostatu umisténého
v obyvacim pokoji, ktery spind obéhové cCerpadlo vétve. Druhy prostorovy
termostat je umistén v pokoji. Tento termostat je napojen na termoelektrickou
hlavici, kterou je osazen ventil pfislusného okruhu na rozdélovaci-sbéraci.
Ekvitermni regulaci vétve zajistuje smésovaci ventil na paté otopné soustavy.
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6.3.3. Vétrani

Regulace bytové jednotky Low cost je ddana spousténim centralniho odtahového
ventildtoru. Odsavani je spousténo automaticky po rozsviceni svétla v koupelné
nebo povelem z kuchyné pfi zapnuti digestofe. Spina¢ v koupelné je vybaven
oddalenym startem a dobéhem, zatimco spinani v kuchyni ma okamzity start bez
dobéhu. Pro fizeni regulace bytové jednotky Standard jsou decentralni vétraci
jednotky vybaveny reguldtorem sMOVE4. Dle navrhu byl prfedpoklad trvalého
vétrani se snizenym pritokem nebo podle c¢asového programu. Zaroven
je automaticky spousténo povelem zkoupelny nebo kuchyné, stejné jako
v pfipadé jednotky Low cost. Regulace vétraci jednotky zajiStuje regulator vétraci
jednotky umistény v chodbé. Pfedpokladd se zde trvalé vétrani se snizenym
pridtokem ve vazbé na ¢idlo CO, umisténé v potrubi odtahu odpadniho vzduchu.
Zaroven je vétrani spusténo stejnym zplisobem jako u ostatnich bytovych
jednotek.

6.4. Méreni

Méfeni v objektu probihd neustale od jeho uvedeni do provozu a jsou méfeny
rizné aspekty od kvality vnitfniho prostifedi po vykon dopadajici na jednotlivé
fasady objektu. Vtéto kapitole je uveden prehled jednotlivych senzor(,
jejich umisténi a mérené veliCiny. VeSkeré mérené veliCiny lze zahrnout
do digitalniho dvojcete. Pro zjednodusSeni jsou pro naslednou aplikaci vybrany
parametry kvality vnitfniho prostfedi, které jsou zavislé na ostatnich technickych
systémech objektu a jedna se o dllezity parametr pro monitoring. Pro méreni
téchto parametri jsou vobjektu umistény IAQ senzory, které v zavislosti
na umisténi méri aspekty jako je teplota v mistnosti, absolutni a relativni vihkost,
koncentrace CO, v mistnosti ¢ koncentraci organickych tékavych latek (VOC).
Vramci méfeni spotfeb je mérena spotfeba elektrické energie. Toto méreni
probihd pomoci elektroméri umisténych v bytovych rozvadécich vsech
jednotek. Kazda jednotka méfi spotfebu elektrické energie svételnych okruh
a pomocnych energii vramci zasuvkového okruhu. Spotfeba elektrické energie
je dale méfena pro dilezité prvky vybaveni bytovych jednotek,
jako je vzduchotechnicka jednotka Ci elektricka otopna télesa.

Dalsim méfenym parametrem je spotieba teplé a studené vody pro jednotlivé
bytové jednotky i objekt jako celek. Toto méreni probihd pomoci prlitokomérd
osazenych na pfivodu vody do bytové jednotky. Vyjimkou je jednotka Low cost,
u které probiha ohrev teplé vody lokdlné a je zde tedy méreny pouze pfivod
studené vody a mérna potfeba tepla potfebnd pro ohfev vody. Ddle jsou v této
kategorii zafazeny ponorné snimace hladiny umisténé v nadrzi destové vody.
Pro méreni parametri otopné soustavy jsou osazeny jednotlivé vétve
kalorimetry. Tyto kalorimetry snimaji mnozstvi dodaného tepla pro jednotlivé
bytové jednotky. Ddle je zde méfeno mnozstvi tepla, které dodava tepelné
Cerpadlo a také tepelna ztrata na cirkula¢nim okruhu objektu.
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Ve dvou mistnostech je méfena i koncentrace radonu v objektu, tato data ovsem
nejsou k dispozici. Mezi parametry mérfené v exteriéru lze zafadit dvé kategorie
senzord. Prvni je méfeni dopadajici solarni energie na jednotlivé ¢asti objektu.
Tento parametr je méfen za pomoci senzorl umisténych na jednotlivych
fasadach objektu a stfeSe. DalSim prvkem je venkovni prostfedi mérené
komplexni GPS stanici. Tato stanice je umisténa na stfeSe objektu spolu se
senzorem snimajicim jas v exteriéru.

Posledni kategorii méreni jsou senzory, které snimaji vlhkost v rdmci interiéru
a uvnitf konstrukci. Tento parametr je méfen pomoci senzorl Moistureguard,
které jsou umistény do mist, kde hrozi zvySené riziko kondenzace vodni pary
na povrchu ¢i vramci konstrukce. Data z téchto senzorl nejsou v tuto chuvili
k dispozici.

6.4.1. Kvalita vnitiniho prostiedi

Pro méfeni kvality vnitfniho prostfedi jsou vyuzity IAQ senzory, které méfi vice
parametrd najednou a byly vyvinuty na UCEEB CVUT. Déle jsou v mistnostech
umistény prostorové snimace kvality prostfedi od spolec¢nosti Siemens. Umisténi
a znaceni senzorl je uvedeno v tabulce 13. Tyto senzory jsou nasledné vyuzity
v modelové aplikaci a pro vytvofeni samotného digitalniho dvojcete.

Tabulka 13a: Senzory pro méreni kvality vnitfniho prostrfedi umisténé v objektu - ¢ast 1

Cislo Ly Parametrické oznaceni Méfena
Umisténi Typ senzoru iy,
senzoru senzoru velicina
Bytova jednotka Comfort
Obyvaci Prostorovy Teplota,
1 pokoj pfistroj - IE_K_1AQ02_01_1.12 vihkost, CO,,
1.12 IAQ VOC
Obyvaci Prostorovy
pokoj piistroj - IE_K_QMX3.P74_01_1.12 _ lcPlota
. vlhkost, CO;
1.12 Siemens
Koupelna Odtah
114 2 bytu - IAQ IE_K_IAQO3_01_1.14 VOC
Prostorovy
Koupelna v . Teplota,
114 p.rlstrOJ I[E_K_QMX3.P40_01_1.14 T e (o),
Siemens
LoZnice Prostorovy Teplota,
115 pfistroj - IE_K_IAQO2_02_1.15 vlhkost, CO,
' IAQ VOC
e Prostorovy
Loznice o . Teplota,
115 p.rlstrOJ IE_K_QMX3.P74_02_1.15 vihkost
Siemens
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Tabulka 13b: Senzory pro méreni kvality vnitfniho prostfedi umisténé v objektu - ¢ast 2

Cislo

Parametrické oznaceni

Méfend

Umisténi Typ senzoru i~
senzoru senzoru velicina
Bytova jednotka Standard
LoZnice Prostorovy Teplota,
7 59 pfistroj - I[E_S_IAQO02_01_2.22 vlhkost, CO,,
) IAQ VOC
Loznice PIREEaien] Teplota
8 522 p.rlstrOJ = IE_S_QMX3.P74_01_2.22 vihkost, CO,
Siemens
Prostorovy
Koupelna o . Teplota,
9 223 p'rlstrOJ I[E_S_QMX3.P40_01_2.23 vihkost
Siemens
Odtah
10 WC 2.24 2 bytu - IAQ IE_S_IAQO2_02_2.25 VOC
Obyvaci Prostorovy Teplota,
11 pokoj pfistroj - IE_S_IAQO02_02_2.25 vlhkost, CO3,
2.25 IAQ VOC
Obyvaci Prostorovy Teplota
12 pokoj pfistroj - IE_S_QMX3.P74_02_2.25 P y
. vlhkost, CO;
2.25 Siemens
Bytova jednotka Low cost
Obyvaci Prostorovy Teplota,
13 pokoj pfistroj - IE_L_IAQO2_01_2.32 vlhkost, CO3,
2.32 IAQ VOC
Obyvaci Prostorovy Teplota
14 pokoj pfistroj - I[E_L_QMX3.P74_01_2.32 P y
. vlhkost, CO;
2.32 Siemens
Teplota
Koupelna Odtah '
15 233 2 bytu - 1AQ IE_S_IAQO3_01_2.33 vlhkost, CO,,
VOC
Prostorovy
Koupelna o . Teplota,
16 233 p'rlstrOJ I[E_L_QMX3.P40_01_2.33 vihkost
Siemens
6.4.1.1. Indoor air quality sensor (IAQ)

Senzor kvality vnitfniho prostfedi umoznuje méreni komplexni Skaly parametr(
pro vnitfni prostfedi jako je vzdusna vlhkost, tlak, teplota, koncentrace CO,,
koncentrace organickych tékavych latek VOC a pfipadné i koncentraci
prachovych castic PM10 a PM2.5. Senzor umoznuje pouziti Siroké Skaly
komunikacnich rozhrani, diky ¢emuz umoznuje vysoce komplexni vyuziti.
Zatizeni vyuzivd komunikaci pomoci standardizovanych komunikacnich
protokoli jako je Modbus, MQTT &i HTTP.
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Obrézek 38: IAQ sensor UCEEB [31]

6.4.2. Méfeni spotieby elektrické energie

Spotieba elektrické energie je mérena pomoci samostatnych elektromérd,
na které jsou napojeny hlavni spotfebic¢e ¢i okruhy vjednotlivych bytovych
jednotkdch. Pro jednotku Low cost je méfeni spotifeby elektrické energie
provedeno pomoci 7 samostatnych elektromérl umisténych v bytovém
rozvadédi. Spotifeba je méfena samostatné pro elektrickd topna télesa (zdsuvka
pro elektricky pfimotop a elektricky topny Zebfik), tepelné &erpadlo vzduchu-
vzduch, elektricky ohfiva¢ vody, ventildtor a pro méreni spotfeby zasuvkového
a svételného okruhu. Vjednotce Standart jsou v bytovém rozvadéci umistény
3 elektroméry pro samostatné meéreni spotfeby pro decentralni vétraci jednotky,
které jsou spole¢né napojeny na jeden elektromér a dale pro zasuvkovy
a svételny okruh. V bytovém rozvadécli pro jednotku Comfort jsou umistény
samostatné elektroméry pro méfeni spotfeby elektrické energie
vzduchotechnické jednotky a zasuvkového a svételného okruhu. Seznam
elektromérl spolu s jejich znaceni a umisténim viz tabulka 14.

Tabulka 14a: Znaceni a umisténi elektroméri v objektu - ¢ast 1

Cislo e Parametrické oznacenf e
N Umisténi Mérena velidina
elektroméru senzoru
Bytova jednotka Comfort
EC_K__elektromer_02_5S- Spotrepa el.
1 Chodba 1.11 . energie na
osvetleni > ,
osvétleni
Spotfeba
2 Chodba 1.11 S eleltmemer 028 pomocné el.
zasuvky .
energie
Spotreba el.
3 Chodba 1.11 EC_K__elektromer_01_1.14 energie VZT
jednotka
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Tabulka 14b: Znaceni a umisténi elektromér(i v objektu - ¢ast 2

Cislo

. Umisténi
elektroméru

Parametrické oznacdeni
senzoru

Bytova jednotka Standard

Méfena velicina

4 EC_S_ elektromer_02_S- Spotrepa el
Chodba 2.21 i energie na
osvetleni > )
osvétleni
Spotreba
5 Chodba 2.21 e pomocné el.
zasuvky .
energie
5 Chodba 2.21 EC_S_elektromer_01_225  ~Potrebael.
energie vetrani
Bytova jednotka Lowcost
6 Chodba 231 EC_L_elektromer_02 237  ~Potrebael.
energie bojler
Spotreba el.
7 Chodba 2.31 EC_L_eIektrome.r_OS_L energie na
osvetleni > )
osvétleni
Spotreba
8 Chodba 2.31 EC_L_elektromer_06_L pomocné el.
zasuvky .
energie
Spotreba el.
9 Chodba 2.31 EC_L_elektromer_07_2.32 energie zasuvka
pro pfimotop
Spotfeba el.
10 Chodba 2.31 EC_L_elektromer_04_2.32 energie tepelné
cerpadlo
Spotreba el.
11 Chodba 2.31 EC_L_ elektromer_03_2.33 ene’rgle ,
trubkové otopné
téleso
Spotfeba el.
12 Chodba 2.31 EC_L_elektromer_01_2.33 energie,
odtahovy
ventildtor

6.4.3. Spotifeba a mnozstvi vody

Spotreba studené a teplé vody je méfena zvlast pro kazdou bytovou jednotku.
Pro jednotku Low cost, ktera ma pfipravu teplé vody feSenou lokalné pomoci
elektrického ohrivace, je méfena pouze spotieba studené vody. Pritok vody
je mérfen pomoci pridtokomér umisténych na pfivodnich potrubich v bytovych
jednotkach. Dale je mérfena celkova spotfeba vody pro cely objekt
priatokomérem umisténym na pfivodu do objektu. Pfehled pritokomért a jejich
umisténi je uveden v tabulce 15.

66



Tabulka 15: Znaceni a umisténi senzorl pro méreni spotfeby a mnoZzstvi vody
Cislo Parametrické oznaceni

o . Umisténi Mérend velic¢ina
prutokomeéru senzoru
Bytova jednotka Comfort

] Ko1U|102I_na WC- Pritok studend
v C_K_WFK30.D080_01_1.14 voda
Sachta

5 Ko1u$jl_na WC- Pratok tepla
v H_K_WFK30.D0O80_01_1.14 voda
Sachta

Bytova jednotka Standard

3 WC2.24 WC- Pritok studend
Sachta  C_S__WFK30.D080_01_2.24 voda
4 WC 2.24 WC- Pratok tepla
Sachta  H_S_WFK30.D080_01_2.24 voda
Bytova jednotka Low cost
5 K02u3p§I_na WcC- Pratok studend
% C_L_WFK30.D080_01_2.33 voda
Sachta
6 Bojler WC-H_L_QAP213_231 'eplotavodyv
ohrivaci
Objekt
5 T;?:tr:gs(f WC- Pritok studend
102 C_O_WMDHO0000C_01_1.02 voda
Retencni Pritokovy
8 oy -
nadrz jih senzor
Retencni Pritokovy
9 oy -
nadrz jih senzor
10 Sachta - Prutokovy
senzor
Ponory  pWSPR_0_ GLUC-JVS-D- .
11 snimac 6 01 T Hladina vody
LMK 809 -
Ponormy  GwsPR_0_ GLUC-JVS-D- .
12 snimac 301 T Hladina vody
LMK 809 - =

6.4.4. Méreni spotieby tepla otopné soustavy

Pro méfeni dodaného tepla teplovodni soustavou jsou instalovany kalorimetry
na obou vétvich teplovodni soustavy. Kalorimetry jsou vyuzity na meérfeni
dodaného tepla do jednotky Comfort a Standard. Dale jsou kalorimetry umistény
na okruh mezi tepelnym cerpadlem a zdasobnikem teplé vody pro méfeni
dodaného tepla ztepelného cerpadla. Na vystupu ze zasobniku je pomoci
kalorimetru méfeno mnozstvi dodaného tepla do budovy. Na cirkulacnim okruhu
je umistén kalorimetr pro méreni ztraceného tepla vramci tohoto okruhu.
Prehled a umisténi kalorimetrd je popsano v tab. 16.
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Tabulka 16: Pfehled senzorl pro méreni parametrd otopné soustavy
Parametrické oznaceni

Cislo

Umisténi Mérena velic¢ina
senzoru senzoru

] Technicka HC_K__UH30-C05- Dodané teplo
mistnost 1.02 M_01_1.02 Comfort

5 Technicka HC_S__UH30-C05- Dodané teplo
mistnost 1.02 M_01_1.02 Standard

3 Technicka HC_O__UH30-CO05- Teplo dodané do
mistnost 1.02 M_01_1.02 zasobniku TV

4 Technicka HC_O__UH30-CO05- Teplo dodané na
mistnost 1.02 M_02_1.02 TV

5 Technicka HC_O__UH30-CO05- Teplo ztracené
mistnost 1.02 M_03_1.02 na cirkulaci

6.4.5. Radon

V objektu jsou umistény dva senzory meéfici koncentraci radonu. Tyto senzory
jsou umistény v prvnim nadzemnim podlazi v obyvacim pokoji 1.12 a ve druhém
nadzemnim podlaZzi v obyvacim pokoji 2.32. Data z téchto senzorid nejsou v dobé
zpracovani prace k dispozici.

Tabulka 17: Pfehled senzor( pro méfeni radonu

Cislo Bytova e Parametrické oznaceni Mé&fend
. Umisténi Dy
senzoru jednotka senzoru veli¢ina
Obyvaci Koncentrace
1 pokoj Radon IE_K_TSRE1_02_1.12 radonu
Obyvaci Koncentrace
2 pokoj Radon I[E_L_TSRE1_01_2.32 radonu

6.4.6. Slunedni energie dopadajici na jednotlivé ¢asti objektu

Pro méreni predpokladdanych vykon( fotovoltaickych soustav jsou na objektu
umistény senzory, které méfi mnozstvi slunecni energie dopadajici na jednotlivé
casti objektu.

Tabulka 18: Pfehled senzorl pro méreni dopadajici solarni energie

Cislo e, Parametrické oznaceni Mérend
Umisténi Senzor iy

senzoru senzoru velicina
. Solar sensor Intenzita sl.

1 Stfecha QLS60 EESG_O_QLS60_05_R Lateni
Sténa Solar sensor Intenzita sl.

2 sever Qlseo  £E96-0-_QLS60_02_N Z&Feni
. . Solar sensor Intenzita sl.

3 Sténa jih QLS60 EESG_0O_QLS60_02_5S Lateni
Sténa Solar sensor Intenzita sl.

4 vychod Qlseo  EE96-0-_QLS60_02_E Z&Feni
Sténa Solar sensor Intenzita sl.

2 z&pad QLseo | FE°G_0_QLS60_02_W S4Feni
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6.4.7. Senzory pro méfeni venkovnich parametrd

Tabulka 19: Pfehled exteriérovych senzort

Cislo e Parametrické oznaceni ey
Umisténi Senzor Mérena velidina
senzoru senzoru
1 Strfecha IAQ EE_O_Thermokon_R CO,,VOC
Teplota,
Weather intenzita
2 Stfecha  stationGPS EE_O_SWG1257_01_R osvétleni,
AP 257 61 rychlost vétru,
dést
Dual
3 Strfecha sensorAP EE_O_5WG1254_01_E Jas, teplota
254 02
6.4.8. Vihkost konstrukce
Tabulka 20a: Pfehled Moistureguard senzor( - ¢ast 1
Cislo e Parametrické oznaceni ey
Umisténi Mérena velidina
senzoru senzoru
Bytova jednotka Low cost
1 Koupelna 1.14 1 Vihkost
2 Koupelna 1.14 2 Vihkost
3 Koupelna 1.14 3 Vihkost
Bytova jednotka Standard
4 Koupelna 2.23 4 Vihkost
5 Koupelna 2.23 6 Vihkost
6 WC2.24 5 Vihkost
Bytova jednotka Comfort
7 Koupelna 2.33 9 Vihkost
8 Koupelna 2.33 8 Vihkost
9 Koupelna 2.33 7 Vihkost
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Tabulka 20b: Pfehled Moistureguard senzort - ¢ast 2

Cislo e Parametrické oznaceni e
Umisténi Mérena velidina
senzoru senzoru
Objekt
10 Sténa vychod 10 Vihkost
11 Sténa vychod 11 VIihkost
12 Sténa zapad 12 Vihkost
13 Sténa zapad 13 Vihkost
14 Sténa zapad 14 Vihkost
15 Sténa sever 15 Vihkost
16 Sténa sever 16 Vihkost
17 SIS SR 17 Vihkost
atika
18 Sténa sever 18 Vihkost
atika
19 Sténa jih atika 19 VIihkost
20 Sténa jih atika 20 Vihkost
6.5. Uprava existujiciho BIM modelu dle dokumentace

skute¢ného provedeni

Aby byly vstupy pro digitalni dvoj¢e co nejpfesnéjsi, bylo vyuzito dostupné
dokumentace skutec¢ného provedeni stavby k Upravé informacniho modelu.
Plvodni informacni model byl vyuzit v ramci faze ndvrhu a vystavby a béhem
samotné realizace objektu doslo k nékolika Gpravam, které nebyly do ptvodniho
modelu zaznamendny. Tyto Upravy se tykaji pfedeviim konstrukénich casti
objektu a technického zafizeni objektu. Na zakladé vyrobni dokumentace byly
upraveny jednotlivé konstruk¢ni prvky tak, aby odpovidaly skute¢nosti. Dale byly
upraveny polohy prvkl pro méfeni jednotlivych parametri objektu, aby bylo
mozné tyto body prfesné zaznamenat do samotného digitalniho dvojcete.
Dispozice a objem objektu se nezménil, proto nebylo nutné upravovat rozméry
modelu. Dale byly upraveny parametry modelu tak, aby bylo mozné
co nejpresnéji zobrazovat konstrukce a spravné kategorizovat jednotlivé prvky
a vstupni uzly méfenych parametrd. [3]
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Obrazek 39: Zobrazeni prvki pro méreni a regulaci vinformacnim modelu [Autodesk Revit]

6.5.1. Uprava konstruké&nich prvki dle vyrobni dokumentace

Prvni upravou informacniho modelu byla uprava konstrukce dle vyrobnich
vykrest dodanych zhotovitelem pro provedeni stavby. Konstrukce se objemové
a dispozicné nelisi, ale rozdil je predevSim vprovedeni samotnych
prefabrikovanych prvkl, a to pfevdazné vramci drevéné konstrukce. Proti
pfedpokladanym konstrukcim se tyto panely liSi vmnoZstvi a roztecich
jednotlivych dfevénych prvkl prefabrikovanych panell. Abychom v pfipadé
analyzy objektu a jeho Casti mohli Iépe stanovit konkrétni problém, v pfipadé
poruchy ¢i nefunkénost nékterého ze systémd(, byly tyto zmény do modelu
zaznamendany. Tato zména milze mit vliv predevSim na tepelné technické
vlastnosti objektu. Vzhledem k tomu, Ze je v ramci konstrukce pomérné vyrazné
navyseno mnozstvi linearnich tepelnych mostld, mizZe to mit v provozni fazi
disledek v navyseni spotfeb energii ¢i vliv na vlhkostni poméry vramci
konstrukci.

6.5.2. Uprava skladeb konstrukci dle dokumentace skute¢ného provedeni

stavby

Skladby jednotlivych konstrukci byly upraveny na zakladé skladeb provedenych
pfi realizaci stavby. Tyto skladby byly pfevzaty z dokumentace skutecného
provedeni a jsou uvedeny v kapitole 6.1.4.1. Uprava skladeb ma za d@sledek
upresnéni objektu predevsim na Urovni stavebni fyziky a mze mit vyrazny vliv
na vétsinu technickych systémd i vnitfnich parametrd objektu.
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6.5.3. Uprava umisténi prvka pro méreni parametrd objektu dle
skutec¢ného provedeni

Dle vykresl elektrickych zafizeni objektu bylo zjisténo findlni umisténi
jednotlivych senzorickych uzl(. V plivodnim modelu byly nékteré senzory chybné
umistény Ci zde chybély, a tak bylo nutné umisténi upravit. Pro spravnou funkci
digitalniho dvojCete a ndslednou analyzu objektu je nutné dbat na presné
umisténi téchto senzord, jinak by mohlo dojit k chybnému Usudku pfi hledani

Vv

pfi¢in jednotlivych odchylek systému.
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Obrazek 40: Rozmisténi senzorl v mistnosti 2.32 dle DSPS [Autodesk Autocad]
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Obrazek 41: Upravend poloha senzord v informa&nim modelu [Autodesk Revit]
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6.5.4. Uprava parametrii modelu pro lepsi zobrazovani ve vizualiza&nim
prostredi

Uzivatelské prostiedi projektu Hyperion pfevadi RVT model na SVT model,
ktery trochu odliSné parametrizuje jednotlivé objemové aspekty objektu. Funkce
digitalniho dvojcete to neovlivni, ale pokud jsou upraveny, je mozné dosdahnout
lepSiho zobrazeni jednotlivych podlazi. Proto je nutné spravné definovat jejich
vySkové ohraniceni. To ma vliv na samotné zobrazeni jednotlivych zén, na které
je model pretransformovan. Dalsim ddllezitym parametrem, ktery urcuje
ohraniceni jednotlivych zén objektu je definice jednotlivych mistnosti. V pfipadé
vyuziti Autodesk softwaru pro vyvoj informacniho modelu je pfevod na mistnosti
obvykle automaticky. Pokud by byl ovSem vyuzit jiny format souboru je nutné
nejprve definovat jednotlivé zény pomoci nastroji spole¢nosti Autodesk.

6.6. Definice okrajovych podminek pro vyhodnoceni

parametrl objektu

Vramci porovnani navrhovych parametri objektu sredlnym provozem byly
stanoveny predpoklddané spotfeby energii a okrajové podminky pro
vyhodnoceni kvality vnitfniho prostfedi zalozené na pozadavcich uréenych
vyhlaskami. [5], [6] Tyto hodnoty byly pfevzaty z plvodni dokumentace objektu
a pripadné upraveny podle aktudlnich provoznich podminek. Dale byly urcité
parametry stanoveny pomoci Udajd ztechnickych norem. Vzhledem ktomu,
ze objekt byl monitorovan vtestovacim rezimu a nasledné byl vyuzit pfi
uprchlické krizi pro nouzové ubytovani, nebyly veSkeré systémy spravné
nastaveny ¢i uvedeny do provozu. Na zdkladé téchto hodnot tedy nelze
s pfesnosti stanovit spravnost ndvrhu objektu a posoudit jeho funkci. V ramci
diplomové prace byly stanoveny pouze urcité hodnoty, které byly vyvhodnoceny
a nasledné se bude provadét dalsi monitoring a vyhodnoceni objektu na zakladé
spravnych dat. To ovSem neni v tuto chvili mozné, protoze objekt je obyvan vice
lidmi, nez byl plvodni predpoklad, a jak jiz bylo zminéno, nékteré systémy
objektu jsou stale nefunkdni.

Tabulka 21: Okrajové podminky pro posouzeni kvality vnitfniho prostfedi

Parametr .Ll.mlt Limit maximum
minimum
Teplota [°C] 18 27
Relativni vihkost [%] 40 70
Koncentrace CO; [ppm] 0 700
Koncentrace VOCekvCO: [ppm] 0 1000
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7. Prakticky vyvoj digitalniho dvojéete

Plvodni myslenkou prace bylo vytvorit digitdlni dvoj¢e objektu, které bude
spojovat datovy model spolu s dynamicky nacitanymi daty objektu a vytvofi tak
virtualni kopii redlné budovy, které bude fungovat pro spravu dat a objektu jako
takového. Spojenim BIM prostifedi spolu se senzorickymi daty vznikl napad
vytvofit pravé digitalni dvoj¢e budovy. Koncept, ktery neni ve stavebnictvi
vyuzivan, a tak mimo experimentalnich vyzkum0 vyvojovych spolecnosti jako
je napftiklad Autodesk, bylo velmi naro¢né hledat potfebné zdroje.

7.1. Volba vhodného vyvojového prostredi

Nejprve bylo nutné pro vyvoj najit vhodné prostfedi, které umozni propojeni
téchto dvou typl dat a zaroven je dokdze efektivné vizualizovat. Prvnim
zkoumanym ndastrojem, byl Project Dasher od spole¢nosti Autodesk viz kap. 7.1.1.
Tento nastroj slouzi pro vyvoj digitdlniho dvojcete budovy. Avsak v tuto chvili je
stale omezeny pravé pro vyzkumnou cinnost spolec¢nosti, a tak neni mozné se
k tomuto vyvojarskému ndastroji dostat. BEhem resersni ¢asti prace a snahy najit
vhodné prostredi, které by nevyzadovalo dalsi znalosti v oblasti programovani,
byla spole¢nosti Autodesk vydana novd verze Projectu Dasher snazvem
Autodesk Tandem. Tento nastroj byl volné dostupny a je mozné ho vyuzit pro
vizualizaci IFC soubori. Nabizi rizné moznosti jako je kategorizace dat, vkladani
statickych zdznam o objektu a vytvafi prostredi, které by bylo vhodné pro vyvoj
digitalniho dvojcete. Problém ovSem byl vtom, ze aktualné tento nastroj
nepodporuje vkladani dynamickych dat a vzhledem ktomu, zZze se nejedna
0 open-source feSeni, neni mozné jej modulovat. Tento nastroj je blize
specifikovany v kap. 7.1.2., kde je ukdazka jeho mozného vyuziti, které bylo
k dispozici vdobé zpracovani prace. Spole¢nost Autodesk pracuje na tom,
aby bylo dynamické nacditani dat do projektu Tandem implementovano, ovsem
neni mozné fict, kdy bude funkce spusténa. DalSim nastrojem, ktery pfichazel v
Uvahu, byl EcoDomus. OvSsem zde nebylo mozné ziskat licenci pro studijni tcely
a tak nebylo mozné nastroj vyuzit. Jedinou redlnou moznosti, jak vytvofit digitalni
dvojce tedy bylo vyuzit zaklady programovaci platformy Forge od spolecnosti
Autodesk, konkrétné pak Project Hyperion, ktery je nastavbou API pro spravu a
vizualizaci dat. Pro aplikaci tohoto feSeni bylo ovsem nutné se naudit zaklady
programovani, coz byla nejvétsi vyzva v ramci této prace.

7.1.1. Autodesk Project Dasher

Jedna se o néastroj, ktery vznikl jiz v roce 2010, na zdkladé spoluprace Autodesku
s NASA, a jeho cilem je vytvofeni nastroje, ktery méni pohled na hodnoceni
vykonnosti budovy. Aktualné je navrh a hodnoceni udrzitelnych budov nastaven
jako pevny idedl. Vyuzitim dat v redlném Case vSsak umoznujeme nahlizet na tuto
problematiku dynamicky a fesit tak proménné, které v riznych Zivotnich fazich
objektu mohou nastat.

Projekt Dasher, na rozdil od Autodesk Tandem, detailnéji feSi nastaveni
komunikace s 10T Cidly. Tyto moznosti by méli byt do Tandemu dopliovany.
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"Projekt Dasher vyuZziva BIM jako idealni platformu pro spravu komplexnich
informaci o budovach a jeho cilem je jit nad ramec stavajicich informacnich
paneld budov a predstavovat komplexni rdmec sledovani vykonnosti budov.
Projekt Dasher funguje jako vizualizacni centrum, kde jsou shromazdéna data
zrlznych zdroji intuitivné agregovdna a prezentovana ve 3D, aby se zvysila nase
a celkovych provoznich poZadavka." [32]

"Tento nastroj umoZznil lidem snadno pochopit vykonnost na riznych urovnich
detailu, od celého podlazi budovy az po konkrétni zénu. Klicovym odlisujicim
prvkem nastroje Dasher bylo zobrazeni informaci o senzorech ve 3D modelu,
coZ usnadnilo vstfebani detailt o vice senzorech najednou a komplexni pohled
na situaci, coZ zna¢né usnadnilo jeji konzumaci" [32]

Projekt Dasher je v tuto chvili omezeny pouze pro vyvojarskou a vyzkumnou
c¢innost spolecnosti Autodesk, proto je k nému pouze omezeny pfistup, a je tak
nutné se pfi tvorbé digitalniho dvoj¢ete zaméfit na kédovaci platformu Forge
a propojeni BIM modelu a senzorickych dat pomoci modulace aplikaci platformy.
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Obrézek 42: Autodesk Project Dasher [33]
7.1.2. Autodesk Tandem

Sluzba Autodesk Tandem je navazana na platformu Forge, na které bézi vétsina
nastrojd Autodesku. Jedna se o beta verzi, kterd je v tuto chvili volné pfistupna.
Navazuje na Autodesk Project Dasher a vytvafi prostrfedi, které je urceno
predevdim koncovému uZivateli (spravci objektu ¢&i uzivateli). Tento ndastroj
spociva v komunikaci mezi projekc¢ni aplikaci Autodesk REVIT a vyuziva cloudové
platformy Autodesk Construction Cloud. Tyto dva nastroje tvofi vazbu mezi
projek&énimi BIM daty a daty digitalniho dvojéete (vnéjsi data, data senzort loT).
Nastroj Autodesk Tandem ma za cil shromazdovat veSkeré informace o budové,
jejich systémech a kritickych zafizenich. Datovymi zdroji mohou byt napfiklad
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pocitaCové systémy Udrzby a fizeni CMMS a systémy dohledového fizeni a sbéru
dat SCADA, dale loT datové systémy a data vytézend zinformalniho modelu.
Tandem se na rozdil od Projektu Dasher zaméfuje spiSe na komunikaci
s projekénimi BIM daty. Prozatim REVIT, pozdéji jakékoliv IFC soubory.

V aktualni chvili je Tandem stale ve fazi vyvoje proto jsou jeho funkce znacné
omezeny. Neni prozatim vhodny pro efektivni tvorbu digitalniho dvojcete a nelze
tak vyuzit pro ucely této prace.

Autodesk Tandem X +

C O 6 tandem.autodesk.com/pages/facilitie:

| AUTODESK TANDEM FACILITIES

Obrazek 43: Autodesk Tandem [34]

Autodesk Tandem nabizi volny pfistup s moznosti integrovat do aplikace vlastni
model. Tento model Ize pak prohlizet, rozkladat ¢i kategorizovat na zakladé
modelovych parametrl. Diky tomu Ize vyuZit pro ucely spravy inventare nebo
zaznamenani statickych informaci o jednotlivych soucastech modelu.
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Obrézek 44: Rozklad modelu TiCo House a klasifikace prvk( [Autodesk Tandem]

7.1.3. Autodesk Viewer

Prvnim seznameni s rozhranim a funkcemi platformy Forge bylo diky spusténi
nahledové aplikace Autodesk Viewer. Tato aplikace je v podstaté zakladnim
stavebnim kamenem a bez modifikaci nabizi prohlizeni modelu, jeho rozklad
na jednotlivé prvky a pfipadné doplnéni o analytické sluzby v podobé
statistickych dat o modelu. Tuto aplikaci je mozné klonovat z ulozisté GitHub,
ale vzhledem k tomu, Ze jsem na zacatku nemél potfebné zaklady programovani,
vyuzil jsem pro tvorbu vyukova videa a vyvojarsky navod ksestaveni této
aplikace od zacatku, coz mi pro pozdéjsi tvorbu poskytlo zakladni orientaci
ve zdrojovém kédu.

Aplikace ve svém zdkladnim nastavenim poskytuje prohlizeni modelu a jeho
pfipadné sdileni mezi uzivateli diky vyuziti cloudové sluzby BIM 360. Takto Ize
model prohlizet, rozklddat a zkoumat jednotlivé vlastnosti urcitych prvk{
¢i skupin prvkld. Nejedna se o nastroj na tvorbu digitalniho dvojcete, ale samotna
aplikace, pozdéji vyuzita pro samotnou tvorbu vyuziva urcité aspekty této sluzby
a obohacuje je o dalsi funkce, které z prohlizeCe umozni vytvofit virtudlni kopii

objektu.
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Obrézek 45: Vizualizace TiCo House [Autodesk Viewer]

Diky rozkladu modelu na jednotlivé prvky Ize na objekt nahlizet trochu v jiném
kontextu, nez pokud mame model v celku. Zde ovsem vyznamné zalezi na arovni
vyvoje (LoD) samotného modelu. SloZeni a vlastnosti jednotlivych prvki mohou
byt vyhodné z hlediska pochopeni ndvaznosti v objektu, ale pokud neniv modelu
samotném dostatek informaci, tato funkce ndm pfilis nepomize.

O <

Obrézek 46: Rozklad objektu TiCo House [Autodesk Viewer]
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Mezi nastavbové funkce, které Ize do prohlizeCe Autodesk Viewer implementovat
je mozné zaradit funkce statistické analyzy modelu. Diky vlozeni tohoto modulu
do samotného zdrojového kdédu aplikace Ize nasledné kategorizovat a na zakladé
definovanych parametr( vytvaret grafy a statistiky urcitych aspekti modelu.

Obrdazek 47: Statistickd data o objektu [Autodesk Viewer]
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Obrézek 48: Struktura zdrojového kédu Autodesk Viewer [Microsoft VSCode]
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7.1.3.1. Autodesk Project Hyperion

Pro rozsSifenou vizualizaci nabizi samotna platforma Forge jesSté detailngjsi
obohaceni zobrazeni 3D BIM modelu o cloudovy prohlize¢ Data Visualization
(Projekt Hyperion). Projekt Hyperion je nastroj, ktery spojuje nékolik webovych
API Autodesku a umoznuje propojit informacni model s redlnymi daty z riznych
zdroji. Diky propojeni BIM datového modelu, s mozZnosti rozsifeni o spojeni
fyzickych a virtudlnich aktiv objektu, se jevi jako idedlni nastroj pro tvorbu
digitalniho dvojcete.

Samotna tvorba webového rozhrani spociva ve vyuziti zdkladniho kédovani
a spusténi referencni aplikace, do které lze poté aplikovat viastni model a data.
Pro propojeni dat je nutné s procesem integrace pocitat jiz ve fazi ndvrhu. Vyuzit
standardniho modelovaciho prostfedi BIM a vytvofit parametry, které poté
umozni spojit data vycitana z fyzickych uzll do virtualniho prostredi. Pro veskeré
aplikace bézici na platformé Forge jsou kdispozici vyvojarské privodce,
diky kterym je umozZnéna tvorba téchto aplikaci i pro uzivatele s pouze zakladni
znalosti programovacich procesl. Vstupni prvky lze rozdélit do dvou kategorii,
a to modelova ndvrhova data a procesova data. Tato data je mozné nahrat
do aplikace v béznych formatech. Podporované formaty navrhovych dat jsou
béZzné IFC formaty a samoziejmé formaty vytvorené pomoci nastroji spolecnosti
Autodesk, jako je Revit nebo Naviswork. Pro vstup dynamickych dat Ize vyuzit
adaptéry jako je AWS i Azure nebo aplikace podporuje bézné formaty, jako
je napfriklad datovy format CSV. Praveé datovy vstup ve formatu CSV byl vyuzit pro
tuto praci.

DESIGN DATA BUSINESS DATA

R ()

B aws /S
BIM360 AMAZON WEB SERVICES AZURE

(((((((

FORGE VIEWER + DATA VIZ EXTENSION

Obrazek 49: Zikladni systémova architektura — Project Hyperion [35]
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7.2. Uprava parametrd modelu

Pro spravnou funkci modelu je nutné stanovit vhodné parametry a nastavit
standard pro kategorizaci jednotlivych prvkd. Vzhledem ktomu, Ze model
objektu je vytvoren v aplikaci spolecnosti Autodesk, je proces adaptace modelu
vyrazné zjednodusen. Pro spravné fungovani modelu bylo nutné pouze sjednotit
znaceni dispozi¢nich parametrl modelu tak, aby byla vizualizace prehlednéjsi.
Prohlizeci prostfedi sluzby mda definované vyskové parametry modelu tak,
aby bylo mozné Iépe nahlizet na zobrazovana data. Proto je vyhodné definovat
vySky podlazi od podlahy po stropni konstrukci, aby bylo nasledné podlazi
zobrazeno z ndhledu a bylo vidét dovnitf objektu. Tento postup neni nezbytny,
protoze sluzba nabizi i prochdzeni modelu v prvni osobé, a tak Ize data prohlizet
i jinym zplisobem, ale zobrazeni je poté prehlednéjsi.

7.3. Nacitani dynamickych dat

Zpracovani dat provadi firma Siemens a zobrazeni dat pro G¢ely UCEEB CVUT
je provadéno pomoci webového rozhrani. Tato data jsou shromazdovdna
vrealném case i historicky pravé pro monitoring objektu TiCo. Pro tvorbu
digitalniho dvojcete bylo vyuzito téchto dat ve formatu CSV. Pro tyto ucely vSak
bylo nutné nejprve data prepracovat podle pozadavkl digitalniho dvojcete,
ktery je popsan v kapitole 7.5.3. Na obrdzku 50 je zobrazeno uzivatelské
prostfedi pro monitoring dat. Toto prostfedi fadi data podle urcitého parametru
a zobrazuje tyto parametry v jednom grafu pro nékolik mist objektu.

19.04.2022 0:00 & start Submit 27.04.2022 0:00

end
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Obrézek 50: Webové rozhrani pro monitoring dat objektu TiCo [Data UCEEB CVUT]
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7.4. Spusténi a instalace referencni aplikace

Prvnim krokem pro vytvofeni samotného digitalniho dvojCete bylo spusténi
referencni aplikace Projektu Hyperion, ktera je nadstavbou prohlizeciho prostfedi
Autodesk Viewer. Pro spusténi této aplikace bylo vyuzito kédovaciho editoru
spolecnosti Microsoft Visual Studio Code, diky kterému Ize efektivné prohlizet
a modifikovat zdrojovy kéd nasi aplikace. Samotné spusténi referencni aplikace
je pomérné jednoduché. Open-source format kédu, dostupny na platformé
GitHub, je volné k dispozici, a tak pro spusténi aplikace staci naklonovat tento
zdrojovy kéd a potom aplikaci nainstalovat. Aplikace nabizi ukdazkovy model
spolu sjiz umisténymi senzory, které generuji nahodna data a simuluji tak
realnou ukazku funkci digitalniho dvojcete. V ramci této referencni aplikace jsou
umisténé dva moduly, diky kterym lze pozdéji vkladat vlastni datové moduly
a modifikovat uzivatelské prostfedi podle potfeb konkrétniho digitalniho
dvojCete. Jednd se o datové moduly a reakéni modul uzivatelského prostredi
viz obrdzek 51. Tyto moduly je nutné do aplikace nainstalovat, pokud je cilem
nasledné vkladat vlastni data, pfipadné upravovat uzivatelské prostredi. Aplikaci
samotnou i jednotlivé moduly je mozné nainstalovat za pomoci pfikazového
termindlu a definovanych pfikazi. Po instalaci Ize spustit referen¢ni aplikaci,
kterd je hostovana na lokalnim serveru.

REACT Ul DATA MODULES
COMPONENT COMPONENT

REFERENCE APP

Obrazek 51: Schéma integrace modifika¢nich modul( do aplikace [35]

Samotna referencni aplikace ma preddefinované uzivatelské prostredi, které se
sklada z ¢asové osy, vizualiza¢niho prostfedi, seznamu senzor(, nastrojové listy
a panelu pro volbu pozadovaného ¢asového Useku viz obrazek 52. DalSi nastroje,
které lze v zdkladnim provedeni aplikace vyuzit, je rozklad modelu na prvky,
prohlize¢ vlastnosti prvk( a dalsi nastroje pro prohlizeni modelu umisténé
na panelu nastrojl jako je napfiklad prohlizeni modelu z pohledu prvni osoby.
Nastroj je schopny vizualizovat jednotlivé méfené parametry pfimo do modelu.
Zobrazovany senzor lze vybrat, bud za pomoci vizualizovanych bodl pfimo
v modelu, ¢i pomoci seznamu senzorld umisténych v pravé strané aplikace.
Po zobrazeni pozadovaného bodu se na panelu senzort i pfimo ve vizualiza¢nim
prostfedi zobrazi grafické vyjadieni aktudlnich a historickych hodnot dle
nastaveného ¢asového useku.
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€ C O localhostSX 2 %« A »0a

Obdobi

Apr27,2022

Instruction 302

(@) Temperature (Celsius)

Vizualiza¢ni
prostredi

Senzor

Humidity (%RH)

Panel nastroju

#2 AUTODESK (9 3 4 o]realaae " | Panel senzorii

Obrazek 52: UZivatelské prostredi [Project Hyperion]

Nastroj ma integrovany modul pro zobrazovani tepelnych, ale i jinych map pfimo
do modelu. Na zakladé umisténi jednotlivych uzld a ohrani¢eni mistnosti dokaze
vizualizovat aktualné zobrazena data, kterd jsou jednotlivé oddélena pomoci
barevné skaly. Tento nastroj usnadniuje orientaci v modelu.

<« C  ® localhost3000 e % A »0a

Sensor List

Comidor 234
2202 Celsius

» 01-Entry Level (

~ 02 -Floor (1
Instruction 204

} 1862 Celsiu

Corridor 225

¥ 2163 Colsic

Lobby 216 South

} 1852 Celsiu: & 3464%RH ) (b 52873 ppm
Lobby 216 North

§ 1956 Celsius ) (@ 34.16%RH ) (o 53057 ppm
Instruction 218

¥ 1845 Cobiu

Computer Lab 222

§ 1999 Celsi

/2 AUTODESK

Lounge 223

Obrazek 53: Vizualizace tepelnych map v referenéni aplikaci [Project Hyperion]
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7.5. Nahrani datového modelu do vizualiza¢niho prostiedi

Pro nahrani vlastniho datového modelu je nutné vytvofit variabilni soubor
pro zménu prostfedi a definovat své vlastni parametry pro nahrani modelu.
Je nutné mit aktivni ucet vramci platformy Forge, zalozit vlastni aplikaci,
ktera vygeneruje unikatni parametry Uctu, a ty se pouziji do tohoto variabilniho

souboru. Pak je nutné definovat lokalni vstup souboru pomoci pfikazu

v termindlu viz obrazek 54.

v OPEN EDITORS forge-dataviz-iot-re nce-af erver env
X £ env for -eCiPgCdvIocDN
-sscpodN

\ TICO_DT
=AutodeskProduction

v forge-dataviz-io...
o =https://developer.api.autodesk.com
VRS =http://localhost:9000/oauth/callback

> client
> dist =filipchrastticol N

> docs =local

> node_modules =loca]|
> scss
v server

> gateways

> node_modules

> route
JS app.Js
Js CustomRouter.js
£ env_template
Js Forgejs
Js ForgeThreeOAuth.js
JS localserver.js
{} package-lock.json
{} packagejson
Js RealTimeApi.js
> shared
> tools
gitignore
f LICENSE
{} package-lockjson
{} packagejson M
README.md —

webpack.config.js
reference-app> copy .\server\env_template .\server\.env

PS C:\TiCo_dt\forge-da
PS C:\TiCo_dt\forge-da reference-app> $
PS C:\TiCo_dt\forge-datav. reference-app> []

Obréazek 54: Vytvofeni variabilniho souboru pro Upravu datového prostiedi [Microsoft VS Code]

7.5.1. Nahrani datového modelu TiCo House

Pokud je spravné vytvoreny variabilni soubor je mozné pomoci nahravaciho
modulu aplikace vlozit vlastni model v podporovaném formatu. Tento model se
automaticky pretransformuje do SVT formatu, se kterym aplikace pracuje. Poté
je mozné spustit referencni aplikaci s jiz vlozenym vlastnim datovym modelem.
Potom lze s modelem pracovat stejné jako sreferenénim. Jde ho rozkladat,
prohlizet, ale vtéto chvili zde chybi informace o senzorech a data, kterd by
aplikace mohla zobrazovat. Tato data jsou do aplikace integrovdna

v nasledujicich krocich.

< C @ localhost:9000/upload

Select a model to upload and translate: [ Vybrat soubor | TiCo_mode...T_Final.rvt
[J Enable SVF2 Upload
Uploading file

Already have your model on BIM360/ACC?
Login to BIM and select your model.

Obréazek 55: Prostifedi pro nahrdni viastniho datového modelu do aplikace [Project Hyperion -
Upload]
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<« C  ® localhost900 e x Ax»0O 2

Obréazek 56: Viastni model nahrany do uZivatelského prostiedi [Project Hyperion]

7.5.2. Definice virtuadlnich uzlt

Pfed samotnym procesem vilozeni dat je nutné nejprve spravné nadefinovat
virtualni uzly modelu, ke kterym se pozdé&ji pfifadi datové soubory. Pro tento ucel
Ize vyuzit modulu aplikace s ndazvem Playground. Diky tomu lze spravné
nadefinovat pozice jednotlivych senzorl bez sloZitého uréovani soufadnicového
systému a poté je pfimo vyuzit v kddu. Spusténi modulu je snadné, protoze bézi
na stejné doméné pouze s doplrikem Playground. Po spusténi tohoto modulu Ize
ve velmi podobném vizualizacnim prostfedi vyhledat pfislusny senzor a pfifadit
mu virtualni bod. Tento bod je mozné, bud najit ru¢né pfimo v modelu, ¢i vyuzit
panelu prohlizeCe modelu a v pfehledném kategorizovaném seznamu pfislusny
senzor vyhledat.

e« a0

=
Obrézek 57: Vyhledani zafizeni a vloZeni virtudlniho uziu do modelu [Project Hyperion -
Playground]
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Parametry tohoto bodu se pak daji jednoduse zobrazit vlistu senzori, kéd
zkopirovat a pozdéji vyuzit pro definici polohy bodl pfimo do zdrojového kédu
aplikace. Takto definovany bod se poté zobrazi v ndhledovém prostfedi aplikace
a timto zplsobem mizeme postupné nadefinovat vSechny potifebné uzly.

€« C  ® localhost: ayground £ % A » 02 :

* Radik PLAN_VKL_22.CC ©

»  QMX3.P34 Temp. Sensor@nd
QMX3.P74 Mul

~ QM)3.P40 Wallm.Temp.aRur
~ Standard °

©

QMX3.P40 Wallm.Tefp.§

* QAP213 Detector - Siem@hs

*  WFK40.0110 Mechanical at]

? QBMB81-10 Diff. pre

*  UH50-A05-00 Ultrasonit

* PRESENCE DE!

* QLS60 Solar s

? NS562 11 switching actuaf@r

* N56221 switching actualr

* shutter blind actuator UP52

v 3T ohey e

Obrazek 58: Umisténi docasnych virtudlnich uzli [Project Hyperion - Playground]

7.5.2.1. VloZeni pfeddefinovanych uzlli do zdrojového kédu

Pro pfifazeni virtualnich bodd jednotlivym pfistrojiim Ize vyuzit nadefinované
parametry téchto bodl a vlozit je pfimo do zdrojového kédu do souboru
devices.json umisténém ve slozce server/gateway/synthetic-data. Prostredi
Playground nadefinuje nékolik zdkladnich parametri tohoto bodu, které je
potom mozné vyuzit pro samotnou identifikaci bodu. Zakladni parametry nutné
pro identifikaci uzlu jsou jeho id a nadzev, poté Ize bod samotny, bud definovat za
pomoci ndzvu zafizeni, soufadnicového urceni bodu, ¢i pouze pomoci pfislusné
mistnosti, do které ma byt bod pozdéji viozen. Pro praktickou aplikaci byla
vyuzita definice polohy bodu za pomoci soufadnicového systému, protoze se
jednd o nejpresnéjsi metodu. Pomoci pfedem preddefinovanych poloh byly
vymezeny vesSkeré body, ke kterym byly pozdéji pfifazena pfislusna data.,
Nasledné byly nadefinovany jejich okrajové podminky a pomoci identifikace
pfifazeny soubory s pfislusnymi daty. Tento postup je mozné aplikovat v pfipadé
pouziti CSV adaptéru. Pokud by byl pouzit jiny zdroj dat je nutné nadefinovat je
zplUsobem odpovidajicim tomuto adaptéru.
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nthetic-data > {} devices,json > {} 0 > [ ]devicelnfo > {} 2

"deviceModelId": "d37
"deviceInfo": [

Obrazek 59: Nadefinovani polohy senzori v kédu aplikace [Microsoft VS Code]

7.5.2.2. Nadefinovani mérfenych parametrl kategorii senzorl

Pro jednotlivé druhy senzorl je nutné urcit jakda data, vjakych jednotkach
a za jakych podminek je maji zobrazovat. Pro tento ucel je nutné patficné
pfizplsobit soubor device-models.json v adresafi server/gateways/synthetic-
data. Zde Ize zplisobem zndzornénym na obrazku 60, definovat ndzev parametru,
jeho jednotky a maximalni a minimalni hodnoty téchto dat. Timto zplisobem lze
prfidavat, modifikovat ¢i jinak upravovat nasledné zobrazeni dat v konecném
uzivatelském prostredi pro jednotlivé kategorie senzord.

server > gat > synthetic-data > {} device-mo

[

"deviceModelId": “d

"deviceModelName"

"deviceModelDesc"

"deviceProperties”: [

{

"propertyId”: "1
"propertyName"
"propertyDesc”
"propertyType"
"propertyUnit”
"rangeMin“: 18.00,
"rangeMax": 28.00

"propertyId“: "
"propertyName"
"propertyDesc”
"propertyType"
"propertyUnit”
"rangeMin“: 23.@
"rangeMax": 49.09
1

Obrazek 60: Nadefinovdni méfenych parametri v kédu aplikace [Microsoft VS Code]
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7.5.2.3. Konfigurace vycitanych parametr{

Pro nadefinovani vlastnosti parametrd a jejich okrajovych podminek je vyuzito
souboru s nazvem config.json umistény v adresafi server/gateways/synthetic-
data. Tento soubor obsahuje zakladni informace o konfiguraci vizualizac¢niho
prostfedi pro jednotlivé parametry jako je rozsah grafického rozhrani pro
jednotlivé mérené parametry.

7.5.3. Datové soubory

Pro zobrazeni urditych parametrl, které dany senzor monitoruje je nutné
ho spojit s néjakym datovym vstupem. Vtomto pfipadé se jedna o vstup
v podobé CSV soubor(, které byly zpracovany tak, aby odpovidaly poZzadavkim
na format a poradi dat. Data s jednotlivym virtualnim uzlem propoji za pomoci
identického ID. Diky sparovani téchto identifikacnich cisel aplikace spravné
rozeznad, kterd data jsou propojenas jakym uzlem a zobrazi je na spravném misté.

7.5.3.1. Vyt&zeni dat z monitorovaciho prostfedi UCEEB CVUT

Data jsou jiz pfedem zpracovavana spolecnosti Siemens, kterd ma na starosti
spravu dat objektu. Data jsou z jejich vlastnich databdazi poskytovana za ucelem
monitoringu a vyhodnocovani objektu Univerzitnimu centru energeticky
efektivnich budov CVUT. Pfistup kté&mto datidm byl umozné&n za Gcelem
zpracovani této prace a nasledného vyhodnoceni stavu objektu. Data jsou
kategorizovdna na zdakladé vycitanych parametr(i, a proto je bylo nutné po
vytézeni dale pfepracovat.

21.04.2022 00:00 [ ] start Submit 22.04.2022 00:00

|
°
3
a

Volba éasového rozpéti dat

StaZeni dat v prislu$ném formatu
(00 ] &

Time format

© auto utc UTC +1 (CET) UTC +2 (CEST)

4000 ppm Time bucket

3500 ppm © none 1m 5m 10m 15m 30m 60m
3000 ppm
csv

C8V (decimal comma, delimiter is semicolon) [
JSON

e e P e Vesan vy A : el

2500 ppm |
2000 ppm P D a PO O W

1500 ppm -

B ,v R T S T

—_— - il n= e Vs == o D O

500 ppm B 2 TR
3 3 3 3 Y 3 3 3 >
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W 1 Komfort - Obyvaci pokoj (112) 2 Komfort - Loznice(115) M 4 Standard - Obyvaci pokoj(225) M 5 Standard - LoZnice(222) M 7 Lowcost - Obyvaci pokoj(232)

Obrézek 61: Ziskdni poZadovanych dat z webového rozhrani [Data UCEEB CVUT]
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7.5.3.2. Uprava a naformatovani dat pro digitaIni dvojce

Data poskytnuta Univerzitnim centrem energeticky efektivnich budov bylo nutné
pfizpUsobit nasledné aplikaci. To znamena4, Ze nejprve je potfeba data usporadat
na zakladé jednotlivych méficich bodd. Plivodni kategorizace dat byla na zdkladé
mérfenych parametrd. OvSsem pro Ucely této aplikace je nutné mit k dispozici
mérfend data podle senzord. Tato data byla shromdazdéna a pomoci softwaru
CSVed pfizplsobena naslednému pouZziti. Byly shromazdény informace o kvalité
vnitiniho prostfedi celkem pro 8 jednotlivych mistnosti objektu. V téchto
mistnostech byly sledovany nasledujici parametry: teplota, relativni vihkost,
koncentrace CO; a ekvivalentni koncentrace VOC latek.

Po sjednoceni poZzadovanych dat dle uzl( bylo nutné data spravné upravit do
pfeddefinovaného formatu. Jednotliva data musi byt oddélena specifickym
znakem. V plvodni konfiguraci byly oddéleny za pomoci tabuldtoru, ale v nasem
pfipadé byl vyuzit jako oddélovac dat stfednik. Jako oddélovac¢ radkl bylo
vyuzito oddélovace v podobé kladvesy enter. Dale je pro cteni definované
pozadované pocatecni slovo kéddu a format souboru. Aby byl systém schopny
spravné Cist Casové udaje je nutné dodrzet pozadovany ¢asovy format. Vysledna
data jsou zobrazena na obrazku 62.

|time; Temperature;Humidity;C02;V0OCekv(CO2
2022-04-21T700:00:00.0007;22.514,50.864;1205.205;10825.994
2022-04-21700:01:00.0007,;22.528,50.961;1210.155;1030.002
2022-04-21700:02:00.0007;22.514;50.958;1224.498,;10850.516
2022-04-21700:03:00.0007;22.498;50.97,;1236.143,;1047.942
2022-04-21700:04:00.0007;22.485;51.157;1238.0833,;10850.179
2022-04-21700:05:00.0007;22.514,;50.958;1235.95,;1040.962
2022-04-21700:06:00.0007;22.498;51.171;1238.401,;1055.327
2022-04-21700:07:00.0007;22.498,50.97,;1243.861,1060.475
2022-04-21T700:08:00.0007;22.514;50.971;1196.067;1043.359
2022-04-21700:09:00.0007;22.485;50.93;1197.945;1059.174
2022-04-21700:10:00.0007;22.485;50.848;1211.316;1045.252
2022-04-21700:11:00.0007;22.498,51.003;1209.547,;10851.12
2022-04-21700:12:00.0007;22.498,50.695;1200.156;1048.003
2022-04-21700:13:00.0007;22.498,50.768;1192.227,1046.226
2022-04-21700:14:00.0007,;22.485;50.788;1191.652;1041.134
2022-04-21700:15:00.0007;22.498,;50.91,;1189.967,10853.323
2022-04-21700:16:00.0007;22.472,50.906;1202.414;10839.385
Obrazek 62: Format dat pro digitdlni dvojée [TextEditor]
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7.5.4. Zprovoznéni datového adaptéru

Pokud jsou spravné zvolené a upravené soubory definované v prfedchozich
kapitolach, je nutné jesté urcit modelu spravny zdroj dat. Pro tento ucel slouzi
soubor obsahujici variabilni data prostfedi. Tento soubor byl v pfedchozi fazi
vyuzivan pro nacteni vlastniho modelu do prostrfedi aplikace a ted tato data
vyuzije pro zménu zdroje dat. Pro vyuziti zvoleného CSV data adapteru je nutné
okomentovat ¢ast kédu zndzornénou na obrazku 63. Vzhledem k tomu, ze je
nutné tato data zanést i do ostatnich ¢asti kédu musime vyuzit pfikazd, ktera tyto
parametry nadefinuji globalné. Tyto pfikazy jsou patrné v ¢asti terminalu na
obrazku 64. Timto zplisobem postupné je potifeba nadefinovat typ adaptéru,
z jakych souborll ma model ¢ist Gdaje o senzorech nadefinované v kapitole 7.5.2,
slozku ve které se nachazeji data a Casovy udaj pro zobrazeni na Casové ose. Ddle
je nutné v zavislosti na samotném formatu CSV souborl a dat vnich urdit
parametry pro c¢teni téchto souborld. Mezi tyto parametry patfi oddélovace
jednotlivych dat ¢i pocatecni hodnota, od které aplikace data Cte. Tyto soubory
musi byt spravné naformatovany, jinak by aplikace nebyla schopna data dist.

=CsV
=forge-dataviz-iot-reference-app\server\gateways\synthetic-data\device-models.json
=forge-dataviz-iot-reference-app\server\gateways\synthetic-data\devices.json
=forge-dataviz-iot-reference-app\server\gateways\csv
=2011-02-01T08:00:00.000Z

=2011-02-20T13:51:10.5117

Obrazek 63: UZivatelské pfizplisobeni variabilniho prostiedi [Microsoft VSCode]

TERMINAL

PS C:\Digital twin TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>
PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>
PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>
PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>
PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>

PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>
PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>
PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>
PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>
PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app>
PS C:\Digital twin_TiCo\forge-dataviz-iot-reference-app> I

Obrazek 64: Pfikazy pro pfepsani variabilnich dat [Microsoft VSCode]
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7.6. Vizualizace dat v uZivatelském prostredi

Vysledkem tohoto postupu je vizualizace pozadovanych dat pfimo
v informacnim modelu. V této konfiguraci sluzba nabizi stejné funkce, jaké byly
popsany pro referencni aplikaci v kapitole 7.4., ale s tim rozdilem, ze vstupem
jsou realna data naseho objektu nameérena fyzickymi senzory umisténymi ve
vlastnim objektu. Diky tomu je mozné v case sledovat a vyhodnocovat
pozadovana data z objektu. Pokud by byl pro vstup vyuzit adaptér, ktery zaroven
poskytuje analytické sluzby bylo by mozné pomoci téchto sluzeb data nejen
monitorovat, ale také nastavit zpétnovazebni reakce a pfipadné ovladat
technické systémy objektu. Zapojenim sluzeb pro predikci stavu je mozné
prfedpovidat budouci stav objektu a pfipadné nastavit upozornéni pfi zménach
stavu systému.

€ C @ localhost900 © % A»02

Sensor List

Obyvaci pokoj 2.32
22.70 Celsius

47.75 %RH

Obrézek 65: ProhliZzeni objektu v pohledu z prvni osoby a vizualizace datovych uzlG [Project
Hyperion]
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8. Vyhodnoceni

V této kapitole je znazornéna ukazka vysledkd prace na digitdlnim dvojceti
a predstaveni jeho moznosti vyuziti pro spravu budovy.

8.1. Vizualizace modelovych dat vinformacnim modelu

Pro nazornou ukazku moznych funkci digitalniho dvojCete byla provedena
simulace modelového dne srealnymi daty vyclitanymi zfyzickych aktiv
umisténych vobjektu TiCo House. Dle urcenych okrajovych podminek
definovanych v kapitole 6.6. byly zobrazeny a nasledné vyhodnoceny parametry
vnitiniho prostfedi objektu. Jedna se o nazornou ukdzku moznosti vyuziti,
ovsem vzhledem k omezenym datovym zdrojim nelze mluvit pfimo o dlikladné
analyze téchto parametrl a pricin. V této fazi je digitalni dvojce spiSe pfipraveno
pro Ucely uziti pro spravu a monitoring objektu, ne k dikladné multikriteridlni
analyze. Oviem tyto funkce jsou podminény pouze spravnym typem datového
adaptéru a pfipadnému pouziti analyzacnich nastrojl, coZz je spise otazka
pristupu k datlim ¢i k pfislusnym sluzbam, nez konfigurace aplikace.

Byly zobrazeny data pro 8 datovych uzlG umisténych v rlznych mistnostech
objektu. Méfené veliciny téchto datovych uzld jsou teplota, vihkost, koncentrace
CO; a ekvivalentni koncentrace VOC.

<« C O locathost 2 % A ®»0 2
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Obyvaci pokoj 2.25
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Obrazek 66: Zobrazeni datovych uzld ve viastnim modelu [Project Hyperfdhj

Z téchto uzlG byly nasledné zobrazeny data, které byly srovnany s uréenymi
pozadavky. Diky pfehlednému zobrazeni v grafické podobé je mozné presné
urcit v jakém momentu byly pfipadné pozadavky prfekroceny. No obrazku 67 jsou
zobrazeny hodnoty vsech mérenych velicin v priibéhu dne pro jeden z uzld, spolu
se zobrazenim limitnich hodnot u velidin, které vystupuji ze stanovenych limitd.
Na zakladé této analyzy lze presné stanovit Cas prekroCeni danych hodnot
a pfipadné urcit navaznosti téchto hodnot.
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Obrazek 67: Grafické znazornéni pribéhu hodnot mérenych veli¢in a zobrazeni limitnich hodnot
[Project Hyperion]

Tato data si mlzZeme zobrazit v modelu v rezimu prohliZzeni v prvni osobé. Ta
umozni cely model dlkladné projit a zobrazit poZzadovana data pfimo v misté
daného senzoru a zkontrolovat tak soucasna i historicka data pfimo v kontextu
dané mistnosti. Funkce umozni uzivateli zajimavy a nazorny pohled na
souvislosti jednotlivych systémd jeho budovy. Tato data Ize prohliZzet vzdalené
se ziskanim vSech potfebnych informaci o objektu. To nabizi usnadnéni prace
pfedevsim spravcovskym firmam, které mohou analyzovat objekty ve svém
portfoliu na dalku a bez ztraty kontextu, zplsobené nedostatkem informaci.
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Obréze-k 68: Zobrazeni datovych uzli v pohledu prvni osoby [Project Hypéffbnjn

93



Sluzba umoznuje pfimo v modelu méfit vzdalenosti a Uhly. Tato funkce opét
nabizi rozSifeni vzdalené spravy budovy, kdy nebude nutna osobni pfitomnost
technika ¢&i dalsi komunikace suzivatelem a technik si bude moct ovéfit
spravnost podkladl pfimo v digitdlnim dvojceti.

/2 AUTODESK
Obrazek 69: Ukdzka moZnosti méfeni pfimo v modelu [Project Hyperion]

V modelu Ize také zobrazit parametry pro jednotlivé prvky objektu.
Tyto parametry jsou prevzaté pfimo zinformacniho modelu, takze zavisi
pfedevsim na jeho presnosti. Timto zplsobem lze prohlizet jednotlivé prvky,
zobrazovat jejich vlastnosti a tyto informace vyuzit pro dalsi sluzby.
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Obrazek 70: Zobrazeni viastnosti jednotlivych prvkd modelu [Project Hyperion]
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Dalsi sluzba, kterou digitdlni dvoj¢e nabizi, je analyza fez( ve vertikdlnim
i horizontdlnim sméru. To umozni pohled do jednotlivych konstrukce a analyzu
téchto prvkd pfimo v uzivatelském prostfedi, bez nutnosti znalosti softwaru pro

tvorbu informacnich modell. Vramci téchto fezovych rovin lze zobrazit
jednotlivé prvky, které jsou v konstrukcich zabudovany.
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Digitalni dvojCe tedy nabizi sluzby, které poskytuji kompletni prehled
o veSkerych prvcich a systémech budovy. Pfesna vizualizace objektu s vyuzitim
informacniho modelu, spolu s daty zobrazovanymi historicky i vredlném c&ase,
umoznuji uzivateli platformy komplexni prfehled o daném objektu. Diky témto
funkcim lze objekty na dalku spravovat, zjisStovat pficiny anomalii systému a mit
tak celkovy prehled o objektu bez nutnosti fyzické pfitomnosti.

Digitalni dvojc¢e v této podobé ma fadu vyuziti, a to jak pro pfimé obyvatele
objektu, tak pro spravcovské spolecnosti. Zapojeni tohoto konceptu je v pfipadé
existujiciho informacniho modelu s dostateCnou urovni vyvoje jednotlivych
prvkl casové nenarocnd disciplina a umozniuje nahlizet na objekt dynamicky
a prizpisobovat jeho funkce aktudlnim potfebam uZivatel. VSechny tyto
vlastnosti digitdlniho dvojcete jsou dobrym prfedpokladem, aby se digitalni
dvojce stalo soucasti provozni faze Zzivotniho cyklu jednotlivych objektl a
pomohlo tak tuto fazi optimalizovat dle pfislusnych pozadavkd uzivatel.

8.2. Analyza nakladi a pfinost

Pro vyhodnoceni ekonomickych pfinosli zapojeni digitdlniho dvojcete,
jako nastroje pro hodnoceni stavu objektu v provozni fazi zivotniho cyklu,
byla provedena analyza ndkladl a pfinosl dle metodiky, kterou sestavila BIM
TASK GROUP. [37] Vyhodnoceni téchto pfinosl je spise orientaéni, protoze
se jedna o experimentalni projekt, a nékteré udaje tak mohou byt mirné
zkreslené. Nicméné i tak Ize diky této analyze vyhodnotit pfedpoklddané pfinosy
zapojeni tohoto konceptu. Dle vysledkl uvedenych na obrazku 73 Ize zhodnotit,
ze pfinos zapojeni metody BIM je vtomto pfipadé vyhodnéjsi ve fazi provozu
a udrzby, nez ve fazi pldnovani a navrhovani.

UROVEN BIM 1
Benefit-Cost Ratio (pomér pfinosi a nakladi) i 1,06
Net Present Value (€ists sou¢asné hodnota) (€) i 2255
Ekonomicky pomér pFinosi a nakladd i 2,09
ic Net Present Value (eko ickd Eistd soucasna hodnota) (€) (€1 129 391

BIM direct expenses during construction phase:
Néklady na informaéni model stavby (€) -
Néklady na informaéni model stavby (€] 10 281

Podle jednotlivych fézi:
Planovéni a navrhovéni

Ekonomicky pomér pfinosi a nakladd
Economic Net Present Value (ekonomicka Eistd soucasna hodnotal

Provadéni stavby

Ekonomicky pomér pfinosti a nakladd 9,67
Economic Net Present Value (ekonomicka Eistd soutasna hodnotal 179 692
Provoz a udriba

Ekonomicky pomér pfinosti a nikladd 0,80
Economic Net Present Value (ekonomicka Eistd soutasné hodnotal - 18125

UROVEN BIM 2

Benefit-Cost Ratio (pomér pfinosi a ndkladil)o i 1,69
Net Present Value (€ist4 souasna hodnota) (€) i i 81068
Ekonomicky pomér pinosii a nakladi i 2,76
Economic Net Present Value (ekonomicka Eistd sougasna hodnota) (€) i 208 204

P¥imé vydaje na BIM:
Néklady na informaéni model stavby (€) -
Naklady na koordinaci informaéniho modelovéni stavby (€) 1250

Podle jednotlivych fazi:
Pldnovani a navrhovani

Ekonomicky pomér pfinosii a nakladd
Economic Net Present Value (ekonomicka Eistd soucasna hodnotal

Provadéni stavby

Ekonomicky pomér pfinosti a nakladd 13,90
Economic Net Present Value (ekonomicka Eistd sou¢asna hodnotal 183 002
Provoz a driba

Ekonomicky pomér pfinosti a nakladd 1,61
Economic Net Present Value (ekonomicki Eistd sou¢asna hodnotal 55995

Obréazek 73 : Vysledky drovni BIM [Analyza ndkladi a pfinosi]
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Zaver

Koncept digitdlniho dvojcete je vramci ¢tvrté primyslové revoluce vyuzivan
vjinych primyslovych odvétvich, kde vyrazné pfispiva ke zvysSeni efektivity
vyroby i provozu. Stavebni priimysl je pomérné konzervativni a jeho digitalizace
jde oproti jinym odvétvim velmi pomalu, prevazné kvlli jeho specifickym
podminkam vyroby. Ztohoto dlvodu je dilezité hledat mozZnosti, jak tyto
nastroje adaptovat pro specifické pouziti ve stavebnictvi. Okrajové podminky
vyroby produktl vznikajicich stavebni cinnosti velice limituji pouziti téchto
nastroji pro fazi vyvoje a vyroby. Diky postupnému rozsifeni informac¢niho
modelovani je k dispozici vhodny vstupni produkt, ktery je mozné pro tvorbu
digitdlniho dvojcete vyuzit a pfizplsobit jej pro pouZziti pravé v provozni fazi
zivotniho cyklu budovy.

Vytvofenim digitalniho dvojcete objektu a jeho zapojenim do provozni faze
Zivotniho cyklu lze rozsitit portfolio analyzacnich nastroja, které jsou v soucasné
dobé k dispozici. Diky propojeniinformacniho modelu s dynamickymi daty a jeho
vizualizaci v uzivatelsky privétivém prostredi Ize tento nastroj nabidnout Siroké
verfejnosti a usnadnit tim tak prehled o jednotlivych funkcich objektu jeho
uzivatellim a rozsifit tak jejich povédomi o tom, jak jejich objekt vlastné funguje.
Diky nabidce Sirokych sluzeb a funkci Ize objekt komplexné analyzovat i bez
jakychkoliv znalosti softwaru pro tvorbu informacnich modell, coZz mohou
s vyhodou vyuzit jak uzivatelé objektu, tak jednotlivé firmy zabyvajici se spravou
objekt0.

Prvni cil prace spocival pfedevsim v prozkoumdani moznosti jak a za jakych
podminek je mozné koncept digitalniho dvojCete integrovat do stavebniho
pridmyslu. Pro tento ucel byly analyzovdny moznosti soucasného trhu a
definovany jednotlivé okruhy mozného vyuziti konceptu.

Cile €. 2 - 5 spocivaji uz vsamotné tvorbé digitalniho dvojCete a jeho praktické
aplikaci na realny objekt. Tyto cile byly napInény s vyuzitim kédovaci platformy
Autodesk Forge, s jejiz pomoci byla vytvofena virtualni kopie objektu TiCo. Pro
Ucel této prace nebyly zapojeny datové analyzacni nastroje, které mohou byt
vyraznym pfinosem pro funkce dvojcete. Tyto sluzby nebyly vyuzity pfedevsim
proto, ze neposkytuji vhodné zkuSebni licence. Byly vSak definovany moznosti
vyuziti téchto sluzeb a jakym zplsobem je mozZné je pfipadné integrovat do
konceptu.

Jako hlavni cil celé prace lze povazovat vymezeni moznosti vyuziti konceptu
digitdlniho dvojcete pro stavebni prlmysl, volba vhodné varianty jakym
zplUsobem toto dvojce vytvorit a naslednd prakticka aplikace na realny projekt
s vyuzitim odpovidajicich dat objektu. VSechny tyto cile lze vytvorfenim
digitalniho dvojcete objektu TiCo povazovat za splnéné. Koncept Ize modifikovat
a doplnit o dalsi prospésné funkce, coz mlze byt pfedmétem dalsiho zkoumani
konceptu. VSechny ziskané poznatky byli interpretovany v prace a predstaveno
jejich mozné zapojeni.

97



Literatura
Knihy a skripta

[1] PLATIL, Antonin, Pavel RIPKA a Ceské vysoké uéeni technické v Praze.
Elektrotechnicka fakulta. Senzory a pfevodniky: laboratorni cviceni. Vyd. 1.
Praha: CVUT, 2004. ISBN 8001028739;9788001028735:.

[2] RIPKA, Pavel a Ceské vysoké uceni technické v Praze. Elektrotechnicka
fakulta. Senzory a prevodniky. Vyd. 1. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2005.
ISBN 8001031233;9788001031230;.

[3] SACKS, Rafael, EASTMAN, Chuck, LEE, Ghang a TEICHOLZ, Paul. BIM
Handbook: A Guide to Building Information Modeling for Owners,
Designers, Engineers, Contractors and Facility managers. 3 vydani.
New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2018. [cit. 11.5.2022]. ISBN 978-1-119-
28753-7.

Vyhlasky a CSN
[4] CSN EN 1SO 19650-1 (730150). Organizace a digitalizace informaci o
budovach a inZenyrskych stavbach vcetné informacniho modelovani
staveb (BIM) - Management informaci s vyuZitim informac¢niho modelovani
staveb &4st 1: Pojmy a principy. Praha: UNMZ, Rijen 2019

[5] Vyhlaska ¢.20/2012 Sb. o technickych poZadavcich na stavby. Praha. Leden
2012

[6] Vyhlaska ¢.6/2003 Sb. kterou se stanovi hygienické limity chemickych,
fyzikalnich a biologickych ukazatelt pro vnitini prostredi pobytovych
mistnosti nékterych staveb. Praha. Leden 2003

Konference
[7] FEUTSEL, Milena. Vyuziti BIM ve fazi provozu, pfiklady z Némecka. In:

Summit konference BIM 2022, 24. Unora 2022, Praha [online]. Dostupné z:
https://summitkoncepcebim.cz/

[8] SAAR, Jaan. Digitalni platforma stavebnictvi v Estonsku. In: Summit
konference BIM 2022. 24. Unora 2022, Praha [online]. Dostupné z:
https://summitkoncepcebim.cz/

98



[9] Schon, Katefina. Tvorba datového standardu staveb jako zdaklad
informacniho modelovani. In: Summit konference BIM 2022. 24. Unora
2022, Praha [online]. Dostupné z: https://summitkoncepcebim.cz/

[10] ROXIN, Ana, ABDOU, Wahabou, GINHAC, Dominique, DERIGENT,
William, DRAGOMIRESCU, Daniela a MONTEGUT, Laurent. Digital building
twins - Contributions of the ANR McBIM project. 15th International
Conference on Signal Image Technology and Internet Based Systems,
SISITS 2019, 404-410. https://doi.org/10.1109/SITIS.2019.00071

Internetové zdroje - odborné ¢lanky

[11] KHAJAVI, Siavash H., MOTLAGH, Naser Hossein, JARIBION, Alireza,
WERNER, Liss C. a HOLMSTROM, Jan. Digital Twin: Vision, Benefits,
Boundaries, and Creation for Buildings. [online]. IEEE. 2019.
[cit.2022-03-12].

Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8863491

[12] QIUCHEN, Lu, PARLIKAD, Ajith Kumar, WOODALL, Philip a XIANG, Xie.
Developing a dynamic digital twin at building and city levels: A case study
of the West Cambridge campus. Journal of Management in Engineering.
[Online]. Journal of Management in Engineering. 2019.
[cit.2022-03-12]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/337008077_Developing_a__
dynamic__digital__twin__at__building__and__city__levels__A__case_ study
_of_the_West__Cambridge__campus

[13] KETTNER, Lukas. Laserscan do BIM, dil 2. — tvorba modelu [online].
2.10.2020 [cit. 2022-05-03]. Dostupné z: https://cadbim.cz/laserscan-do-
bim-2/

[14] ROSATI, Carlo Alberto, CERVO, Andrea a FANTUZZI Cesare. Air Quality
Monitoring in a BIM model by means of a loT Sensors Network. [online].
IEEE. 2020. [cit.2022-03-12]. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/9243508

[15] LODL, Jan a RGZzena KENTOSOVA. BIM neni jen teorie. MiiZe byt cestou
k efektivnéjsi statni spravé. Casopis Konstrukce. [online]. Ceskad agentura
pro standardizaci, 2021, 13.5.2021 [cit. 2022-05-03].

[16] MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, Reinventing construction: a route to
higher productivity [online] 2017, 02/2017 [cit. 2022-03-12] Dostupné z:
https://www.mckinsey.com/business-functions/operations/our-
insights/reinventing-construction-through-a-productivity-revolution

99



[17] TUNKA, Lukas. LOD - Level Of Development: Co znamena pojem Level
of Development pro spolehlivost informacniho modelu
stavby. BIMinfo [online]. Praha: CAD Studio, 2021, 14.4.2016 [cit. 2022-05-
03]. Dostupné Z: https://www.bimfo.cz/Aktuality/LOD-Level-Of-
Development.aspx

[18] NEMECKOVA, Romana. Sprdva a vizualizace dat z Revitu, dil
1. CADBIMCZ [online]. Praha: CADconsulting, spol., 2022, 18.12.2020 [cit.
2022-05-03]. Dostupné z: https://cadbim.cz/sprava-a-vizualizace-dat-z-
revitu-dil-1/

[19] Bulletin Primyslu 4.0: Digitalni dvoj¢e / 3D tisk [online]. 2018/07.
2018 [cit. 2022-05-03]. Dostupné z: https://www.ncp40.cz/files/bulletin-
prumyslu4-2018-07.pdf

[20] CONDE, Javier, MUNOS-ARCENTALES, Andres, ALONSO, Alvaro, LOPEZ-
PERNAS, Sonsoles a SALVACHUA, Joaquin. Modeling Digital Twin Data and
Architecture: A Building Guide with FIWARE as Enabling Technology.
[Online]. IEEE. 2021. [cit.2022-03-12]. Dostupné z
https://ieeexplore.ieee.org/document/9346030

[21] VOJACEK, Antonin. Kvalita vzduchu v uzavfenych mistnostech - 8.
Principy senzorti CO2[online]. 3.5.2020 [cit. 2022-05-03]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/kvalita-vzduchu-v-uzavrenych-mistnostech-
8-principy-senzoru-co2.html

[22] VOJACEK, Antonin. Kvalita vzduchu v uzavfenych mistnostech - 11.
principy TVOC/VOC senzort [online]. 6.10.2020 [cit. 2022-05-03]. Dostupné
Z: https://automatizace.hw.cz/kvalita-vzduchu-v-uzavrenych-

mistnostech-11-principy-tvocvoc-senzoru.html

[23] VOJACEK, Antonin. Spojité méreni vyska hladiny - principy méreni a
provedeni snimaci [online]. 31.3.2016 [cit. 2022-05-03]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/mereni-a-regulace/spojite-mereni-vyska-
hladiny-principy-mereni-a-provedeni-snimacu.html

[24] JIANG, Feng, MA, Ling, BROYD, Tim a CHEN, Ke. Digital twin and its
implementations in the civil engineering sector. Automation in
Construction. [online]. ELSEVIER. 2021. [cit. 2022-05-03]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/50926580521002892

100



[25] DENG, Min, MENASSA, Carol C. a KAMAT, Vineet. From BIM to digital
twins: A systematic review of the evolution of intelligent building
representations in the AEC-FM industry. [online]. Journal of Information
Technology in Construction. 2021. [cit. 2022-05-03]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/349794746__From_BIM__to__
digital_twins__A__systematic__review__of__the__evolution__of__intellige
nt__building__representations__in__the__AEC-FM__industry

[26] KAEWUNRUEN, Sakdirat, RUNGSKUNROCH, Panrawee a WELSH,
Joshua. A Digital-Twin Evaluation of Net Zero Energy Building for Existing
Buildings. Sustainability 2019, Vol. 11, Page 159, 11(1), 159.
https://doi.org/10.3390/S5U11010159

[27] KADLEC K. Automa : Snimace priitoku — Principy, vlastnosti a pouZiti
(¢dst 2). [online PDF dokument]. Cislo 11/2006. [cit. 11.5. 2022].
Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/download/au110624.pdf

Internetové zdroje - ostatni
[28] BIMKIT — As-built Modelling of Buildings and Infrastructure using Al
to Generate Digital Twins. Digitale technologien [online]. Berlin, 2022 [cit.
2022-05-03]. Dostupné zZ: https://www.digitale-
technologien.de/DT/Redaktion/EN/Standardartikel/Al-Innovation-
Competition/Projects__Second-Call/Al-project__BIMKIT.html

[29] HUMUSOFT S.R.O. Prediktivni udrZzba a monitorovani stavu zafizeni v
prostfedi MATLAB [online]. 12.7.20 [cit. 2022-05-03]. Dostupné z:
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/prumyslovy-
software/prediktivni-udrzba-a-monitorovani-stavu-zarizeni-v-prostredi-
matlab__47536.html

[30] SHEPPARD, Scott. What is Autodesk Forge? [online]. 8.4.2019 [cit.
2022-05-04]. Dostupné z: https://forge.autodesk.com/blog/what-
autodesk-forge

[31] VCELAK, Jan. Senzor kvality vnitiniho prostfedi IAQO3 & IAQO3PM.
Bustehrad: UCEEB CVUT. [cit. 2022-05-04]. Dostupné Z:
https://pripoj.me/wp-
content/uploads/2018/08/UCEEB__IAQO3__datasheet__201806_v06_ cz.
pdf

[32] Lessons from Project Dasher: Building a Digital Twin Using
Forge. Autodesk University [online]. Autodesk University, 2021, 29.4.2021
[cit. 2022-01-24]. Dostupné z: https://medium.com/autodesk-
university/lessons-from-project-dasher-building-a-digital-twin-using-
forge-fbff311cb2a3

101



[33] Dasher 360 rozumi inteligentnim budovam. BIMinfo. [online]. [cit.
2022-01-24]. Dostupné z: https://www.bimfo.cz/Aktuality/Dasher-360-
rozumi-inteligentnim-budovam.aspx

[34] WALMSLEY, Kean. Autodesk  Tandem is now  officially
available [online]. keanw.com, 2021, 13.7.2021 [cit. 2022-01-24]. Dostupné
z: https://www.keanw.com/2021/07/autodesk-tandem-is-now-officially-
available.html

[35] Autodesk: Data Visualization developer’ s guide[online]. San Rafael:
Autodesk [cit. 2022-05-04]. Dostupné zZ
https://forge.autodesk.com/en/docs/dataviz/v1/developers__guide/intr
oduction/overview/

[36] LODL, Jan. Vyplati se pouZit BIM? Spocitejte si to.[online]. Praha:
Ceskd agentura pro standardizaci, 2021, 1.9.2021 [cit. 2022-05-08].
Dostupné z: https://www.koncepcebim.cz/1001-vyplati-se-pouzit-bim-
spocitejte-si-to

[37] EU BIM Task Group[online]. [cit. 2022-05-08]. Dostupné z:
http://www.eubim.eu

[38] MCKinsey&Company [online]. New York [cit. 2022-05-08]. Dostupné
z: https://www.mckinsey.com

[39] MANCIK, St&pdan a Antonin LUPISEK. TiCo — prefabrikovany stavebni
systém pro bytové domy z drevénych panelli s betonovou nosnou
konstrukci[online]. 22.7.2020 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z:
https://stavba.tzb-info.cz/hruba-stavba/20962-tico-prefabrikovany-
stavebni-system-pro-bytove-domy-z-drevenych-panelu-s-betonovou-
nosnou-konstrukci

[40] Autodesk REVIT. https://www.autodesk.cz/ [Manudl programu]
[41] Autodesk Forge. https://www.forge.autodesk.com/ [Manual
programul]
Software

Autodesk Inc., Autodesk Revit

Autodesk Inc., Autodesk Platform Forge (Viewer, Hyperion)

Autodesk Inc., Autodesk Tandem

Autodesk Inc., Autodesk AutoCad

102



Microsoft Visual Studio Code
CSVed 2.5.6.

TextEditor
Prilohy

Pfiloha A: Modulované Casti zdrojového kddu digitalniho dvojcete....... str. 103
Pfiloha B: Analyza nakladl @ prinoSU.....ccccoeeeeeceeceeeeeeeeeeeeeeeeee e str. 165

Pfriloha A - Modulované c¢asti zdrojového kédu
Devices.json

[

"deviceModelld": "d371a294-4bd5-4bdb-a3df-396dc131d44f",
"devicelnfo": [
{
"id": "MaR__VOC [948679]-1",
"name": "Obyvaci pokoj 1.12",
"position": {
"x":"11.65120505204085",
"y": " -19.33121868322432",
"z" " -2.1981622725725103"

"id": "IAQ114",

"name": "Koupelna 1.14",

"position": {
"x":"8.667164061070366",
"y":"-13.56792373539735",
"z":"-2.2492954640881777"

"id": "MaR__VO0OC[948680]-1",

"name": "Loznice 1.15",

"position": {
"X":"11.177222919023293",
"y": " -9.995142817592011",
"z":"-2.1981622725725174"
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"id": "MaR__VO0C[948675]-1",

"name": "Loznice 2.22",

"position": {
"x":"27.05784423197572",
"y": " -9.06704304424909",
"z":" 7.644357487559326"

"id": "IAQ223",

"name": "Koupelna 2.23",

"position": {
"x":"21.4045660602589",
"y": " -7.19904968142508",
"z": " 7.441035581534891"

"id": "MaR_VOC[948676]-1",
"name": "Obyvaci pokoj 2.25",
"position": {
"x":"16.209962477642662",
"y": " -9.080061461950152",
"z": " 7.6443574875593185"
},

"lastActivityTime": "2020-10-15T02:43:14.8786418Z"

"id": "MaR__VO0C[948673]-1",

"name": "Obyvaci pokoj 2.32",

"position": {
"x":"10.837686673206477",
"y":"-22.748199963535114",
"z": " 7.644357487559326"

"id": "IAQ233",
"name": "Koupelna 2.33",



"position": {
"x":"10.459348891029485",
"y": " -18.85347713004391",
"z" " 7.667428700740409"

Device-models.json

[
{
"deviceModelld": "d371a294-4bd5-4bdb-a3df-396dc131d44f",
"devicelnfo": [
{
"id": "MaR__VOC [948679]-1",
"name": "Obyvaci pokoj 1.12",
"position": {
"x":"11.65120505204085",
"y": " -19.33121868322432",
"z" " -2.1981622725725103"
}

"id": "IAQ114",

"name": "Koupelna 1.14",

"position": {
"X":"8.667164061070366",
"y":"-13.56792373539735",
"z":"-2.2492954640881777"

}

"id": "MaR__VOC [948680]-1",
"name": "Loznice 1.15",
"position": {
"x":"11.177222919023293",
"y": " -9.995142817592011",
"z":"-2.1981622725725174"
}

"id": "MaR__VO0C[948675]-1",
"name": "Loznice 2.22",
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"position": {
"x":"27.05784423197572",
"y": " -9.06704304424909",
"z". " 7.644357487559326"

}

"id": "IAQ223",

"name": "Koupelna 2.23",

"position": {
"x":"21.4045660602589",
"y": " -7.19904968142508",
"z": " 7.441035581534891"

}

"id": "MaR_V0C[948676]-1",
"name": "Obyvaci pokoj 2.25",
"position": {
"x":"16.209962477642662",
"y": " -9.080061461950152",
"z": " 7.6443574875593185"
},
"lastActivityTime": "2020-10-15T02:43:14.8786418Z"

"id": "MaR__VO0C[948673]-1",

"name": "Obyvaci pokoj 2.32",

"position": {
"x":"10.837686673206477",
"y":"-22.748199963535114",
"z": " 7.644357487559326"

}

"id": "IAQ233",

"name": "Koupelna 2.33",

"position": {
"x":"10.459348891029485",
"y":"-18.85347713004391",
"z":" 7.667428700740409"
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config.json

{

"Strategy": {
"Temperature": {

lloll:

[

[
[

]r
[

]r
[

]r
[

]r
[

]

]

3.8006228483833953,
0.10720005358501469

11.364415113375797,
0.4289540408932636

14.026016310872615,
0.5248028102699126

16.957715045922537,
0.401995529109223

21.962316138793256,

0.2886578698736969

3.6888848086424275,

0.12358617935832608

10.868027105238985,
0.37864257071258767

13.882646931204265,
0.4749656832273613

17.034419001499646,
0.37097722259002947

22.193825312467396,
0.2828345466462407
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4.210381026583482,
0.09069121848315671

10.698235280947879,
0.8206869363848134

13.67343513757734,
0.9874953422738696

17.423746127456745,
0.7922165418952357

21.515856756422867,

0.5234238232457598

3.5812831907546583,

0.08117405964682742

11.132723821306442,
0.831720282486388

13.91825236799728,
0.9846645533591453

16.611598205799886,
0.7861724548300812

22.385232648244976,
0.5078244227771819
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4.236684722381258,
0.07889005840779341

11.097493244123424,
0.8104815343010798

14.225889116640765,
0.973217632183842

16.67686090928245,
0.8193693958159433

21.939923528970354,

0.5224787442288243

3.7662220830232456,

0.13198383645486353

11.165063164904618,
0.7719361078028449

14.036737387015974,
1.0222004073472881

17.158828458600947,
0.7727289436648659

21.63858006811527,
0.48234017592720524
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]I
"4 |

4.331272841256853,
0.10118067179078671

11.198724860576398,
0.7778738204870683

14.380686387601308,
0.9738843991838366

17.151094105110108,
0.8269512086104338

22.39520042877451,

0.4815455063723752

3.5943276632094716,

0.11247805394784809

10.565665246160854,
0.7783597451037404

13.62973639464131,
0.9864248294247058

16.523875313592598,
0.8080110176753968

21.81353145105614,
0.49568090250406094

4.46307641627,
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]I
"5"

]

[
[

]I

0.10374052113947323

10.941642217215476,
0.767487979153217

13.95941419852569,
0.9941397081081853

17.420285114489534,
0.7707950009919381

21.93271219966222,

0.5326093567070854

3.9290043813044884,

0.11702936939527789

11.164786857449052,
0.791692836497934

14.361804511755345,
1.0341948142509811

17.02031019035709,
0.7932348169193968

21.68085302765488,
0.496488967449321

4.228653228759679,
0.09557087521911123
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]r
"6":

]

[

]r
[

11.181262126571685,
0.822130592589402

14.462014192312527,
0.9867959286206076

16.79879037907246,
0.7961676805434201

22.34017625400493,

0.47026710691784157

4.253386832192155,

0.12210051477418665

10.84206493057939,
0.8155491979557745

13.745012903855534,
0.9911927344088396

17.422251839688485,
0.8008786805763113

21.632378070866274,
0.4772273074942153

3.676199065523447,
0.06524700877452824

11.33221910279314,
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0.3805457413501845

13.66178261874306,
0.5073102888107407

16.79012374514684,
0.37258392839913423

22.02511126629849,

0.29263264680362566

4.122119592628953,
0.06997891598332577

11.306532661635426,
0.406126823168986

13.827628007788741,
0.5088689750559928

16.592145215206486,
0.3715218523034047

21.893674091647394,
0.2868415757575141
]
]
]
}

"Humidity": {
"0": [
[
[
4.451164607499292,
0.3870723296095327
]
[
13.826276893866519,
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]I
"

]I
[

0.4222614084497094

21.73764746340923,

0.4460373816595336

4.2251903292094735,

0.3716698831955901

14.108734149333227,
0.44724977588360054

21.79032801222582,
0.4703681265846789

3.527493882193052,
0.37518243323048733

10.977557444468875,
0.5743734260113256

14.009117318518364,
0.6669025947814301

17.287415776499827,
0.6352888506134398

21.85699482254281,
0.4390356743266968

4.001105180978392,
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]r
"2

]r

0.4053321115932602

10.851009339433661,
0.5950342855434022

13.785797157311354,
0.6646852305703496

16.74892651281043,
0.656253808668811

21.514839434570504,
0.44741360838115646

4.075834377095589,
0.40767571140882125

10.550899515153487,
0.5740620233909015

14.382839977190036,
0.6279159836474734

17.38824240811813,
0.6413284624371398

21.710020304934265,

0.46166450048137087

4.427827500853254,
0.3842533960688956
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]r
"3"

]r
[

11.006100073806955,
0.5793929419928726

13.8894518855832,
0.6373022351831116

16.614488206714533,
0.647575099736606

22.29802175369187,
0.42520463383670104

3.889838334241202,
0.4125720293840024

10.8300991446728,
0.5830212234801473

14.343754766042316,
0.6549713543551804

17.401915492241837,
0.639257785533772

22.356877924807726,

0.42642635958253194

3.870736135483568,

0.4281496227874574

10.996943599525432,
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]r
"4

0.600291519627245

14.440061809765176,
0.6273417435407397

16.621167293379862,
0.6740323542834544

21.730540249826277,
0.45611317625250086

4.186048366009516,
0.37946038993641223

11.231636108941432,
0.6228050755594844

13.808887149022564,
0.6353392373116258

17.294692499553967,
0.6527888674775795

22.17511693619931,
0.45851215159982883

3.628939809208676,
0.4200876332666204

10.698279379594934,
0.5872622506756802
],
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]r
"5"

14.049516784011063,
0.6705200721795066

16.50809190947586,
0.6504744908242832

22.34433031181216,
0.4512466307288253

4.322306341992769,
0.38792151060695307

11.265530602589921,
0.579836572162717

14.247441589954184,
0.6367213403206723

17.159543028429393,
0.6766081074975255

21.973447325797643,

0.4322995492680411

4.381564370020451,

0.3736313633805468

11.344815302278997,
0.6031223916261637

14.22981803540784,
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0.6530732080988452

16.78613691075173,
0.6466652661844245

22.48886265607129,
0.4694635934026017

]I
"6": [

4.256691208416912,
0.3854633731094002

14.457546219886018,
0.4371588848827784

21.717135756258212,
0.42977984174354145

4.255749677354181,
0.4103850714265758

13.901095029367953,
0.4546128260586539

21.898247169315198,
0.4641506156556945
]
]
]
),
"CO,": {
"0": [
[
[
2.329634908779454,
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]I
"

0.3255768917713339

9.502310019777692,
0.354385468394408

17.377125760514165,
0.4260442562987193

21.827441534766997,
0.3133340399186174

2.188828933362579,
0.334505926473372

10.056491641519717,
0.32170513195908745

17.070966617371717,
0.3934761988413888

21.67195011385274,
0.2751036118819429
]

[

[
2.3837466058052192,
0.27781004450476915
],
[
10.184300622156547,
0.5939869110230063
],
[
14.384973070273825,
0.7912377725027809
],
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]I
"2

[
17.436991893979187,
0.6238332133208176
],
[
21.694050531142253,
0.29908782963182423

]

[
1.9343474254844553,
0.27749033762588876
],
[
9.64683096710618,
0.6176883359714896
],
[
13.608967968210955,
0.8293132482259737
],
[
17.164867965241918,
0.6235068470000757
],
[
22.001932818992618,
0.2962152953554773
]

[

[
2.3158467477787483,
0.32013768803130255
],
[
9.627764573210532,
0.6245520496967113
],
[
13.702918620975025,
0.8058833592975386
],
[
16.811531583295103,
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]r
"3"

0.6121155582879755
],
[
21.57841434734326,
0.2704773251749408
]

[
2.344974550190516,
0.32636347286977613
],
[
9.558983782965685,
0.5987676920148283
],
[
13.519785771239246,
0.7924349078967645
],
[
17.27702367945659,
0.611010217083023
],
[
21.55662412810044,
0.3073488577073028
]

[

[
1.611323172720878,
0.29895265414998934
],
[
10.09260157780424,
0.6267446810244655
],
[
13.68769333180472,
0.7681468933579912
],
[
17.253442458243562,
0.6231218970110353
],
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]I
"4

21.804211346257883,
0.3145782684503808

2.17565821258101,

0.29209598847411955

9.958447031092245,
0.6245804285121408

14.27054296456672,
0.7707776000131187

16.548745567464778,
0.6151265827387599

21.707917457744166,
0.3035773309173562

1.9183554963269986,
0.31218662481406706

10.252094756185166,
0.6293811503238783

13.912991126547132,
0.800097537414391

16.892864507087218,
0.5921580918460781

22.000860685187558,
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]r
[

]r
"5"

0.2919704101172203
]

[
1.6250298642878533,
0.32197481000851463
],
[
9.625096151236233,
0.5912185846199056
],
[
13.75497380519316,
0.813501383933672
],
[
17.077709372149194,
0.6277714617739195
],
[
21.941880373263682,
0.2900143608256458
]

2.1152725798932472,
0.32399791992064414

9.779622998886936,
0.6237576849124445

14.353964068917497,
0.7888822651876048

16.655144403081415,
0.5776431351551505

21.564423140359622,
0.2765307719487287
]
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]I
"6":

]

[

]I

1.9599952151714546,
0.2769388991222776

10.180032030366052,
0.5863028385575233

13.881868631248642,
0.766290254141159

16.55487483172127,
0.5716978280234911

22.271800024727085,
0.3073815555597419

2.2659066001584236,
0.299854438659613

10.3808034327954,
0.31490059045394375

16.5325245470658,
0.3760083335004469

21.765408523627894,

0.3220968427955046

2.075527452848103,
0.3320170028801304
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]
]
}

[
9.714232973845972,
0.3607124592753666
],
[
17.183639506349852,
0.37194883832866893
],
[
22.34944634573432,
0.28906296067488674
]

"VOCekvCO,": {

lloll:

[

[

[
2.329634908779454,
0.3255768917713339
],
[
9.502310019777692,
0.354385468394408
],
[
17.377125760514165,
0.4260442562987193
],
[
21.827441534766997,
0.3133340399186174
]

[
2.188828933362579,
0.334505926473372
],
[
10.056491641519717,
0.32170513195908745
],
[
17.070966617371717,
0.3934761988413888
],

126



21.67195011385274,
0.2751036118819429

2.3837466058052192,
0.27781004450476915

10.184300622156547,
0.5939869110230063

14.384973070273825,
0.7912377725027809

17.436991893979187,
0.6238332133208176

21.694050531142253,

0.29908782963182423

1.9343474254844553,

0.27749033762588876

9.64683096710618,
0.6176883359714896

13.608967968210955,
0.8293132482259737

17.164867965241918,
0.6235068470000757

22.001932818992618,
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0.2962152953554773

2.3158467477787483,
0.32013768803130255

9.627764573210532,
0.6245520496967113

13.702918620975025,
0.8058833592975386

16.811531583295103,
0.6121155582879755

21.57841434734326,
0.2704773251749408

2.344974550190516,
0.32636347286977613

9.558983782965685,
0.5987676920148283

13.519785771239246,
0.7924349078967645

17.27702367945659,
0.611010217083023

21.55662412810044,
0.3073488577073028
]
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1.611323172720878,
0.29895265414998934

10.09260157780424,
0.6267446810244655

13.68769333180472,
0.7681468933579912

17.253442458243562,
0.6231218970110353

21.804211346257883,

0.3145782684503808

2.17565821258101,

0.29209598847411955

9.958447031092245,
0.6245804285121408

14.27054296456672,
0.7707776000131187

16.548745567464778,
0.6151265827387599

21.707917457744166,
0.3035773309173562
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]I
5" [

1.9183554963269986,
0.31218662481406706

10.252094756185166,
0.6293811503238783

13.912991126547132,
0.800097537414391

16.892864507087218,
0.5921580918460781

22.000860685187558,

0.2919704101172203

1.6250298642878533,

0.32197481000851463

9.625096151236233,
0.5912185846199056

13.75497380519316,
0.813501383933672

17.077709372149194,
0.6277714617739195

21.941880373263682,
0.2900143608256458
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2.1152725798932472,
0.32399791992064414

9.779622998886936,
0.6237576849124445

14.353964068917497,
0.7888822651876048

16.655144403081415,
0.5776431351551505

21.564423140359622,

0.2765307719487287

1.9599952151714546,

0.2769388991222776

10.180032030366052,
0.5863028385575233

13.881868631248642,
0.766290254141159

16.55487483172127,
0.5716978280234911

22.271800024727085,
0.3073815555597419

2.2659066001584236,
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0.299854438659613

10.3808034327954,
0.31490059045394375

16.5325245470658,
0.3760083335004469

21.765408523627894,
0.3220968427955046

2.075527452848103,
0.3320170028801304

9.714232973845972,
0.3607124592753666

17.183639506349852,
0.37194883832866893

22.34944634573432,
0.28906296067488674
]
]
]
}
I3
"Range": {
"Temperature": {
"min": 17,
"max": 28
),
"Humidity": {
"min": 5,
"max": 70
),
"CO2": {
"min": 400,
"max": 700
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),
"VOCekvCO2": {
"min": 400,
"max": 700
}
}
}

Soubor pro modulaci uzivatelského prostfedi .env

FORGE__CLIENT__ID=0sobni tdaj o Guctu Forge
FORGE__CLIENT__SECRET= Osobni udaj o uctu Forge
FORGE__ENV=AutodeskProduction
FORGE__API_URL=https://developer.api.autodesk.com
FORGE__CALLBACK__URL=http://localhost:9000/0auth/callback

FORGE__BUCKET=unikatni bucket klic
ENV=local
ADAPTER__TYPE=local

## Please uncomment the following part if you want to connect to Azure
loTHub and Time Series Insights

## Connect to Azure IoTHub and Time Series Insights

# ADAPTER_TYPE=azure

# AZURE_IOT_HUB_CONNECTION_STRING=

# AZURE__TSI_ENV=

H

## Azure Service Principle

# AZURE_CLIENT__ID=

# AZURE_APPLICATION_SECRET=

# AZURE_TENANT__ID=

# AZURE_SUBSCRIPTION__ID=

H

## Path to Device Model configuration File

# DEVICE_MODEL__JSON=

## End - Connect to Azure loTHub and Time Series Insights

## Please uncomment the following part if you want to use a CSV file as the
time series provider

ADAPTER__TYPE=csv
CSV_MODEL__JSON=server\gateways\synthetic-data\device-models.json
CSV__DEVICE__JSON=server\gateways\synthetic-data\devices.json
CSV__FOLDER=server\gateways\csv\
CSV_DATA_START=2022-04-21T00:00:00.000Z #Format: YYYY-MM-
DDTHH:MM:S5.000Z

CSV_DATA_END=2022-04-21T23:59:00.000Z #Format: YYYY-MM-
DDTHH:MM:S5.000Z

133



CSV__DELIMITER=";"
CSV__LINE_BREAK="\n"
CSV_TIMESTAMP_COLUMN="time"
CSV_FILE_EXTENSION=".csv"

## End - Please uncomment the following part if you want to use a CSV file as

the time series provider

#urn:adsk.objects:os.object:filipchrasttico2022.cvutcz/Testovaci_model__spoj

eny.rvt

FORGE_DOC_URN=urn:dXJuOmFkc2sub2JgZWNOczpvcy5vYmplY3Q6ZmisaXBj
aHJhc3ROaWNvVMjAyMi5jdnVOY30vVGVzdGO92YWNpPX21vZGVsX3Nwb2plbnkucn

Z0

BIM_LOGIN=false
Ukéazkovy datovy soubor CSV - IAQ114

time;Temperature;Humidity;CO2;VOCekvCO2
2022-04-21T00:00:00.000Z;20.266;52.897;642.844;639.768
2022-04-21T00:01:00.000Z;20.266;52.242;530.064;657.579
2022-04-21T700:02:00.000Z;20.149;51.931;740.924;648.18
2022-04-21T00:03:00.000Z;20.178;52.317;335.505;655.484
2022-04-21T00:04:00.000Z;20.207;52.464;603.519;648.257
2022-04-21T00:05:00.000Z;19.799;48.426,501.763;646.688
2022-04-21T00:06:00.000Z;20.052;50.961;600.657;662.127
2022-04-21T00:07:00.000Z;20.092;50.857;560.927;661.102
2022-04-21T00:08:00.000Z;20.405;53.997;524.302;647.609
2022-04-21T00:09:00.000Z;20.178;51.803;713.624;664.693
2022-04-21T00:10:00.000Z;20.335;54.24;642.376;646.358
2022-04-21T00:11:00.000Z;20.023;50.802;361.867;649.072
2022-04-21T00:12:00.000Z;20.165;52.074;618.084;641.876
2022-04-21T00:13:00.000Z;20.191;51.273;627.299;649.841
2022-04-21T00:14:00.000Z;19.967;49.603;659.793;657.431
2022-04-21T00:15:00.000Z;20.191;51.038;520.175;661.64
2022-04-21T00:16:00.000Z;19.98;50.137;731.843;665.143
2022-04-21T00:17:00.000Z;19.898;50.622;605.272;664.317
2022-04-21T00:18:00.000Z;20.362;52.912;548.385;646.054
2022-04-21T00:19:00.000Z;20.362;52.212;499.998;619.032
2022-04-21T700:20:00.000Z;20.362;52.212;532.963;589.347
2022-04-21T00:21:00.000Z;20.306;51.965;733.769;571.086
2022-04-21T700:22:00.000Z;20.306;50.842;515.632;570.382
2022-04-21T700:23:00.000Z;20.49;51.859;488.765;562.128
2022-04-21T00:24:00.000Z;20.53;52.938;510.338;549.372
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2022-04-21T00:25:00.0007;20.362;51.406,479.243;546.17
2022-04-21T00:26:00.0007;20.546,52.381,506.677;544.997
2022-04-21T00:27:00.0007;20.53;52.148;563.593;551.794
2022-04-21T00:28:00.000Z;20.616;52.284,522.148;546.87
2022-04-21T700:29:00.000Z;20.448;51.264,680.844,551.825
2022-04-21T00:30:00.0007;20.448;50.967,661.807;554.199
2022-04-21T00:31:00.000Z;20.504,;51.437,484.064,561.145
2022-04-21T700:32:00.000Z;20.672;52.683,422.747,;562.132
2022-04-21T00:33:00.0007;20.573;52.66;306.456,551.832
2022-04-21T00:34:00.0007;20.586;51.963;557.469;549.839
2022-04-21T00:35:00.000Z;20.728;53.677,591.345,550.543
2022-04-21T700:36:00.0007;20.616;51.264,366.25,554.17
2022-04-21T00:37:00.000Z;20.53;51.003;505.137;549.976
2022-04-21T00:38:00.000Z;20.517;50.211,535.516;541.565
2022-04-21T700:39:00.0007;20.49;51.351;432.368;545.982
2022-04-21T700:40:00.000Z;20.603;52.445,549.142;537.783
2022-04-21T700:41:00.000Z;20.349;49.644,431.26,526.677
2022-04-21T700:42:00.000Z;20.461,;49.163,534.842;539.215
2022-04-21T00:43:00.0007;20.405,51.02;497.009;528.669
2022-04-21T700:44:00.000Z;20.378;50.192;518.022;507.043
2022-04-21T00:45:00.0007;20.56;51.232;412.297,514.709
2022-04-21T700:46:00.0007;20.53;51.359;446.638;508.48
2022-04-21T700:47:00.000Z;20.603;51.899;303.259;508.325
2022-04-21T00:48:00.0007;20.49;51.305,;626.009;504.076
2022-04-21T700:49:00.0007;20.53;51.18;466.862;501.889
2022-04-21T00:50:00.0007;20.418;49.758;599.136;511.819
2022-04-21T00:51:00.0007;20.247,49.017,528.972;503.917
2022-04-21T700:52:00.000Z;20.474,51.208;485.9;500
2022-04-21T00:53:00.0007;20.474,51.386,554.183;507.274
2022-04-21T00:54:00.0007;20.586,52.047,474.555,502.354
2022-04-21T00:55:00.0007;20.643,52.407,467.811,517.277
2022-04-21T700:56:00.0007;20.643;51.42;521.427,513.75
2022-04-21T00:57:00.000Z;20.56;51.937;525.412;511.91
2022-04-21T00:58:00.0007;20.49;51.482;564.859;514.164
2022-04-21T00:59:00.000Z;20.53;51.878;555.439;501.036
2022-04-21T701:00:00.0007;20.504,;51.286,524.86,512.185
2022-04-21T701:01:00.000Z;20.517;51.557,499.564,504.052
2022-04-21T701:02:00.0007;20.504,;50.23;386.347,515.865
2022-04-21T701:03:00.000Z;20.448;50.967,214.99,497.44
2022-04-21T701:04:00.0007;20.603;52.316;457.3;513.221
2022-04-21T701:05:00.0007;20.434,50.742,364.806;525.071
2022-04-21T701:06:00.000Z;20.504;51.566;541.621;517.426
2022-04-21T01:07:00.000Z;20.56;50.983;533.129;528.379
2022-04-21T01:08:00.0007;20.53;51.511,462.047,533.888
2022-04-21T701:09:00.000Z;20.335;51.164,797.415,533.235
2022-04-21T701:10:00.0007;20.335;49.818;505.099;533.649
2022-04-21T701:11:00.000Z;20.448;51.534,601.528;531.373
2022-04-21T01:12:00.000Z;20.362;50.518;657.759;521.761
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2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01
2022-04-21T01

:13:00.0007;20.517;51.8;584.22;526.28
:14:00.000Z;20.335;52.065;468.537;526.776
:15:00.0007;20.461;51.301;467.252;520.065
:16:00.000Z;20.378;51.135;687.156;536.375
:17:00.000Z;20.392;50.452;576.593;535.022
:18:00.0007;20.178;49.395;412.845;524.589
:19:00.000Z;20.362;50.6;515.659;536.651
:20:00.0007;20.546;51.667;447.823;524.799
:21:00.0007;20.279;49.74;473.773;528.795
:22:00.000Z;20.461;51.562;532.659;535.053
:23:00.000Z;20.418;50.636;573.805;522.279
:24:00.000Z;20.586;51.388;412.081;525.35
:25:00.0007;20.546;51.148;399.042;511.5
:26:00.0007;20.474;51.446;514.324;520.645
:27:00.0007;20.546;51.608;494.867;531.191
:28:00.0007;20.322;49.758;463.125;503.042
:29:00.0007;20.362;49.41;419.474,526.86
:30:00.0007;20.293;48.928;497.372;520.111
:31:00.000Z;20.322;50.005;556.257;510.411
:32:00.0007;20.322;49.204;585.147;515.205
:33:00.000Z;20.165;49.23;650.532;518.767
:34:00.0007;20.221;47.962;774.905;502.181
:35:00.000Z;20.392;50.523;518.449;500
:36:00.000Z;20.517;50.056;559.709;516.719
:37:00.000Z;20.293;48.681;515.966;501.289
:38:00.0007;20.504;51.226;400.187;521.502
:39:00.000Z;20.573;50.347;527.299;519.516
:40:00.000Z;20.293;48.869;320.83;515.479
:41:00.000Z;20.616;50.993;510.32;528.083
:42:00.0007;20.362;49.456;443.497;516.241
:43:00.000Z;20.335;48.296;329.529;508.99
:44:00.0007;20.378;49.813;541.775;520.439
:45:00.000Z;20.461;50.961;528.539;504.964
:46:00.0007;20.418;48.142;511.151;517.098
:47:00.000Z;20.586;50.658;464.547,;508.582
:48:00.0007;20.349;49.963;578.271;511.432
:49:00.000Z;20.362;49.445,;446.602;500
:50:00.000Z;20.362;48.997;485.153;506.401
:51:00.000Z;20.405;48.814,622.309;502.978
:52:00.000Z;20.603;50.719;484.389;511.383
:53:00.000Z;20.266;47.401;382.659;515.694
:54:00.000Z;20.448;50.626;526.293;504.639
:55:00.0007;20.461;49.41;501.713;505.496
:56:00.000Z;20.349;48.653;453.983;507.422
:57:00.0007;20.405;49.474;504.038;517.144
:58:00.000Z;20.53;50.33;484.712;514.866
:59:00.000Z;20.56;50.394;338.715;521.469

2022-04-21T702:00:00.0007;20.448;50.118;460.252;523.701
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2022-04-21T702:01:00.000Z;20.178,;48.641,556.56;515.789
2022-04-21T702:02:00.0007;20.293;48.727,263.258;522.257
2022-04-21T702:03:00.0007;20.405;49.4,462.274,;527.239
2022-04-21T702:04:00.000Z;20.109;47.665,;719.726;530.505
2022-04-21T702:05:00.0007;20.378;50.297,509.649;528.926
2022-04-21T702:06:00.0007;20.349;48.653;419.663;520.512
2022-04-21T702:07:00.000Z;20.448;50.388;519.55,533.337
2022-04-21T702:08:00.0007;20.405;49.18;523.533;518.641
2022-04-21T02:09:00.000Z;20.378;50.169;558.855;513.863
2022-04-21T702:10:00.000Z;20.405,50.784,612.568;504.712
2022-04-21T702:11:00.000Z;20.322;49.628;428.133;508.122
2022-04-21T702:12:00.0007;20.279;49.538;489.708;500
2022-04-21T702:13:00.000Z;20.306;49.12;574.373,514.93
2022-04-21T702:14:00.000Z;20.279;48.338;377.596;505.223
2022-04-21T702:15:00.000Z;20.322;49.154,346.605;503.385
2022-04-21T702:16:00.000Z;20.266;49.574,579.45,512.933
2022-04-21T02:17:00.000Z;20.306,;48.882,;345.34,510.269
2022-04-21T702:18:00.0007;20.109;48.064,594.114,;514.66
2022-04-21T702:19:00.0007;20.306;49.368;405.281;501.448
2022-04-21T702:20:00.0007;20.322;49.31,;393.234,503.253
2022-04-21T702:21:00.000Z;20.362;50.555;471.07,504.969
2022-04-21T702:22:00.000Z;20.266;48.026,396.095;507.865
2022-04-21T702:23:00.000Z;20.293;49.317,473.004;514.235
2022-04-21T702:24:00.0007;20.378;49.932,535.295,513.604
2022-04-21T702:25:00.000Z;20.378;49.198,595.337;507.023
2022-04-21T702:26:00.0007;20.362,50.472,372.663;508.401
2022-04-21T702:27:00.0007;20.362;49.848;458.469;504.121
2022-04-21T702:28:00.0007;20.362;49.61,609.674,518.883
2022-04-21T702:29:00.0007;20.135;47.999;312.001;520.209
2022-04-21T702:30:00.0007;20.293;49.01;415.029;511.069
2022-04-21T702:31:00.000Z;20.573,51.295,572.059;515.021
2022-04-21T702:32:00.0007;20.306;49.061,602.104,504.836
2022-04-21T702:33:00.0007;20.362;49.693,522.375;512.628
2022-04-21T702:34:00.0007;20.234,48.283,;536.306;500
2022-04-21T702:35:00.0007;20.349;48.769,488.047;512.351
2022-04-21T702:36:00.0007;20.306;49.047,486.226;507.156
2022-04-21T702:37:00.000Z;20.434,48.71;514.109;517.439
2022-04-21T702:38:00.0007;20.266,;48.946,434.573,497.684
2022-04-21T702:39:00.0007;20.461,49.493,605.51,500
2022-04-21T702:40:00.0007;20.335;49.181,356.364,;501.836
2022-04-21T702:41:00.0007;20.392;48.704,573.148;506.251
2022-04-21T702:42:00.000Z;20.461,50.06;444.269;511.952
2022-04-21T702:43:00.0007;20.362;48.348;453.493;513.219
2022-04-21T702:44:00.000Z;20.616;51.264,503.824,504.453
2022-04-21T702:45:00.0007;20.405,;49.557,402.614,502.781
2022-04-21T702:46:00.000Z;20.474,50.205,582.645;503.56
2022-04-21T702:47:00.0007;20.448,;49.786,358.376;500.571
2022-04-21T702:48:00.0007;20.362;50.188;420.028;510.732
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2022-04-21T702:49:00.0007;20.405,;49.026,473.804,506.461
2022-04-21T702:50:00.0007;20.293;49.236,526.286;505.58
2022-04-21T702:51:00.000Z;20.49;50.184;415.334,506.516
2022-04-21T702:52:00.000Z;20.418;50.173,463.568;506.605
2022-04-21T702:53:00.0007;20.56;50.347;407.338;512.61
2022-04-21T702:54:00.000Z;20.293;48.869;590.714,505.27
2022-04-21T702:55:00.0007;20.573,50.925,;494.863;510.951
2022-04-21T702:56:00.000Z;20.474,49.424,502.936;518.426
2022-04-21T02:57:00.000Z;20.378;50.072,494.646;521.96
2022-04-21T702:58:00.0007;20.418;49.619;570.225;514.306
2022-04-21T702:59:00.000Z;20.418;51.022;593.694,514.452
2022-04-21T703:00:00.0007;20.49;51.269;515.106,514.873
2022-04-21T03:01:00.000Z;20.405;49.804,483.099;533.308
2022-04-21T703:02:00.0007;20.392;49.78;450.375,;536.516
2022-04-21T703:03:00.0007;20.247,49.29;441.167,525.366
2022-04-21T703:04:00.0007;20.461,50.91;529.458;532.644
2022-04-21T703:05:00.000Z;20.546;51.514,453.376,;540.965
2022-04-21T703:06:00.0007;20.392,50.736,437.159;531.78
2022-04-21T703:07:00.000Z;20.293;49.035;672.35,535.542
2022-04-21T03:08:00.000Z;20.306;50.578;533.565;534.885
2022-04-21T703:09:00.000Z;20.405,50.962;484.817;537.792
2022-04-21T703:10:00.0007;20.293;49.044,393.494,528.45
2022-04-21T703:11:00.000Z;20.322;50.585,545.333;526.922
2022-04-21T703:12:00.000Z;20.306;50.018;425.676;532.272
2022-04-21T03:13:00.000Z;20.335;50.764,638.188;537.889
2022-04-21T703:14:00.0007;20.418;51.388;516.377;532.349
2022-04-21T03:15:00.000Z;20.378;50.603;390.45;541.036
2022-04-21T703:16:00.000Z;20.434,;51.121,501.336;552.173
2022-04-21T03:17:00.000Z;20.461,51.736,544.981,545.001
2022-04-21T03:18:00.000Z;20.335;50.233;366.663;538.361
2022-04-21T703:19:00.0007;20.474,50.582,;341.736,557.354
2022-04-21T03:20:00.0007;20.335;50.184,;389.876;550.917
2022-04-21T703:21:00.000Z;20.362;50.413,;376.174,554.217
2022-04-21T703:22:00.000Z;20.279;49.456,546.411,546.575
2022-04-21T703:23:00.0007;20.293;50.462;498.305;549.148
2022-04-21T03:24:00.000Z;20.405;51.575,558.568;560.939
2022-04-21T703:25:00.0007;20.279;49.822;367.491,553.785
2022-04-21T703:26:00.0007;20.362;50.59;446.278,552.055
2022-04-21T703:27:00.000Z;20.247;49.854,509.503;541.452
2022-04-21T03:28:00.000Z;20.378;50.971,621.262;556.167
2022-04-21T703:29:00.0007;20.247,49.57;430.361,553.488
2022-04-21T703:30:00.0007;20.378;51.313,;441.386;552.496
2022-04-21T03:31:00.000Z;20.306;50.938;481.085;558.973
2022-04-21T703:32:00.0007;20.306,50.759;526.765;543.431
2022-04-21T703:33:00.0007;20.279;50.697;297.502;554.068
2022-04-21T703:34:00.0007;20.293;51.31;671.288,;549.407
2022-04-21T703:35:00.000Z;20.247;49.653,437.675,548.533
2022-04-21T703:36:00.0007;20.247,49.477,539.751,558.361
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2022-04-21T703:37:00.000Z;20.349;49.854,467.638;531.92
2022-04-21T03:38:00.0007;20.234,50.077,555.048;524.744
2022-04-21T03:39:00.000Z;20.335;50.031,;540.959;516.299
2022-04-21T703:40:00.0007;20.279;49.021,622.708;511.994
2022-04-21T703:41:00.0007;20.335;49.313,512.57,501.317
2022-04-21T703:42:00.000Z;20.306;49.12;553.539,502.732
2022-04-21T703:43:00.0007;20.392;50.051,509.577,505.606
2022-04-21T703:44:00.000Z;20.461,;49.78;495.575,500.19
2022-04-21T703:45:00.0007;20.378;49.34,554.648;511.098
2022-04-21T703:46:00.0007;20.362;49.053;521.44,;511.1
2022-04-21T703:47:00.000Z;20.362;48.701,343.436,509.873
2022-04-21T703:48:00.0007;20.335,;47.895,207.921,507.497
2022-04-21T703:49:00.0007;20.418;49.358,;698.517;506.771
2022-04-21T03:50:00.0007;20.279;47.39;691.948;510.934
2022-04-21T703:51:00.0007;20.279;47.321,626.231;521.086
2022-04-21T703:52:00.0007;20.448;48.925,;403.242;513.593
2022-04-21T703:53:00.0007;20.322;47.692;158.025;528.853
2022-04-21T703:54:00.0007;20.279;46.79;450.188;530.529
2022-04-21T703:55:00.0007;20.392;48.53;501.857,516.646
2022-04-21T703:56:00.0007;20.56;48.786;484.458,524.117
2022-04-21T03:57:00.0007;20.293,;47.889,578.84,524.024
2022-04-21T703:58:00.0007;20.448;48.631,515.006;523.098
2022-04-21T703:59:00.0007;20.405,47.408;444.018;526.754
2022-04-21T04:00:00.0007;20.405;48.399;624.011,;522.886
2022-04-21T04:01:00.0007;20.221,46.699,568.437;524.56
2022-04-21T04:02:00.0007;20.349;48.191,404.282;522.171
2022-04-21T04:03:00.000Z;20.191,;46.79;389.048,;528.627
2022-04-21T04:04:00.0007;20.448;48.997,496.436,533.39
2022-04-21T04:05:00.000Z;20.474;48.481,410.781,535.5
2022-04-21T04:06:00.000Z;20.306;47.689,588.522;544.875
2022-04-21T04:07:00.000Z;20.335,;47.694,239.657;553.931
2022-04-21T04:08:00.0007;20.573,;49.273,734.204,560.447
2022-04-21T704:09:00.0007;20.362;49.126;409.343;558.249
2022-04-21T04:10:00.0007;20.149;47.282;658.593;575.296
2022-04-21T04:11:00.000Z;20.191,47.784,603.506;561.731
2022-04-21T04:12:00.000Z;20.474,49.354,516.762;559.721
2022-04-21T04:13:00.0007;20.448;48.737,407.941,578.976
2022-04-21T04:14:00.0007;20.603;50.26;428.976,571.047
2022-04-21T04:15:00.0007;20.293;48.74,361.801,573.73
2022-04-21T704:16:00.0007;20.322;47.857,;544.615,;573.726
2022-04-21T04:17:00.0007;20.378;48.269,821.538;583.34
2022-04-21T04:18:00.0007;20.392;48.859;454.301,574.507
2022-04-21T04:19:00.0007;20.434,50.059;541.027,;581.484
2022-04-21T04:20:00.0007;20.234,;47.445,373.177;578.05
2022-04-21T04:21:00.0007;20.49;49.287,523.257,580.685
2022-04-21T04:22:00.0007;20.392;48.612;556.344,571.828
2022-04-21T04:23:00.0007;20.392;48.905,352.615;569.26
2022-04-21T04:24:00.0007;20.461,49.671,466.68;586.608
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2022-04-21T04:25:00.0007;20.362;49.303;469.657;582.992
2022-04-21T704:26:00.0007;20.221,;47.88;408.939,579.852
2022-04-21T04:27:00.000Z;20.234,;49.001,468.096;577.158
2022-04-21T04:28:00.000Z;20.517;49.987,710.326,586.783
2022-04-21T04:29:00.000Z;20.418;49.523,547.304,585.972
2022-04-21T04:30:00.0007;20.362;48.786,584.726,;585.388
2022-04-21T04:31:00.0007;20.362;48.077,420.689;589.026
2022-04-21T04:32:00.0007;20.378;49.294,458.245,585.97
2022-04-21T04:33:00.0007;20.207,48.55;428.521,570.528
2022-04-21T704:34:00.0007;20.109;47.167,467.875,583.276
2022-04-21T04:35:00.0007;20.392,;48.975,473.716,;588.344
2022-04-21T04:36:00.0007;20.474,48.54,484.985,597.484
2022-04-21T04:37:00.000Z;20.122;47.584,491.838;591.654
2022-04-21T04:38:00.0007;20.234,47.694,331.145,588.257
2022-04-21T704:39:00.000Z;20.448;49.209;531.122;597.743
2022-04-21T704:40:00.0007;20.392;47.715,587.303;591.8
2022-04-21T704:41:00.000Z;20.079;47.509;419.409;591.178
2022-04-21T04:42:00.000Z;20.474,48.93;493.75,600.683
2022-04-21T04:43:00.0007;20.418;48.119;391.773,;591.207
2022-04-21T04:44:00.0007;20.247,47.79;449.444,586.829
2022-04-21T704:45:00.0007;20.49;48.708;560.667,589.475
2022-04-21T04:46:00.0007;20.378,;48.728,551.349;578.654
2022-04-21T704:47:00.000Z;20.335;47.871,532.135,581.473
2022-04-21T04:48:00.000Z;20.517,48.475,558.803;582.737
2022-04-21T04:49:00.0007;20.306,;48.164,525.375,579.644
2022-04-21T704:50:00.0007;20.392;48.859;582.498;578.429
2022-04-21T04:51:00.0007;20.418;48.696;486.51,568.832
2022-04-21T04:52:00.0007;20.362;47.662,528.59;579.379
2022-04-21T04:53:00.0007;20.418,;47.504,527.702;580.844
2022-04-21T704:54:00.0007;20.504,;48.873,446.784,586.389
2022-04-21T04:55:00.000Z;20.474,48.22;497.536,;695.516
2022-04-21T04:56:00.0007;21.15;53.414,834.983;1223.511
2022-04-21T04:57:00.0007;21.235,;53.228;704.588;1504.718

2022-04-21T704:58:00.0007;21.262;53.658;1113.328;1739.017

2022-04-21T704:59:00.0007;21.235,;53.359;897.477;1891.016

2022-04-21T705:00:00.0007;21.166;53.666,1035.735;1984.604
2022-04-21T05:01:00.0007;21.278,;53.585,;1084.025;2157.149

2022-04-21T705:02:00.0007;21.15;53.773;1069.344,2268.484
2022-04-21T705:03:00.0007;21.193,57.209;891.638;2451.642

2022-04-21T705:04:00.000Z;21.193;57.273,1081.562,2887.067
2022-04-21T05:05:00.0007;21.446,60.652;1039.796,3522.499

2022-04-21T705:06:00.0007;21.476;61.202;973.666;4153.337

2022-04-21T705:07:00.0007;21.361,60.688;1059.734,4469.572

2022-04-21T705:08:00.0007;21.278;60.478;928.878;4749.534
2022-04-21T705:09:00.0007;21.123;58.477,996.911,4667.969
2022-04-21T05:10:00.0007;21.278,;58.207,800.715;4428.283
2022-04-21T705:11:00.000Z;21.15;57.932;859.709;4329.503
2022-04-21T05:12:00.0007;21.249,57.073,829.795,4249.51
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2022-04-21T05:13:00.000Z;21.
2022-04-21T05:14:00.000Z;21.
2022-04-21T05:15:00.000Z;21.
2022-04-21T05:16:00.000Z;21.
2022-04-21T05:17:00.000Z;21.
2022-04-21T05:18:00.000Z;21.
2022-04-21T05:19:00.000Z;21.
2022-04-21T05:20:00.000Z;21.
2022-04-21T05:21:00.000Z;21.
2022-04-21T05:22:00.000Z;21.
2022-04-21T05:23:00.000Z;21.
2022-04-21T05:24:00.000Z;21.
2022-04-21T05:25:00.000Z;21.
2022-04-21T05:26:00.000Z;21.
2022-04-21T05:27:00.000Z;21.
2022-04-21T05:28:00.000Z;21.
2022-04-21T05:29:00.000Z;21.
2022-04-21T05:30:00.000Z;21.
2022-04-21T05:31:00.000Z;21.

756,58.978;991.31;4620.818
785,;59.805;1232.555;4974.301
743;61.733;1226.864,5319.742
884,63.977,884.688;5786.841
911,65.106;1044.958;6289.826
855;70.243;1011.934,6616.762
716;68.797;1120.031,6863.272
604,67.701;1155.004,6907.65
505,66.096;995.496,6772.568
43,64.128;1073.359;6628.43
417,62.654;1111.446;6229.91
532;62.107;1267.874,5961.435
561,61.001;1188.364,;5620.19
518,;60.067;1209.475;5372.905
505,;60.012;1250.543;5216.86
476;59.239;1088.963;5004.591
404,59.202;1158.764,4827.54
868;61.642;1342.429;5354.51
98;66.273;1651.378;5881.636

2022-04-21T705:32:00.0007;22.023;64.302;1746.534,6334.276
2022-04-21T05:33:00.000Z;22.1e€d;65.898;1090.902,6486.246
2022-04-21T705:34:00.0007;22.731,64.565;1232.299,6321.865
2022-04-21T705:35:00.0007;23.842;58.99;1139.934,6203.523
2022-04-21T705:36:00.0007;23.826;60.674,;1464.279,5830.355
2022-04-21T05:37:00.0007;22.504,59.248;1325.552;5644.38
2022-04-21T705:38:00.0007;21.743,61.022;1379.931,5448.22
2022-04-21T705:39:00.000Z;21.631,;60.282;1291.518;5477.984
2022-04-21T705:40:00.0007;21.476,60.378;1374.888;5400.969
2022-04-21T705:41:00.0007;21.361,60.761;1409.647,5288.533
2022-04-21T705:42:00.000Z;21.828;66.658;1439.433,5379.768
2022-04-21T705:43:00.0007;21.673;67.51;1300.112;5903.484
2022-04-21T705:44:00.0007;21.716;69.203;1372.957,6388.152

2022-04-21T705:45:00.000Z;21.
2022-04-21T05:46:00.000Z;21.
2022-04-21T05:47:00.000Z;21.
2022-04-21T705:48:00.000Z;21.
2022-04-21T05:49:00.000Z;21.
2022-04-21T05:50:00.000Z;21.
2022-04-21T05:51:00.000Z;21.
2022-04-21T05:52:00.000Z;21.
2022-04-21T05:53:00.000Z;21.

518;67.314;1386.277,6627.977
631,70.257;1524.446;6798.613
446,67.808;1402.015;6955.543
588,;68.948;1450.686;7132.982
vC;71.698;1216.972;7380.811
799;71.446;1441.113;7792.2
772;70.512;1267.135;8002.459
799;70.205;1342.347,;8174.219
729;72.7;1083.119;8255.939

2022-04-21T705:54:00.0007;21.631,69.578;1482.509,;8272.955
2022-04-21T705:55:00.0007;21.604,;68.431;1347.062,8197.092
2022-04-21T705:56:00.0007;21.631;71.928;1342.137,8269.347
2022-04-21T705:57:00.000Z;21.756,68.896,1856.471,8254.201
2022-04-21T705:58:00.0007;21.812;70.61;1284.079;8465.578

2022-04-21T705:59:00.0007;21.812;72.184,;1390.716,8609.24

2022-04-21T706:00:00.0007;21.924,;72.409;1437.842,8587.763
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2022-04-21T706:01:00.0007;21.828;73.352;1409.973,8575.822
2022-04-21T706:02:00.0007;21.855,68.956,1398.605;8543.13
2022-04-21T706:03:00.0007;21.743;69.561,;1217.394,8452.857
2022-04-21T706:04:00.0007;21.898;75.312;1359.631,8527.913
2022-04-21T706:05:00.0007;21.94,69.377;1350.556;8524.647
2022-04-21T706:06:00.0007;22.079;72.628;1404.835,8485.572
2022-04-21T706:07:00.000Z;21.94;69.2;1396.762;8473.766
2022-04-21T706:08:00.000Z;21.911,70.434,1479.144,8487.128
2022-04-21T706:09:00.0007;21.996;71.772;1462.607,8463.813
2022-04-21T706:10:00.0007;21.756;71.231,;1463.307,8485.832
2022-04-21T706:11:00.000Z;21.631,69.429;1413.965,8447.81
2022-04-21T706:12:00.000Z;21.687,68.141,1553.862,;8417.486
2022-04-21T706:13:00.0007;21.924,;68.791,;1354.43,8460.834
2022-04-21T706:14:00.000Z;21.967,70.024,;1410.343,8487.128

2022-04-21T06:15:00.000Z;22.
2022-04-21T06:16:00.000Z;21.
2022-04-21T06:17:00.000Z;21.
2022-04-21T06:18:00.000Z;21.
2022-04-21T06:19:00.000Z;21.
2022-04-21T06:20:00.000Z;21.
2022-04-21T06:21:00.000Z;21.
2022-04-21T06:22:00.000Z;21.
2022-04-21T06:23:00.000Z;21.
2022-04-21T06:24:00.000Z;21.
2022-04-21T06:25:00.000Z;21.
2022-04-21T06:26:00.000Z;21.
2022-04-21T06:27:00.000Z;21.
2022-04-21T06:28:00.000Z;21.
2022-04-21T06:29:00.000Z;21.
2022-04-21T06:30:00.000Z;21.
2022-04-21T06:31:00.000Z;21.
2022-04-21T706:32:00.000Z;21.
2022-04-21T06:33:00.000Z;21.
2022-04-21T706:34:00.000Z;21.
2022-04-21T06:35:00.000Z;21.
2022-04-21T06:36:00.000Z;21.
2022-04-21T06:37:00.000Z;21.
2022-04-21T06:38:00.000Z;21.
2022-04-21T706:39:00.000Z;21.
2022-04-21T706:40:00.000Z;21.
2022-04-21T706:41:00.000Z;21.
2022-04-21T706:42:00.000Z;21.
2022-04-21T706:43:00.000Z;21.
2022-04-21T706:44:00.000Z;21.
2022-04-21T706:45:00.000Z;21.
2022-04-21T706:46:00.000Z;21.
2022-04-21T706:47:00.000Z;21.
2022-04-21T706:48:00.000Z;21.

led;71.273;1372.41,8603.644
812;69.212;1447.81,8466.868
687,68.98;1372.777,8356.535
004,66.6;1181.182;8216.034
575,67.213;1280.079;8008.277
548;67.504;1328.348;7871.191
532;66.7;1316.815;7775.627
532;66.412;1315.629;7785.475
575,67.697;1216.215;7767.822
532;68.2;1279.609;7717.3
588,;65.794;1176.203,7680.317
631,64.721;1312.039;7532.759
588,;66.659;1372.712;7563.143
532;69.772;1226.351,7546.26
588,;65.629;1336.029;7476.275
548;65.611;1616.312;7338.176
588,;64.681;1289.481,;7239.656
604,63.954;1093.119;7055.901
644,66.763;1304.761,7006.414
548,;65.335;1021.887,6984.937
505;64.43;1216.103;6871.946
46;65.121;1290.362;6724.576
334,66.435;1179.57,6658.466
772,65.386;1324.688;6839.16
729;64.154;1454.695;6772.441
548,;69.323;1397.486,6643.631
404,68.891;1493.057;6613.567
588,;66.403;1306.035;6598.328
66,64.686;1169.919;6611.852
588,;68.348;1406.478;8915.014
575,65.945;1285.069;9041.139
673,66.328;1342.065;8522.272
548;68.005;1327.123;8111.768
631,65.73;1296.917,7871.817
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2022-04-21T706:49:00.0007;21.374,69.377,1191.378,;7660.146
2022-04-21T706:50:00.000Z;21.179;69.424,1137.95,7394.749
2022-04-21T706:51:00.000Z;21.334,66.044,;1115.975,7209.2
2022-04-21T706:52:00.0007;21.334,64.872;1301.637,7005.152
2022-04-21T706:53:00.0007;21.123,64.604,1145.343,6618.588
2022-04-21T706:54:00.0007;21.404,;63.032;1048.511,6424.277
2022-04-21T06:55:00.0007;21.038;64.988;1098.036,;6228.819
2022-04-21T706:56:00.000Z;21.067;68.223;1300.667,6205.361
2022-04-21T706:57:00.000Z;21.038;64.196,;1334.854,6001.761
2022-04-21T706:58:00.0007;21.067,63.554,1026.29;5888.355
2022-04-21T706:59:00.0007;21.305,;62.612;1121.758;5828.988
2022-04-21T707:00:00.0007;21.262;61.546,1273.358,5783.874
2022-04-21T707:01:00.0007;21.206,61.729,937.863;5671.643
2022-04-21T707:02:00.0007;21.024,;61.985,;867.328;5593.747
2022-04-21T707:03:00.0007;21.054,61.857,908.408;5467.201
2022-04-21T07:04:00.0007;20.87;61.248;1105.9;5196.224
2022-04-21T707:05:00.000Z;20.942;60.214,;1304.427,4982.754
2022-04-21T707:06:00.0007;21.011,60.873;1068.847,4877.17
2022-04-21T707:07:00.000Z;20.854,61.614,;1245.764,4770.956
2022-04-21T707:08:00.000Z;21.038;60.949;1298.889;4700.523
2022-04-21T707:09:00.0007;21.137,60.443;1261.129,4598.062
2022-04-21T707:10:00.000Z;21.193;60.864,;1174.677,4556.977
2022-04-21T07:11:00.000Z;21.206;60.836;1226.881,4534.315
2022-04-21T707:12:00.0007;21.193;60.104;1227.842,4488.105
2022-04-21T07:13:00.0007;21.038;60.456;1296.795,4449.113
2022-04-21T07:14:00.000Z;21.038;61.965;1191.589;4494.028
2022-04-21T07:15:00.0007;21.206;61.27;1160.229;4525.469
2022-04-21T707:16:00.000Z;20.827,61.92;806.981,4471.803
2022-04-21T707:17:00.000Z;21.137;61.399;1048.415,;4517.133
2022-04-21T707:18:00.0007;21.206;60.661,924.994;4482.06
2022-04-21T07:19:00.0007;21.137,60.391,862.99;4466.007
2022-04-21T07:20:00.0007;20.87;60.908;970.374,4420.379
2022-04-21T707:21:00.000Z;20.56;61.91;975.832;4401.603
2022-04-21T707:22:00.0007;20.448;62.823,818.674,4402.637
2022-04-21T707:23:00.000Z;20.474,61.947,797.513;4359.488
2022-04-21T07:24:00.000Z;20.728;60.822,;782.521;4309.675
2022-04-21T07:25:00.000Z;20.461,;61.636,759.724,4259.269
2022-04-21T707:26:00.000Z;20.322;61.756,643.254;4215.639
2022-04-21T07:27:00.000Z;20.448,;61.633,718.392;4157.583
2022-04-21T07:28:00.0007;20.306;61.147,512.553;4097.739
2022-04-21T707:29:00.0007;20.221;62.145;1017.142,4073.062
2022-04-21T707:30:00.0007;20.659;61.088;895.733;4068.987
2022-04-21T707:31:00.0007;20.741,60.981,800.459;4052.857
2022-04-21T707:32:00.0007;20.616;61.367;1052.367,4014.065
2022-04-21T707:33:00.0007;20.728;61.244,1068.641,3996.462
2022-04-21T07:34:00.000Z;20.797,60.713,1017.464,3977.741
2022-04-21T07:35:00.000Z;20.659;60.923,;899.28;3954.337
2022-04-21T707:36:00.000Z;20.771,60.626;1169.209;3969.764
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2022-04-21T07:37:00.000Z;20.926;59.603;1002.762;3906.721
2022-04-21T07:38:00.0007;20.942,59.408;907.57,3872.811
2022-04-21T707:39:00.0007;20.982,59.635,708.374,3839.432
2022-04-21T707:40:00.000Z;20.672;59.559,755.907,3800.822
2022-04-21T07:41:00.000Z;20.616;60.075,;747.19,3767.903
2022-04-21T707:42:00.000Z;20.546;59.516,762.41,3738.636
2022-04-21T07:43:00.0007;20.685;59.649;742.174,3704.721
2022-04-21T707:44:00.000Z;20.87;59.539;732.923,3653.988
2022-04-21T07:45:00.000Z;20.715,59.599;674.111,3609.04
2022-04-21T707:46:00.0007;20.448;59.467,674.441,3546.406
2022-04-21T707:47:00.000Z;20.771,59.358,;661.272;3517.218
2022-04-21T707:48:00.0007;20.279,59.557,647.798;3485.893
2022-04-21T707:49:00.000Z;20.659;59.239;481.68;3437.115
2022-04-21T07:50:00.000Z;20.998;58.433;566.239;3373.257
2022-04-21T07:51:00.000Z;20.87;57.92,633.889;3361.456
2022-04-21T707:52:00.000Z;20.797,59.548;721.677,3339.729
2022-04-21T707:53:00.0007;20.603;59.187,679.219;3302.198
2022-04-21T07:54:00.000Z;20.771,59.622,608.671;3273.575
2022-04-21T07:55:00.0007;20.84;58.561;581.479;3240.511
2022-04-21T07:56:00.000Z;20.982;58.509;572.033;3200.9
2022-04-21T707:57:00.000Z;20.982;58.999;612.215,;3160.607
2022-04-21T707:58:00.0007;20.942;58.556;597.712;3134.031
2022-04-21T707:59:00.0007;20.854,58.781,595.899;3132.36
2022-04-21T08:00:00.0007;20.827,59.005,584.081;3120.852
2022-04-21T708:01:00.0007;20.926;59.1;556.936;3108.773
2022-04-21T708:02:00.000Z;20.586,60.768;815.408;3204.066
2022-04-21T708:03:00.0007;20.672;60.977,980.351;3322.082
2022-04-21T08:04:00.0007;20.968;61.041,904.781,3487.382
2022-04-21T08:05:00.0007;20.699;60.972;1059.193;3522.117
2022-04-21T708:06:00.0007;20.926;61.865;1155.618;3577.505
2022-04-21T708:07:00.0007;20.771,61.221,;1039.597,3607.075
2022-04-21T708:08:00.0007;20.741,62.58;839.207;3711.801
2022-04-21T708:09:00.0007;21.024,61.924,945.312;3717.181
2022-04-21T08:10:00.0007;20.741,61.535;1018.95;3670.943
2022-04-21T08:11:00.000Z;20.797,61.851,726.146,3640.698
2022-04-21T708:12:00.000Z;20.616,67.472,772.767,;3693.163
2022-04-21T08:13:00.0007;20.586,62.96;995.276;3793.011
2022-04-21T708:14:00.000Z;20.629;64.131,973.41,3805.333
2022-04-21T08:15:00.000Z;20.771,62.544,;1219.961,3848.189
2022-04-21T08:16:00.0007;20.53;64.685;949.571,3923.897
2022-04-21T708:17:00.000Z;20.942;63.592;1056.927,3908.005
2022-04-21T708:18:00.0007;21.054,;63.449;1135.116,3941.672
2022-04-21T708:19:00.0007;20.755;63.293;1049.169;3978.007
2022-04-21T708:20:00.0007;20.827;69.624;1134.171,4111.865
2022-04-21T708:21:00.000Z;21.011,;66.905;1257.605,;4241.063
2022-04-21T08:22:00.0007;20.56;65.943;987.795,;4270.024
2022-04-21T708:23:00.0007;20.573,;66.868;1023.114,4333.04
2022-04-21T708:24:00.0007;20.603;66.896,972.06,4401.049
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2022-04-21T08:25:00.0007;20.461,67.185;1091.031,4442.199
2022-04-21T708:26:00.0007;20.418;67.106;1092.489,4483.012
2022-04-21T708:27:00.0007;20.448;66.311,885.441,4485.88
2022-04-21T708:28:00.0007;20.504,;68.077,829.108;4541.86
2022-04-21T708:29:00.0007;20.699;69.822,;835.109;4681.852
2022-04-21T708:30:00.0007;20.322;67.541,667.565;4657.324
2022-04-21T708:31:00.0007;20.392;67.309;619.004,4646.773
2022-04-21T708:32:00.0007;20.586;66.471,797.648;4650.156
2022-04-21T708:33:00.0007;20.266;67.587,735.948;4664.354
2022-04-21T708:34:00.0007;20.643;66.503;686.154;4650.587
2022-04-21T08:35:00.0007;20.266,66.859;716.622;4598.493
2022-04-21T08:36:00.0007;20.335,67.047,492.97,4611.817
2022-04-21T708:37:00.000Z;20.293,;66.946,803.559;4604.2
2022-04-21T08:38:00.0007;20.036;67.189,683.484;4596.439
2022-04-21T708:39:00.0007;20.247,67.799;813.146;4567.744
2022-04-21T708:40:00.0007;20.362;67.822,866.903;4556.928
2022-04-21T708:41:00.000Z;20.573,67.424,1065.991,4599.418
2022-04-21T708:42:00.0007;20.84,65.957;1042.643;4676.704
2022-04-21T708:43:00.0007;20.926;69.438;1006.564,4644.177
2022-04-21T708:44:00.000Z;20.968;67.642;928.304;4701.22
2022-04-21T708:45:00.000Z;20.755;67.619;1057.246,4691.832
2022-04-21T708:46:00.0007;20.886;68.644;1180.571,4738.242
2022-04-21T708:47:00.000Z;20.755,;68.296,;1105.998;4795.716
2022-04-21T708:48:00.000Z;21.15;67.442;1195.75,4780.643
2022-04-21T708:49:00.0007;21.235;67.932;1078.391,4799.27
2022-04-21T708:50:00.0007;21.716;65.49;1032.68;4774.709
2022-04-21T708:51:00.0007;21.348;65.811,982.241;4715.939
2022-04-21T708:52:00.0007;21.081,67.428;866.969;4707.011
2022-04-21T708:53:00.0007;22.207,67.483,839.578;4756.702
2022-04-21T708:54:00.0007;21.548;64.602;615.189;4675.874
2022-04-21T708:55:00.0007;21.505;64.419;713.238;4546.654
2022-04-21T708:56:00.0007;21.548;65.858;696.408;4488.841
2022-04-21T708:57:00.0007;21.812;64.735,673.045,4446.639
2022-04-21T708:58:00.0007;20.771,66.282;810.342;4439.454
2022-04-21T708:59:00.0007;21.575,;66.018;933.729;4691.08
2022-04-21T709:00:00.0007Z;22.1€d;66.9;1172.104,4770.973
2022-04-21T709:01:00.0007;21.729;66.883,986.466;4784.889
2022-04-21T709:02:00.0007;21.575,;66.955,;929.278;4810.059
2022-04-21T709:03:00.0007;21.235;67.372;1065.642;4822.115
2022-04-21T709:04:00.0007;21.785;68.241;1217.538,;4832.045
2022-04-21T709:05:00.000Z;21.716,67.756,1034.191,4843.891
2022-04-21T709:06:00.0007;21.561,;68.324,1059.705,4874.796
2022-04-21T709:07:00.0007;21.505;68.183;1169.508;4881.012
2022-04-21T709:08:00.0007;21.673;68.632;1306.713,4854.563
2022-04-21T709:09:00.0007;22.095;67.102;999.856;4886.387
2022-04-21T709:10:00.0007;21.548;67.895,;1152.387,4870.129
2022-04-21T709:11:00.000Z;21.617,68.472;1152.993,4866.244
2022-04-21T709:12:00.0007;21.137,67.469;1170.058;4849.083
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2022-04-21T709:13:00.0007;21.361,68.598;1224.088;4837.835
2022-04-21T709:14:00.0007;21.644,68.33;1219.357;4835.572
2022-04-21T709:15:00.0007;21.772;67.396;1129.464,4827.113
2022-04-21T709:16:00.000Z;21.687,67.523;1180.737,4814.177
2022-04-21T09:17:00.000Z;21.924,66.429;1006.899;4860.42
2022-04-21T709:18:00.0007;21.476;69.337,979.457,4854.387
2022-04-21T709:19:00.0007;20.643;69.528;1017.713,4914.402
2022-04-21T709:20:00.0007;21.15;69.31,923.419;4930.737
2022-04-21T709:21:00.000Z;21.617,67.538;996.621;4901.593
2022-04-21T709:22:00.000Z;21.137,68.362;1079.189;4947.194
2022-04-21T709:23:00.0007;20.899;70.326,;1005.014,5007.53
2022-04-21T709:24:00.000Z;20.699;70.294,926.496;5036.514
2022-04-21T709:25:00.0007;21.278;69.946,874.686;5042.687
2022-04-21T709:26:00.0007;21.094,70.791,1073.547,5069.904
2022-04-21T709:27:00.0007;20.982;70.333;1026.616,5088.315
2022-04-21T709:28:00.0007;20.517;70.137;1051.099,5065.315
2022-04-21T709:29:00.000Z;20.741,;70.106,1017.777,5058.457
2022-04-21T709:30:00.0007;21.361,;68.823;1045.915,5037.272
2022-04-21T709:31:00.0007;21.081,68.371,901.157;4996.432
2022-04-21T709:32:00.0007;21.687,67.875;1196.618;4957.883
2022-04-21T709:33:00.0007;21.548;73.506;1084.384,4989.103
2022-04-21T709:34:00.0007;21.334,75.499;1083.251,5233.256
2022-04-21T709:35:00.0007;21.855;75.238;919.859;5192.166
2022-04-21T709:36:00.0007;21.532;72.802;808.211;5152.045
2022-04-21T709:37:00.0007;21.291,69.369;719.184;5038.103
2022-04-21T709:38:00.0007;21.673;73.927,797.697,4996.637
2022-04-21T709:39:00.0007;21.532;77.034,821.189;5088.681
2022-04-21T709:40:00.0007;21.334,75.326,829.926;5156.567
2022-04-21T709:41:00.0007;21.348;76.26;778.946,5203.082
2022-04-21T709:42:00.000Z;21.054,74.56;745.929;5157.464
2022-04-21T709:43:00.000Z;21.66;78.392;770.348;5205.407
2022-04-21T709:44:00.0007;21.305,76.126,656.252;5239.91
2022-04-21T709:45:00.0007;21.39;78.979;680.549,5201.626
2022-04-21T709:46:00.0007;21.446,77.852,712.308;5178.615
2022-04-21T709:47:00.000Z;20.87,73.959;475.455,5058.269
2022-04-21T709:48:00.0007;21.15;71.804,447.274,4970.726
2022-04-21T709:49:00.0007;21.46,78.553;685.357,4887.395
2022-04-21T709:50:00.0007;21.179;76.873,741.944,4941.26
2022-04-21T709:51:00.0007;21.489,76.236,608.322;5027.093
2022-04-21T709:52:00.0007;21.054,;72.999;653.995,;4869.477
2022-04-21T709:53:00.0007;20.886;71.208,;727.672;4788.376
2022-04-21T709:54:00.0007;21.334,76.986,534.412;4705.333
2022-04-21T709:55:00.0007;21.46;69.767,650.742,4631.191
2022-04-21T709:56:00.0007;21.193,;68.278;591.391,4504.883
2022-04-21T09:57:00.0007;21.561,69.317,524.924;4427.802
2022-04-21T709:58:00.0007;21.334,69.378,655.526;4446.75
2022-04-21T709:59:00.0007;21.179;70.239;616.317,;4552.98
2022-04-21T710:00:00.0007;20.955,70.907,679.667;4538.085
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2022-04-21T710:01:00.0007;21.644,73.782,669.798;4558.278
2022-04-21T710:02:00.0007;21.604,;74.217,630.444,4623.519
2022-04-21T710:03:00.0007;21.278;72.038;837.204,4688.134
2022-04-21T710:04:00.0007;21.561,;76.368;698.55;4790.23
2022-04-21T710:05:00.0007;21.39;73.626;603.42;4819.165
2022-04-21T710:06:00.0007;21.262;71.78;738.704,4833.933
2022-04-21T710:07:00.0007;21.222;71.899;1012.594,4763.45
2022-04-21T710:08:00.0007;20.998;73.104,847.462;4815.157
2022-04-21T710:09:00.0007;20.955,76.452,855.083;4984.835
2022-04-21T710:10:00.0007;21.235;72.993,;802.264;5021.347
2022-04-21T710:11:00.0007;21.687;74.591,681.771,4885.701
2022-04-21T710:12:00.000Z;20.266,70.484,570.727,4859.723
2022-04-21T710:13:00.0007;20.546;73.396,702.691;4887.599
2022-04-21T710:14:00.0007;20.247;71.753,627.389;4974.761
2022-04-21T710:15:00.0007;20.448;73.098;733.835;5125.336
2022-04-21T710:16:00.0007;21.137;77.284,755.233;5233.931
2022-04-21T710:17:00.000Z;21.404,76.878;814.997;5232.209
2022-04-21T710:18:00.0007;21.348,;76.356,642.94,5183.221
2022-04-21T710:19:00.0007;20.899,73.338;781.543;5140.94
2022-04-21T710:20:00.0007;21.024,76.059,788.328;5143.332
2022-04-21T710:21:00.000Z;21. vc;76.432;723.9;5124.478
2022-04-21T710:22:00.0007;20.573;70.394,679.802;4973.914
2022-04-21T710:23:00.000Z;21.094,74.771,774.975,4995.629
2022-04-21T710:24:00.000Z;21.644,78.341,710.626;5024.038
2022-04-21T710:25:00.000Z;21.518;78.173,975.488;5158.715
2022-04-21T710:26:00.0007;20.854,72.073,787.7,5026.407
2022-04-21T10:27:00.000Z;20.279,70.34;625.07;4940.629
2022-04-21T710:28:00.0007;20.392;70.031,;633.653;4793.541
2022-04-21T710:29:00.0007;20.461,70.907,619.152;4721.602
2022-04-21T710:30:00.000Z;21.15;74.24,686.933;4747.79
2022-04-21T710:31:00.0007;21.206;80.554,685.805;4932.237
2022-04-21T710:32:00.0007;21.532;78.791,563.134;5082.564
2022-04-21T710:33:00.0007;20.87,72.802;729.826,4943.795
2022-04-21T710:34:00.0007;20.335;72.036,697.112;4916.196
2022-04-21T710:35:00.0007;20.827;71.272;573.674,4957.391
2022-04-21T710:36:00.0007;20.982;74.536,923.893;4981.729
2022-04-21T710:37:00.0007;21.262;80.058;886.516;5220.519
2022-04-21T710:38:00.0007;21.404,;80.517,762.385;5353.757
2022-04-21T710:39:00.0007;20.827;74.537,569.602;5220.784
2022-04-21T710:40:00.0007;20.741,73.478;710.921;5141.528
2022-04-21T710:41:00.000Z;20.84,74.636;624.783,5083.057
2022-04-21T710:42:00.000Z;20.912;76.645;711.63,5103.167
2022-04-21T710:43:00.000Z;21.067,77.697,606.536;5146.819
2022-04-21T710:44:00.0007;21.193;78.392,;702.552;5153.617
2022-04-21T710:45:00.0007;22.616;90.986,601.376;5421.511
2022-04-21T710:46:00.000Z;21.011,76.364,745.25,5517.147
2022-04-21T710:47:00.0007;21.024,72.363,662.875;5116.607
2022-04-21T710:48:00.0007;21.756,;72.006,646.212;4942.876
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2022-04-21T710:49:00.0007;21.235;72.972;629.705;4811.824
2022-04-21T710:50:00.0007Z;21. vc;74.17;568.241,4720.794
2022-04-21T10:51:00.0007;22.079,;73.242,631.866;4621.57
2022-04-21T710:52:00.0007;22.474,71.098,;664.739;4570.605
2022-04-21T710:53:00.000Z;21.617;74.989;1264.513,;5126.997
2022-04-21T710:54:00.0007;21.46;74.469;974.951,5507.854
2022-04-21T710:55:00.0007;20.827,74.92;1101.578;5616.73
2022-04-21T710:56:00.0007;20.504,;76.661;1059.578,5747.052
2022-04-21T710:57:00.000Z;20.474,76.693;1127.358,5848.572
2022-04-21T710:58:00.0007;20.672;76.663;1120.573;5925.631
2022-04-21T710:59:00.0007;20.586;76.002;1110.324,5973.635
2022-04-21T711:00:00.000Z;20.771,76.342;1122.568;6017.476
2022-04-21T711:01:00.0007;20.827;75.972;1118.056,6019.07
2022-04-21T711:02:00.000Z;20.616;76.004,944.999;6041.278
2022-04-21T711:03:00.000Z;20.504,76.652;1034.904,6062.23
2022-04-21T711:04:00.000Z;20.998;79.561,921.421,6098.902
2022-04-21T711:05:00.0007;20.728;75.778;1150.383,6158.032
2022-04-21T11:06:00.000Z;20.87;75.055;1119.745,6122.6
2022-04-21T11:07:00.000Z;20.715;75.132;1006.629,6088.8
2022-04-21T711:08:00.0007;21.206;72.956;1020.244,6012.942
2022-04-21T711:09:00.000Z;20.784,73.214,1006.511,5930.558
2022-04-21T11:10:00.0007;21.094,70.829,976.548;5810.389
2022-04-21T11:11:00.000Z;20.926;70.686,985.986;5691.498
2022-04-21T11:12:00.000Z;20.659;71.763;954.401,5583.324
2022-04-21T11:13:00.000Z;21.024,69.891,920.18;5521.863
2022-04-21T11:14:00.000Z;20.755;70.532;1053.461,5455.676
2022-04-21T11:15:00.000Z;20.741,70.48;959.387,5408.896
2022-04-21T11:16:00.000Z;20.349,;70.875;930.911;5317.412
2022-04-21T11:17:00.000Z;20.797,70.852;871.228;5286.031
2022-04-21T11:18:00.0007;20.715;70.188;858.876;5238.321
2022-04-21T11:19:00.0007;20.546;71.534;1143.532,5177.973
2022-04-21T11:20:00.000Z;20.504,;70.191,817.075,;5144.86
2022-04-21T711:21:00.000Z;20.207;71.089;950.351;5100.034
2022-04-21T11:22:00.000Z;20.092;69.351,1032.15;5016.448
2022-04-21T11:23:00.0007;20.234,69.744,923.314,4873.096
2022-04-21T11:24:00.0007;20.474,68.325,940.118;4757.621
2022-04-21T711:25:00.0007;20.811;68.818;1195.085,4684.57
2022-04-21T11:26:00.000Z;20.741,68.42;758.233,4628.247
2022-04-21T11:27:00.000Z;20.968;67.907,926.172;4561.018
2022-04-21T11:28:00.000Z;20.685,;68.576,969.19;4475.573
2022-04-21T11:29:00.0007;20.306;68.046,928.057;4425.444
2022-04-21T11:30:00.000Z;20.672;67.758,874.34,4361.459
2022-04-21T11:31:00.000Z;20.49;69.415,968.887,4374.484
2022-04-21T11:32:00.000Z;20.474,70.381,;1100.317,4504.49
2022-04-21T11:33:00.000Z;20.811,69.424;1047.224,4534.393
2022-04-21T711:34:00.0007;21.291,67.893,841.868;4518.667
2022-04-21T711:35:00.000Z;21.054,68.023,;849.688;4468.554
2022-04-21T11:36:00.0007;20.942;67.962;802.129;4444.231



2022-04-21T11:37:00.000Z;20.912;67.601,653.581;4433.094
2022-04-21T711:38:00.0007;20.87,68.2;900.658;4385.19
2022-04-21T711:39:00.000Z;21.361,67.575,801.903;4354.13
2022-04-21T711:40:00.000Z;20.912;67.121,815.639;4285.059
2022-04-21T11:41:00.000Z;20.784,67.999,734.278;4279.905
2022-04-21T711:42:00.000Z;20.926;69.017,673.769;4288.009
2022-04-21T711:43:00.0007;20.629;67.817,683.472;4266.604
2022-04-21T711:44:00.000Z;20.811,;68.072,;700.781,4239.446
2022-04-21T11:45:00.000Z;20.715;67.738,705.987;4192.938
2022-04-21T11:46:00.000Z;20.573,67.514,638.797;4166.312
2022-04-21T11:47:00.000Z;20.418;69.432,719.931,4473.148
2022-04-21T711:48:00.0007;20.221,;69.546,833.866;4562.457
2022-04-21T711:49:00.000Z;20.474,69.882;792.49,4489.456
2022-04-21T11:50:00.0007;20.335;69.354,;815.916;4467.651
2022-04-21T11:51:00.000Z;20.517,68.902,667.087;4603.043
2022-04-21T711:52:00.000Z;20.207,70.628;826.192;4537.066
2022-04-21T11:53:00.000Z;20.715,69.876,840.812;4517.41
2022-04-21T711:54:00.000Z;20.912;70.278;804.855,;4465.604
2022-04-21T711:55:00.000Z;20.811,;69.541,825.098;4442.764
2022-04-21T11:56:00.0007;21.137,70.063,;615.457;4396.443
2022-04-21T11:57:00.000Z;20.87;69.25,617.568;4352.769
2022-04-21T11:58:00.0007;20.643,;69.635,739.554;4320.032
2022-04-21T711:59:00.0007;20.49;70.033;507.507,4279.889
2022-04-21T12:00:00.000Z;19.954,70.074,598.853;4265.27
2022-04-21T712:01:00.000Z;20.207,71.978,;835.341;,4247.052
2022-04-21T712:02:00.000Z;20.122,;70.55;579.634,4297.314
2022-04-21T712:03:00.000Z;20.827,73.008;620.379;4272.455
2022-04-21T712:04:00.0007;20.461,;71.24,675.409;4308.258
2022-04-21T712:05:00.0007;20.56;71.478;593.203,4244.75
2022-04-21T712:06:00.0007;20.629;70.759,561.439;4259.812
2022-04-21T712:07:00.000Z;20.573;71.972,606.398;4198.08
2022-04-21T12:08:00.0007;20.392;69.296,607.782;4151.089
2022-04-21T712:09:00.0007;20.092;67.337,600.017;4078.509
2022-04-21T712:10:00.000Z;20.247,68.992,616.674,4055.31
2022-04-21T712:11:00.000Z;20.448,;69.995,572.863;4048.313
2022-04-21T712:12:00.000Z;20.603;71.478;521.1;3993.567
2022-04-21T712:13:00.000Z;20.052;69.587,636.601;3931.138
2022-04-21T12:14:00.0007;20.149;70.234,546.889;3894.881
2022-04-21T712:15:00.000Z;20.84,71.423;461.324,3949.665
2022-04-21T712:16:00.000Z;20.221,;71.638;605.11,3885.47
2022-04-21T12:17:00.000Z;20.741,72.361,611.658;3866.301
2022-04-21T712:18:00.000Z;20.854,70.198;723.424,3898.523
2022-04-21T712:19:00.0007;21.137,70.759,696.208;3853.049
2022-04-21T12:20:00.000Z;20.036,;69.662;771.371,3927.042
2022-04-21T712:21:00.000Z;20.573;71.264,719.376;3978.577
2022-04-21T712:22:00.000Z;20.234,68.168;672.837;3939.463
2022-04-21T12:23:00.000Z;20.755,;71.452,636.713;3958.223
2022-04-21T712:24:00.000Z;20.811,;71.661,630.985;3897.549
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2022-04-21T12:25:00.000Z;20.797,69.667,763.366;3876.509
2022-04-21T12:26:00.000Z;20.474,69.061,493.922;3826.645
2022-04-21T12:27:00.000Z;20.504,71.299,527.556;3779.034
2022-04-21T12:28:00.0007;20.982;72.7,631.23,3780.053
2022-04-21T712:29:00.0007;20.672;68.269;531.197;3731.252
2022-04-21T712:30:00.000Z;20.784,69.528;646.437,3625.83
2022-04-21T12:31:00.000Z;20.755,72.551,685.186;3681.272
2022-04-21T712:32:00.000Z;20.672;69.639,588.966;3722.063
2022-04-21T712:33:00.000Z;20.854,71.043,585.621;3702.855
2022-04-21T712:34:00.0007;20.811,;70.434,654.581,3709.171
2022-04-21T712:35:00.0007;20.392;70.178,661.472;3697.508
2022-04-21T712:36:00.0007;20.335;70.979,585.692;3681.007
2022-04-21T12:37:00.000Z;19.954,;69.734,666.221;3757.629
2022-04-21T712:38:00.0007;20.279;70.388;712.551;3813.958
2022-04-21T712:39:00.000Z;20.207;71.295,781.142;3870.126
2022-04-21T12:40:00.000Z;19.588;69.891,955.959;3930.103
2022-04-21T712:41:00.000Z;19.94,72.729;782.803,;3923.25
2022-04-21T712:42:00.000Z;19.98;70.892;886.464,4059.826
2022-04-21T712:43:00.0007;20.715;71.524,876.528;4039.627
2022-04-21T712:44:00.000Z;21.067,71.373,774.829;4003.32
2022-04-21T712:45:00.0007;20.092;68.843,642.966;3917.167
2022-04-21T12:46:00.000Z;20.517,70.253,;699.949;3880.975
2022-04-21T12:47:00.000Z;20.659;67.854,911.954,3838.745
2022-04-21T12:48:00.0007;20.586;69.387,671.695;3795.868
2022-04-21T12:49:00.0007;20.092;67.973,622.496;3768.085
2022-04-21T712:50:00.000Z;19.729,67.886,752.512;3649.355
2022-04-21T712:51:00.0007;20.266;69.387,;382.884,3617.011
2022-04-21T712:52:00.000Z;19.996,;66.928;613.925;3483.098
2022-04-21T712:53:00.0007;20.573,67.207,679.338;3474.501
2022-04-21T12:54:00.0007;20.546,68.026,628.601;3447.61
2022-04-21T712:55:00.000Z;20.191,67.945,655.375;3393.728
2022-04-21T712:56:00.0007;20.322;66.018;440.404,3394.214
2022-04-21T12:57:00.000Z;20.221,;69.799,685.437,3325.73
2022-04-21T712:58:00.0007;20.434,66.831,554.106;3280.527
2022-04-21T712:59:00.0007;20.586;65.916,607.816;3242.189
2022-04-21T13:00:00.0007;20.84;67.076;584.018;3219.1
2022-04-21T713:01:00.000Z;20.685,69.143,556.285;3181.57
2022-04-21T713:02:00.0007;20.335;67.385,377.078;3142.656
2022-04-21T713:03:00.0007;20.461,66.117,303.029;3146.325
2022-04-21T13:04:00.0007;20.392;66.474,489.756;3112.559
2022-04-21T13:05:00.0007;20.504,66.332,584.859;3072.715
2022-04-21T13:06:00.000Z;20.573;65.995;492.3,3039.502
2022-04-21T713:07:00.000Z;20.912;67.543;553.135,3016.851
2022-04-21T13:08:00.000Z;20.797,64.749,531.484,3005.033
2022-04-21T713:09:00.000Z;19.841,;65.345,543.108;2913.797
2022-04-21T13:10:00.000Z;20.797,68.53;663.616,2993.192
2022-04-21T713:11:00.000Z;20.586;65.907;465.796;2969.224
2022-04-21T13:12:00.0007;21.206;67.839;513.172;2950.619
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2022-04-21T13:13:00.000Z;20.715,66.712;439.344;2918.702
2022-04-21T713:14:00.000Z;20.135,;64.538,668.177;2947.686
2022-04-21T13:15:00.0007;20.266;68.782;596.923;3122.949
2022-04-21T713:16:00.0007;21.374,67.903,561.957;3190.283
2022-04-21T13:17:00.000Z;20.811,66.741,583.368;3174.158
2022-04-21T713:18:00.0007;21.489;67.463,594.617,3200.186
2022-04-21T13:19:00.0007;21.532,;66.236,685.759;3174.053
2022-04-21T13:20:00.0007;21.505;67.24;571.522;3149.719
2022-04-21T713:21:00.0007;21.604,68.676,;562.866;3182.821
2022-04-21T13:22:00.000Z;21.518;66.831,649.202;3219.698
2022-04-21T713:23:00.0007;21.812;65.693,;613.476,;3290.69
2022-04-21T713:24:00.0007;21.476,66.636,681.844,3353.457
2022-04-21T13:25:00.0007;22.066;67.024,707.009;3380.11
2022-04-21T13:26:00.0007;21.828;65.83;743.097,3433.279
2022-04-21T13:27:00.000Z;21.446;66.9;701.08;3437.447
2022-04-21T13:28:00.0007;22.138;66.511,800.444,3446.608
2022-04-21T713:29:00.0007;21.729;65.019;590.625;3488.511
2022-04-21T13:30:00.0007;21.772,65.193,730.286;3491.672
2022-04-21T713:31:00.000Z;21.024,65.734,757.086,;3626.35
2022-04-21T13:32:00.0007;21.081,65.779,558.388;3642.973
2022-04-21T13:33:00.0007;20.982,67.556,792.282;3615.362
2022-04-21T13:34:00.0007;21.446,66.365,585.64,3623.444
2022-04-21T713:35:00.0007;21.489;64.817,629.866;3614.548
2022-04-21T13:36:00.0007;21.898;65.844,774.421,3627.269
2022-04-21T13:37:00.000Z;22.151,66.43;569.914,3605.359
2022-04-21T13:38:00.000Z;22.306,;65.875;532.539;3589.838
2022-04-21T713:39:00.0007;21.644,64.826,821.512;3559.509
2022-04-21T713:40:00.0007;22.263;66.339;616.238;3528.477
2022-04-21T713:41:00.000Z;21.785,66.534,292.088;3583.262
2022-04-21T713:42:00.0007;21.799;66.516,608.019;3623.106
2022-04-21T13:43:00.0007;21.772;68.2;555.305;3714.402
2022-04-21T13:44:00.000Z;22.336,63.647,606.34,3668.297
2022-04-21T13:45:00.000Z;22.053;63.307,688.413,3608.055
2022-04-21T13:46:00.0007;22.207,63.345,551.049;3502.826
2022-04-21T713:47:00.0007;22.095;63.601,690.574,3473.997
2022-04-21T13:48:00.0007;22.392,;63.989;486.871,3329.97
2022-04-21T713:49:00.000Z;21.532,64.311,793.73;3313.624
2022-04-21T13:50:00.0007;21.548;65.396,609.226;3281.302
2022-04-21T713:51:00.0007;20.926;64.781,797.923;3297.267
2022-04-21T713:52:00.0007;21.222,65.362,587.808;3333.042
2022-04-21T13:53:00.0007;20.899;69.374,840.442;3357.669
2022-04-21T13:54:00.000Z;21.011,66.709;678.59;3410.461
2022-04-21T13:55:00.000Z;20.1ed;65.394,690.856;3445.717
2022-04-21T713:56:00.0007;20.1ed;66.284,767.74;3473.577
2022-04-21T713:57:00.0007;21.094,66.952;680.351;3463.147
2022-04-21T713:58:00.0007;21.46;68.855;621.151,3457.928
2022-04-21T713:59:00.000Z;21.137,66.58;836.488;3459.173
2022-04-21T14:00:00.0007;21.235,;65.861,689.139;3445.899
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2022-04-21T14:01:00.0007;21.729;65.971,;434.827,3406.061
2022-04-21T714:02:00.000Z;21.98;64.851,666.795,;3297.925
2022-04-21T714:03:00.0007;21.575;63.526;722.981,3256.044
2022-04-21T14:04:00.0007;21.729;64.215,650.665;3194.406
2022-04-21T714:05:00.0007;21.812;64.013,613.158;3122.069
2022-04-21T714:06:00.0007;21.772;63.697,710.778;3072.848
2022-04-21T14:07:00.000Z;21.855,;63.725,525.591;3034.393
2022-04-21T714:08:00.0007;21.729;65.368;541.961,3006.738
2022-04-21T714:09:00.0007;21.66;64.292;496.746,2984.978
2022-04-21T14:10:00.000Z;21.348;63.32;637.625;2944.763
2022-04-21T14:11:00.000Z;21.868;63.601,724.176;2921.863
2022-04-21T14:12:00.000Z;20.968;63.618;641.463;2893.206
2022-04-21T14:13:00.0007;21.417,63.961,734.612;2974.361
2022-04-21T14:14:00.000Z;21.996;63.409;603.205,;2898.58
2022-04-21T714:15:00.0007;21.673;64.144,572.648;2855.227
2022-04-21T714:16:00.0007;21.604,;63.265;700.702;2850.704
2022-04-21T14:17:00.000Z;21.334,63.76;827.352;2845.357
2022-04-21T14:18:00.000Z;21.011,62.548,;574.568;2805.275
2022-04-21T14:19:00.0007;21.235;63.783,685.697;2821.577
2022-04-21T14:20:00.0007;20.982;63.201,534.325,;2806.924
2022-04-21T14:21:00.000Z;21.868;63.705,609.969;2736.906
2022-04-21T14:22:00.0007;21.318;62.718;493.618;2735.201
2022-04-21T14:23:00.0007;21.291,64.215,669.637;2741.583
2022-04-21T14:24:00.000Z;20.998;63.851,673.669;2744.888
2022-04-21T14:25:00.0007;21.404,63.885;673.594,2738.871
2022-04-21T14:26:00.0007;21.235,63.688;547.201;2727.335
2022-04-21T14:27:00.000Z;20.755,;63.793,741.7;2740.471
2022-04-21T14:28:00.0007;20.87;62.336;697.478;2702.204
2022-04-21T14:29:00.000Z;20.56;63.677,617.989;2680.04
2022-04-21T14:30:00.0007;20.629;67.405,705.833;2913.936
2022-04-21T14:31:00.000Z;20.912;65.005;616.685;2916.604
2022-04-21T14:32:00.000Z;20.49;64.945,798.991,2868.523
2022-04-21T14:33:00.000Z;20.573,65.595,667.438;2887.703
2022-04-21T714:34:00.0007;20.699;65.673;900.91 3;2882.517
2022-04-21T14:35:00.000Z;20.643,;64.901,824.37,2881.542
2022-04-21T14:36:00.0007;20.573,;63.986,615.085;2866.829
2022-04-21T14:37:00.000Z;20.234,63.706,651.321;2839.705
2022-04-21T714:38:00.0007;20.899;63.925,;682.255;2831.181
2022-04-21T14:39:00.0007;20.912;62.982,687.566;2799.092
2022-04-21T714:40:00.0007;20.672;65.368;695.879;2802.534
2022-04-21T14:41:00.000Z;20.659;65.212;665.323;2764.428
2022-04-21T14:42:00.000Z;20.755,;62.869;574.158;2742.026
2022-04-21T14:43:00.000Z;19.898;63.922,563.688;2713.906
2022-04-21T14:44:00.0007;20.392;63.481,713.534;2709.544
2022-04-21T14:45:00.0007;20.293;63.636;781.913;2680.771
2022-04-21T14:46:00.000Z;20.629;64.141,684.21,2685.952
2022-04-21T14:47:00.000Z;20.84,64.396,643.681,2676.072
2022-04-21T14:48:00.000Z;20.811,67.816,;1359.864,3085.369
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2022-04-21T714:49:00.0007;21.15;66.593;1266.027;3349.344
2022-04-21T714:50:00.0007;20.886;67.401,;1207.829,3451.385
2022-04-21T14:51:00.000Z;20.741,67.19;1291.587,3549.8
2022-04-21T14:52:00.000Z;20.827,66.705;1016.936,;3616.308
2022-04-21T14:53:00.0007;21.011,66.864;1080.52;3605.16
2022-04-21T14:54:00.000Z;20.811,66.896,1056.879;3599.691
2022-04-21T14:55:00.0007;20.378,;67.63;1018.863;3588.21
2022-04-21T14:56:00.000Z;20.474,67.085,957.505;3604.153
2022-04-21T14:57:00.000Z;20.546;67.332;933.038;3595.916
2022-04-21T714:58:00.000Z;21.011,66.104,957.497,3529.236
2022-04-21T14:59:00.0007;20.672;66.622;1004.042,3481.847
2022-04-21T715:00:00.0007;20.603;66.371,989.344;3470.549
2022-04-21T715:01:00.000Z;20.854,65.888;989.278;3460.12
2022-04-21T715:02:00.000Z;20.685;65.948;1025.855,;3439.927
2022-04-21T715:03:00.000Z;20.715,;65.551,937.519;3433.173
2022-04-21T715:04:00.000Z;20.629;65.812;996.66,3395.145
2022-04-21T715:05:00.0007;20.629;65.895;1009.438;3374.912
2022-04-21T715:06:00.0007;20.685,;65.803;1018.013;3374.824
2022-04-21T715:07:00.0007;20.573;65.893;1008.209;3357.752
2022-04-21T715:08:00.000Z;20.685,;65.638;929.43,;3322.442
2022-04-21T715:09:00.0007;20.53;65.405;1075.201;3295.495
2022-04-21T715:10:00.0007;21.278;63.934,951.563;3238.995
2022-04-21T15:11:00.000Z;20.603;65.304,1006.606;3224.769
2022-04-21T15:12:00.000Z;20.378;65.496,1058.389;3197.65
2022-04-21T715:13:00.000Z;20.643,;65.62;1126.726;3223.423
2022-04-21T715:14:00.000Z;20.672,64.446,979.679;3199.715
2022-04-21T715:15:00.000Z;20.659;64.895;1142.323,;3150.726
2022-04-21T715:16:00.0007;20.49;65.148;775.107,3126.536
2022-04-21T15:17:00.000Z;20.616,64.662,946.371;3119.385
2022-04-21T715:18:00.000Z;20.912;64.163,;819.928;3070.462
2022-04-21T715:19:00.000Z;20.811,64.585;1015.948;3064.716
2022-04-21T75:20:00.000Z;20.741,64.593;862.317,3029.278
2022-04-21T15:21:00.000Z;20.603;63.981;996.59;3028.597
2022-04-21T715:22:00.0007;21.054,63.583,;893.753;3017.825
2022-04-21T715:23:00.000Z;20.998;63.645;1008.193,2977.333
2022-04-21T715:24:00.0007;20.728;63.728;782.704,2983.804
2022-04-21T715:25:00.0007;21.038;63.702,935.417;2965.178
2022-04-21T715:26:00.0007;20.784,64.077,885.959;2973.58
2022-04-21T15:27:00.000Z;20.886,64.384,890.17,3057.387
2022-04-21T715:28:00.000Z;20.573,;64.561,907.64,2950.315
2022-04-21T715:29:00.0007;20.392;63.993,;929.024,2897.933
2022-04-21T15:30:00.000Z;20.53;63.977,989.621,2880.042
2022-04-21T715:31:00.000Z;20.771,63.775,821.598;2860.458
2022-04-21T715:32:00.000Z;20.771,63.563;1028.815,2798.66
2022-04-21T15:33:00.0007;20.699,;63.33;829.478;2774.724
2022-04-21T15:34:00.000Z;20.84,63.574,894.736,2769.997
2022-04-21T715:35:00.0007;21.024,;62.672;1160.374,2750.097
2022-04-21T15:36:00.0007;20.982,62.676,922.73,2710.984
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2022-04-21T15:37:00.000Z;20.685;62.507;1040.912;2694.167
2022-04-21T715:38:00.0007;20.56;63.12;1128.9;2670.01
2022-04-21T715:39:00.0007;20.926;62.235,;822.496;2663.594
2022-04-21T715:40:00.0007;20.942;64.681,;1034.684,2750.092
2022-04-21T715:41:00.000Z;20.87;63.334,788.352;2721.523
2022-04-21T715:42:00.0007;20.84,63.545;1208.857;2711.266
2022-04-21T715:43:00.0007;20.827;63.284,;1039.877,2713.663
2022-04-21T715:44:00.000Z;20.998;64.086;1163.11;2718.036
2022-04-21T715:45:00.000Z;20.912;63.609;1029.744,2754.171
2022-04-21T715:46:00.000Z;20.955,;63.679,976.314,2757.382
2022-04-21T715:47:00.000Z;21.054,;63.018;915.824;2749.726
2022-04-21T715:48:00.0007;20.955;63.81;976.497,2771.458
2022-04-21T715:49:00.000Z;20.771,64.343,1052.958;2795.969
2022-04-21T715:50:00.000Z;21.054,63.297,948.094;2791.015
2022-04-21T715:51:00.000Z;21.011,64.346,948.942;2807.411
2022-04-21T715:52:00.000Z;20.741,64.007,1002.616;2799.269
2022-04-21T715:53:00.0007;20.899;64.007;1030.875,2807.583
2022-04-21T715:54:00.000Z;20.616;64.434,1100.75,2838
2022-04-21T715:55:00.0007;20.685;64.695;963.998;2841.814
2022-04-21T715:56:00.000Z;21.054,63.801,1013.866;2825.114
2022-04-21T715:57:00.000Z;20.797,64.007;1112.26;2826.774
2022-04-21T715:58:00.0007;21.038;63.499;956.78;2827.256
2022-04-21T715:59:00.0007;21.067;62.918;935.535;2767.257
2022-04-21T716:00:00.0007;21.081,63.546,968.868;2755.333
2022-04-21T716:01:00.000Z;20.955;62.887;1146.886,2753.645
2022-04-21T716:02:00.000Z;20.811,;62.818;1001.799;2755.904
2022-04-21T716:03:00.0007;21.222;63.583;1039.655,;2749.267
2022-04-21T716:04:00.0007;20.84,63.554;1011.912;2761.976
2022-04-21T716:05:00.000Z;20.755,;64.309;834.145;2781.959
2022-04-21T716:06:00.0007;21.318;62.318;1124.101,2733.862
2022-04-21T716:07:00.000Z;20.886;62.411,1074.073,2689.49
2022-04-21T716:08:00.000Z;20.741,63.29;985.707,2703.245
2022-04-21T716:09:00.0007;20.942;62.741,876.571;2679.553
2022-04-21T716:10:00.0007;20.998;62.721,982.448;2651.245
2022-04-21T716:11:00.000Z;21.011,;63.317,825.24,2590.393
2022-04-21T716:12:00.000Z;20.998;63.151,743.772;2547.948
2022-04-21T716:13:00.0007;21.305;63.261,729.558;2518.776
2022-04-21T716:14:00.000Z;20.87;61.7;690.844,2462.303
2022-04-21T716:15:00.0007;20.392;62.37;811.429,2407.618
2022-04-21T716:16:00.000Z;20.926;62.254,890.653;2394.554
2022-04-21T716:17:00.0007;20.982;61.431,855.993;2366.877
2022-04-21T716:18:00.0007;20.811,;62.377,909.336;2373.071
2022-04-21T716:19:00.0007;20.926;61.537;1164.458;2389.91
2022-04-21T716:20:00.0007;20.942;62.176;1081.779,2381.242
2022-04-21T716:21:00.000Z;20.49;62.606;890.084,2346.136
2022-04-21T716:22:00.000Z;20.672,61.645,779.702;2305.633
2022-04-21T716:23:00.000Z;20.672;62.19;792.037,2320.512
2022-04-21T716:24:00.0007;20.322;60.996,961.355;2277.413
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2022-04-21T716:25:00.000Z;19.996;61.523,;615.231;2258.006
2022-04-21T716:26:00.000Z;20.434,61.366,570.093;2211.679
2022-04-21T716:27:00.0007;20.448;60.826,746.717,2149.057
2022-04-21T716:28:00.0007;20.998;59.495,843.9;2055.79
2022-04-21T716:29:00.000Z;21.305,59.472,572.266;1979.605
2022-04-21T716:30:00.0007;20.165,60.117,720.647;1901.97
2022-04-21T716:31:00.000Z;20.942;58.798;621.625;1868.237
2022-04-21T716:32:00.0007;20.886,58.788;701.319;1824.872
2022-04-21T716:33:00.0007;20.418;60.194,773.154;1816.06
2022-04-21T716:34:00.000Z;20.854,58.39;728.381,;1710.443
2022-04-21T716:35:00.000Z;21.067;59.046,;726.269;1675.337
2022-04-21T716:36:00.0007;20.784,58.944,635.671;1645.047
2022-04-21T716:37:00.000Z;20.603;60.072;675.46,1623.758
2022-04-21T716:38:00.0007;20.672;59.426,604.404;1648.717
2022-04-21T716:39:00.0007;20.573,58.886,542.549;1583.045
2022-04-21T716:40:00.0007;20.926;58.061,;844.924;1509.871
2022-04-21T716:41:00.000Z;20.474,59.503,;536.22;1492.767
2022-04-21T716:42:00.0007;20.405,;58.651,604.588;1450.359
2022-04-21T716:43:00.0007;20.349,58.28;514.818;1403.231
2022-04-21T716:44:00.0007;20.87;58.729;591.128;1374.546
2022-04-21T716:45:00.0007;20.573;57.488,;756.976;1333.677
2022-04-21T716:46:00.000Z;20.546;57.179;619.925;1256.58
2022-04-21T716:47:00.000Z;20.968;57.379;602.977;1228.554
2022-04-21T716:48:00.000Z;21.011,56.739;480.776;1202.476
2022-04-21T716:49:00.0007;20.266;56.478;434.733;1158.801
2022-04-21T716:50:00.0007;20.728;57.064,661.418;1151.544
2022-04-21T716:51:00.000Z;20.279;56.62;593.02;1091.28
2022-04-21T716:52:00.000Z;21.024,55.494,699.369;1027.378
2022-04-21T716:53:00.000Z;21.054,;54.94,303.138;1018.206
2022-04-21T716:54:00.000Z;20.811,;55.393,519.545,954.675
2022-04-21T716:55:00.0007;20.629,56.056,693.901,986.604
2022-04-21T716:56:00.0007;20.912;57.314;1025.105;1210.585
2022-04-21T716:57:00.000Z;20.926,57.371,841.249;1274.603
2022-04-21T716:58:00.0007;20.629;57.301,942.321;1263.676
2022-04-21T716:59:00.0007;20.279;58.607,795.958;1314.22
2022-04-21T17:00:00.000Z;20.942;57.472,658.716;1363.956
2022-04-21T17:01:00.000Z;20.474,59.001,835.48;1434.013
2022-04-21T17:02:00.0007;20.629;57.508;831.581;1409.408
2022-04-21T17:03:00.000Z;21.011,56.358;806.104;1361.25
2022-04-21T17:04:00.000Z;21.054,57.7,788.262;1464.613
2022-04-21T17:05:00.000Z;20.998;56.716,786.001;1909.72
2022-04-21T17:06:00.0007;20.672;57.996;711.175,2051.361
2022-04-21T17:07:00.0007;21.262;55.883,617.741,2078.751
2022-04-21T17:08:00.000Z;21.166;56.316,691.307;2058.264
2022-04-21T17:09:00.0007;21.067,55.86;652.314,2007.31
2022-04-21T17:10:00.000Z;21.166;55.483,566.305;1902.286
2022-04-21T17:11:00.000Z;21.054,54.885,594.619;1767.398
2022-04-21T17:12:00.000Z;21.094,54.554,604.353;1639.434

155



2022-04-21T17:13:00.000Z;21.15;54.551,;654.521,1570.036
2022-04-21T17:14:00.000Z;20.84,55.334,;533.933;1472.086
2022-04-21T17:15:00.000Z;20.998;54.624,575.216;1374.413
2022-04-21T17:16:00.000Z;20.573,;55.467,555.31,1300.603
2022-04-21T17:17:00.000Z;20.827,54.481,370.069;1196.852
2022-04-21T17:18:00.0007;21.038;53.997,534.125;1112.065
2022-04-21T17:19:00.0007;20.968;53.767;546.523;1057.491
2022-04-21T17:20:00.000Z;21.179;53.777,693.732;983.565
2022-04-21T17:21:00.000Z;20.968;54.469;468.15,921.573
2022-04-21T17:22:00.000Z;20.968;54.238,;515.657,869.474
2022-04-21T17:23:00.000Z;20.926;54.101,540.777,819.455
2022-04-21T17:24:00.000Z;20.942;53.425,397.272;774.945
2022-04-21T17:25:00.000Z;20.797,53.698;590.373;729.709
2022-04-21T17:26:00.000Z;20.715;53.576,625.929;694.918
2022-04-21T17:27:00.000Z;21.024,53.416,643.517,675.345
2022-04-21T17:28:00.000Z;20.854,53.172,504.708;651.884
2022-04-21T17:29:00.000Z;20.955;53.393,512.55,645.955
2022-04-21T17:30:00.0007;20.84;53.739;449.091,630.954
2022-04-21T17:31:00.000Z;20.659;53.393;613.552;619.218
2022-04-21T17:32:00.0007;20.53;54.226;448.735,609.821
2022-04-21T17:33:00.000Z;20.474,53.484,506.981,600.852
2022-04-21T17:34:00.000Z;20.036;54.696;487.15,598.033
2022-04-21T17:35:00.000Z;20.699;53.759,;440.504;590.04
2022-04-21T17:36:00.0007;20.926,53.223,228.38;585.696
2022-04-21T17:37:00.000Z;20.56;54.066;520.535;575.989
2022-04-21T17:38:00.000Z;20.771,53.327,583.324,575.958
2022-04-21T17:39:00.0007;20.56;53.89;426.539;576.677
2022-04-21T17:40:00.000Z;20.629;53.858;416.733;566.995
2022-04-21T17:41:00.000Z;20.685;54.171,433.314,566.979
2022-04-21T17:42:00.000Z;20.546,53.693,;433.903;570.641
2022-04-21T17:43:00.000Z;20.771,53.617,435.448,;568.68
2022-04-21T17:44:00.000Z;20.685,54.217,437.167,;561.264
2022-04-21T17:45:00.000Z;20.461,54.913,402.934,561.503
2022-04-21T17:46:00.000Z;20.405;54.284,530.023;565.496
2022-04-21T17:47:00.000Z;20.699;54.414,432.883;559.15
2022-04-21T17:48:00.000Z;20.699;54.6,580.304,560.394
2022-04-21T17:49:00.000Z;20.797;54.801,436.237,;567.15
2022-04-21T17:50:00.000Z;20.023;55.305,;446.966;564.123
2022-04-21T17:51:00.000Z;20.53;55.932;431.849,570.462
2022-04-21T17:52:00.0007;20.362;55.302;542.368;581.15
2022-04-21T17:53:00.000Z;19.967;56.156,408.296;575.229
2022-04-21T17:54:00.000Z;20.378;54.966,432.093;576.555
2022-04-21T17:55:00.000Z;20.586;56.257;516.212;575.136
2022-04-21T17:56:00.000Z;20.517,55.698,537.418;582.87
2022-04-21T17:57:00.000Z;20.191,55.723,561.512;570.289
2022-04-21T17:58:00.0007;20.149,54.986,394.499;562.294
2022-04-21T17:59:00.0007;20.49;54.766;438.407,560.317
2022-04-21T18:00:00.0007;20.672,54.751,553.823;550.94
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2022-04-21T718:01:00.000Z;20.56;54.94,533.414,543.619
2022-04-21T718:02:00.0007;20.603,;54.151,259.003;549.111
2022-04-21T718:03:00.0007;20.629,56.133,;682.519;669.361
2022-04-21T718:04:00.000Z;20.392;56.048;592.551,670.263
2022-04-21T718:05:00.000Z;20.784,55.753,816.318;685.082
2022-04-21T718:06:00.000Z;20.741,55.865,;550.234,677.205
2022-04-21T718:07:00.0007;20.378;56.257,;576.861,677.249
2022-04-21T718:08:00.0007;20.392;55.984,658.648;677.078
2022-04-21T718:09:00.0007;20.1ed;56.349;565.362;671.027
2022-04-21T718:10:00.000Z;20.546;55.714,601.831,654.853
2022-04-21T718:11:00.000Z;20.405,56.413,538.524,651.185
2022-04-21T718:12:00.000Z;19.967,56.298;660.909;628.343
2022-04-21T718:13:00.000Z;20.023;56.373,660.975,625.715
2022-04-21T718:14:00.000Z;20.023;55.534,328.915,625.285
2022-04-21T18:15:00.0007;20.079,56.052;690.937,632.794
2022-04-21T718:16:00.000Z;20.474,55.987,585.607,634.348
2022-04-21T718:17:00.000Z;20.362;55.959;565.119;625.372
2022-04-21T718:18:00.000Z;19.996,;57.951,650.604,662.355
2022-04-21T718:19:00.000Z;20.066;56.696,574.806,644.482
2022-04-21T718:20:00.0007;20.122;56.748,;406.966,642.848
2022-04-21T718:21:00.000Z;20.293,;56.614,594.847,635.01
2022-04-21T718:22:00.000Z;19.673,56.89;525.928;650.179
2022-04-21T18:23:00.000Z;19.772,56.403,572.055,645.817
2022-04-21T718:24:00.000Z;20.109;55.393,574.049;639.839
2022-04-21T18:25:00.000Z;20.052,57.195,658.874,638.544
2022-04-21T718:26:00.000Z;19.996;57.241,532.149;641.035
2022-04-21T18:27:00.0007;20.221,59.078,;622.978,656.64
2022-04-21T718:28:00.0007;20.784,58.463,824.879;1076.406
2022-04-21T718:29:00.0007;20.784,59.045,;982.878;1241.761
2022-04-21T718:30:00.0007;20.886,58.656,779.109;1355.543
2022-04-21T718:31:00.000Z;20.797,62.631,856.384;1494.472
2022-04-21T718:32:00.0007;20.715;67.337,840.639;1648.701
2022-04-21T718:33:00.0007;20.699,;65.087,820.665;1742.815
2022-04-21T18:34:00.0007;21.1i5;66.091,892.69,2031.716
2022-04-21T718:35:00.0007;20.728;64.273,851.33;1962.013
2022-04-21T718:36:00.000Z;20.49;65.541,740.268;2020.125
2022-04-21T718:37:00.0007;20.854,65.353,764.415;1951.972
2022-04-21T718:38:00.000Z;21.054,68.347,689.784,2034.65
2022-04-21T718:39:00.0007;21.054,76.295;801.734;2196.617
2022-04-21T718:40:00.0007;20.643,70.878,;857.583;2333.985
2022-04-21T718:41:00.000Z;21.081,70.306,642.127;2307.072
2022-04-21T718:42:00.0007;21.249,67.591,633.405;2171.935
2022-04-21T718:43:00.000Z;21.361,68.055;490.205;1941.82
2022-04-21T718:44:00.0007;20.448;65.684,615.707;1916.877
2022-04-21T718:45:00.000Z;20.53;67.076;627.981,1951.645
2022-04-21T718:46:00.000Z;21.166;71.171,591.105;1790.624
2022-04-21T718:47:00.0007;21.518;73.931,685.327;1867.351
2022-04-21T718:48:00.0007;21.137;74.752,614.957,2064.547
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2022-04-21T718:49:00.000Z;21.617,75.843,513.477,2083.423
2022-04-21T718:50:00.0007;21.772,76.41,650.718;2075.49
2022-04-21T718:51:00.000Z;21.374,72.769,544.942;1975.199
2022-04-21T718:52:00.0007;21.318;71.281,464.919;1948.463
2022-04-21T718:53:00.000Z;21.011,69.418;530.017;1849.4
2022-04-21T718:54:00.0007;21.123;64.233,649.208;1924.937
2022-04-21T718:55:00.0007;20.926,70.546,549.794,1868.802
2022-04-21T718:56:00.000Z;21.291,;61.984,592.177;1637.956
2022-04-21T718:57:00.000Z;21.081,61.294,452.952;1475.125
2022-04-21T718:58:00.0007;21.417,61.563,390.857;1339.8
2022-04-21T718:59:00.0007;21.361,;62.675,;491.859;1363.669
2022-04-21T719:00:00.0007;21.673;63.288;438.473;1347.5
2022-04-21T719:01:00.000Z;20.955;60.955;556.781;1269.461
2022-04-21T719:02:00.0007;21.038;62.739;525.21,;1262.054
2022-04-21T719:03:00.0007;21.179;67.135,615.125;1302.928
2022-04-21T719:04:00.000Z;20.998;62.914,594.893;1327.981
2022-04-21T719:05:00.0007;21.631,;71.731,533.315;1505.853
2022-04-21T719:06:00.000Z;21.166;68.498,547.691;1517.72
2022-04-21T719:07:00.000Z;21.179;70.947,575.765,1664.056
2022-04-21T719:08:00.0007;20.56;65.472;503.645;1604.428
2022-04-21T719:09:00.000Z;21.011,65.888;584.105;1563.25
2022-04-21T719:10:00.0007;20.573,67.875,581.523;1574.78
2022-04-21T19:11:00.000Z;21.1is;72.885,504.575;1677.352
2022-04-21T719:12:00.0007;20.827,69.889;576.897;1834.831
2022-04-21T719:13:00.000Z;20.643;63.641,551.421;1656.118
2022-04-21T719:14:00.000Z;20.448,;63.592,530.964;1635.875
2022-04-21T719:15:00.0007;20.266;63.293;429.262;1511.576
2022-04-21T719:16:00.000Z;20.504,;59.521,511.244;1372.808
2022-04-21T19:17:00.000Z;20.234,;59.988,;664.364;1259.026

2022-04-21T719:18:00.000Z;20.418;63.188;1070.727,1409.336

2022-04-21T719:19:00.0007;20.405;63.308;837.401;1737.047
2022-04-21T719:20:00.0007;20.517;62.295,;982.782;1862.397
2022-04-21T719:21:00.0007;20.603;62.072;831.016;1933.223
2022-04-21T719:22:00.0007;20.659;62.649;892.081;2008.539
2022-04-21T719:23:00.0007;20.448;63.316,759.722;2081.779
2022-04-21T719:24:00.000Z;20.955;61.45;1007.508;2099.16
2022-04-21T719:25:00.0007;20.306;61.782;1045.569;2033.952
2022-04-21T719:26:00.0007;20.53;61.988;624.969;2007.421
2022-04-21T719:27:00.000Z;20.886;60.859;768.852;1939.014
2022-04-21T719:28:00.000Z;19.911,60.679,;773.056;1852.583
2022-04-21T719:29:00.000Z;19.954,;59.889;705.358;1779.847
2022-04-21T719:30:00.000Z;19.673;59.815,735.089;1673.749
2022-04-21T719:31:00.000Z;19.924,61.294,574.139;1628.192
2022-04-21T719:32:00.0007;20.234,60.963,760.177;1558.528
2022-04-21T719:33:00.000Z;19.967;61.418,;566.165;1548.304
2022-04-21T719:34:00.000Z;19.996;59.399;869.074;1514.2
2022-04-21T719:35:00.000Z;20.052;61.541,566.86,1433.089
2022-04-21T19:36:00.000Z;20.079;60.34,679.658;1353.788
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2022-04-21T19:37:00.000Z;19.954,61.311,581.45;1301.821
2022-04-21T719:38:00.000Z;19.924,60.465,706.611;1281.943
2022-04-21T719:39:00.0007;20.079;60.125;612.138;1210.082
2022-04-21T719:40:00.000Z;19.996;60.908;754.557;1215.346
2022-04-21T719:41:00.000Z;20.266;63.549,767.698;1321.278
2022-04-21T719:42:00.000Z;20.672;61.645,796.943;1572.898
2022-04-21T719:43:00.000Z;20.306,;60.214,785.519;1668.805
2022-04-21T719:44:00.000Z;20.191;62.121,756.931;1686.674
2022-04-21T719:45:00.0007;20.109;62.177,837.975;1678.227
2022-04-21T719:46:00.0007;20.335;61.715,;850.953;1635.786
2022-04-21T719:47:00.000Z;19.716,61.807,810.647;1674.086
2022-04-21T719:48:00.0007;20.546;61.878;722.46,1661.388
2022-04-21T719:49:00.0007;20.418;60.081,745.574;1585.115
2022-04-21T719:50:00.0007;20.448;60.374,550.432;1543.449
2022-04-21T719:51:00.000Z;20.207,61.572,668.639;1464.525
2022-04-21T719:52:00.000Z;19.954,59.544,704.036;1423.23
2022-04-21T719:53:00.000Z;19.911,58.427,787.736;1344.444
2022-04-21T719:54:00.000Z;19.924,;59.594,735.471,1286.764
2022-04-21T719:55:00.000Z;19.673,58.762;714.931;1209.229
2022-04-21T719:56:00.000Z;19.617,59.06;785.581,1182.98
2022-04-21T719:57:00.000Z;20.293;59.834,473.105;1117.346
2022-04-21T719:58:00.000Z;19.516;58.589;722.112;1106.934
2022-04-21T719:59:00.000Z;20.036,;60.085;590.558;1139.909
2022-04-21T720:00:00.0007;20.279;58.564,770.869;1114.429
2022-04-21T720:01:00.000Z;19.812,58.74,;592.553;1085.96
2022-04-21T720:02:00.000Z;19.828;59.971,;712.738;1042.811
2022-04-21T720:03:00.000Z;19.996;58.866,507.833;1079.86
2022-04-21T720:04:00.0007;20.109;59.486,742.418;1091.102
2022-04-21T720:05:00.0007;20.715;59.326,566.529;1174.389
2022-04-21T720:06:00.0007;20.474,60.871,583.318;1188.051
2022-04-21T720:07:00.000Z;20.293;58.413;716.472;1186.39
2022-04-21T720:08:00.0007;20.392;59.019;548.727;1215.075
2022-04-21T720:09:00.0007;20.755,;59.246,577.649;1190.768
2022-04-21T720:10:00.0007;21.193,;61.718;704.3;1181.779
2022-04-21T720:11:00.000Z;21.446;58.367;593.501;1108.711
2022-04-21T720:12:00.0007;21.374,58.946,667.584;1060.597
2022-04-21T720:13:00.0007;20.87;61.422;819.996;1511.266
2022-04-21T720:14:00.000Z;20.56;60.835;977.472,1557.172
2022-04-21T720:15:00.000Z;20.84;61.581,712.474,1502.515
2022-04-21T720:16:00.0007;21.137,61.614,657.898;1473.691
2022-04-21T720:17:00.000Z;20.191,60.594,791.707;1408.893
2022-04-21T720:18:00.000Z;20.56;60.104;800.631;1390.095
2022-04-21T720:19:00.0007;20.998;59.255,556.299;1270.972
2022-04-21T720:20:00.0007;20.109;59.539;658.364;1200.494
2022-04-21T720:21:00.000Z;19.716,57.952,570.568;1144.652
2022-04-21T720:22:00.000Z;19.785,59.141,568.415;1067.095
2022-04-21T720:23:00.0007;20.109;58.611,337.965;1063.619
2022-04-21T720:24:00.000Z;19.855,58.625,695.797,973.834
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2022-04-21T720:25:00.0007;20.247,59.878,;662.428;927.967
2022-04-21T720:26:00.000Z;19.94,58.322;550.63;864.807
2022-04-21T720:27:00.000Z;20.811,;60.818;603.906;889.949
2022-04-21T20:28:00.0007;20.84;58.813;558.398;862.106
2022-04-21T720:29:00.000Z;20.854,59.678,557.626;841.293
2022-04-21T720:30:00.000Z;20.685;59.188;451.712;927.762
2022-04-21T720:31:00.000Z;20.771,60.02;678.853;908.986
2022-04-21T720:32:00.000Z;20.643,59.283,673.512;941.534
2022-04-21T720:33:00.0007;21.15;60.157;628.79;910.807
2022-04-21T720:34:00.000Z;20.771,60.461,680.872;901.834
2022-04-21T720:35:00.0007;20.84;59.129;557.564,892.418
2022-04-21T720:36:00.0007;21.476,56.751,653.246;874.959
2022-04-21T720:37:00.000Z;20.672,56.771,627.705,839.167
2022-04-21T720:38:00.0007;21.278;59.26;625.999,847.847
2022-04-21T720:39:00.0007;21.46;62.054,787.979,871.422
2022-04-21T720:40:00.0007;20.474,58.63;482.565,839.2
2022-04-21T720:41:00.000Z;20.659,58.694,636.373;834.29
2022-04-21T720:42:00.000Z;20.715;60.296;619.412;914.72
2022-04-21T720:43:00.0007;20.968;62.602;631.406;1003.183
2022-04-21T720:44:00.0007;20.926;59.536;514.202;975.018
2022-04-21T720:45:00.0007;20.755,57.54,443.526,875.601
2022-04-21T720:46:00.0007;20.56;58.404,;978.328;1180.528
2022-04-21T720:47:00.000Z;20.926,;58.749,683.086;1126.828
2022-04-21T720:48:00.0007;20.827,58.56;846.243;1085.152
2022-04-21T720:49:00.0007;20.84,58.692;799.932;1049.786
2022-04-21T720:50:00.000Z;20.504,58.198;754.515,993.833
2022-04-21T720:51:00.000Z;20.643,57.435,701.258;988.442
2022-04-21T720:52:00.0007;20.827,58.47,659.776,948.581
2022-04-21T720:53:00.000Z;20.629;57.989,;722.588;900.472

2022-04-21T720:54:00.000Z;21.054,;62.782;1071.414,1117.296

2022-04-21T720:55:00.0007;21.687,61.096,935.329;1563.632
2022-04-21T720:56:00.0007;21.193;59.475,967.948;1527.529
2022-04-21T720:57:00.0007;20.755,;58.634,;818.061;1530.701
2022-04-21T720:58:00.0007;21.222;60.438;922.569;1501.048
2022-04-21T720:59:00.000Z;21.911,60.909;732.493;1429.862
2022-04-21T721:00:00.000Z;21.374,59.174,857.289;1434.019
2022-04-21T721:01:00.000Z;21.054,58.025,;800.771;1411.262
2022-04-21T721:02:00.0007;20.784,58.781,735.532;1385.91
2022-04-21T721:03:00.000Z;20.926;58.795;1000.336;1305.635
2022-04-21T721:04:00.0007;21.123;60.061,;790.375;1272.261
2022-04-21T721:05:00.0007;20.968;60.433;891.118;1296.917
2022-04-21T721:06:00.0007;20.517;58.102;755.852;1205.277
2022-04-21T721:07:00.0007;20.912;58.015;816.362;1224.717
2022-04-21T721:08:00.0007;20.672;57.406,872.674;1178.164
2022-04-21T721:09:00.0007;20.685,58.514,863.294;1172.595
2022-04-21T721:10:00.000Z;20.784,57.864,697.561;1143.966
2022-04-21T721:11:00.000Z;20.49;56.941,864.798;1092.221
2022-04-21T721:12:00.000Z;21.334,59.619;906.846;1037.536
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2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21
2022-04-21T21

:13:00.000Z7;20.84;58.222;904.121,;1054.563
:14:00.000Z;21.318;59.026;807.509;1013.313
:15:00.0007;20.349;62.631,1074.015;1091.257
:16:00.0007;21.206,61.691;1270.901;1758.353
:17:00.000Z;21.094,62.8;1265.481,1788.277
:18:00.000Z7;20.546;60.308;987.577,1740.888
:19:00.0007;20.109;60.15;1179.449;1649.022
:20:00.000Z;20.378;60.69;944.367;1586.692
:21:00.000Z;20.797,60.752;1021.294;1538.833
:22:00.000Z;20.87;60.61,;901.798;1481.962
:23:00.0007;20.955;60.882;969.161;1410.831
:24:00.000Z;20.955,;62.763;1179.021,1446.49
:25:00.0007;21.278,;62.844,1095.467,1881.661
:26:00.0007;20.784,;62.579;969.084,1888.851
:27:00.000Z;21.617,63.359;1122.185;2107.851
:28:00.0007;21.262;63.304;1230.704,2209.753
:29:00.0007;21.588;64.373;1221.696,2293.886
:30:00.0007;20.811,65.757,1451.245,2497.104
:31:00.000Z;21.067,65.24;1282.522;2623.645
:32:00.0007Z;21.166,64.21;1219.225;2662.703
:33:00.0007;20.926,;63.519;1220.916;2592.497
:34:00.0007;21.179,64.584,982.063;2586.126
:35:00.0007;21.166,64.613;1210.161,2563.779
:36:00.0007;20.53;62.306;1016.33;2487.434
:37:00.0007;21.024,64.512,832.608;2449.998
:38:00.0007;20.586;63.6;803.557;2367.691
:39:00.0007;20.474,61.086,;838.7;2216.445
:40:00.0007;20.135;63.536;652.568;2111.238
:41:00.000Z;20.207,61.839;1010.581,2105.653
:42:00.000Z;20.797,62.181,797.334;2039.017
:43:00.0007;20.191;59.399;997.548;1907.81
:44:00.000Z;20.715,62.997,829.354;1839.729
:45:00.0007;21.137,61.779;1005.468;1817.416
:46:00.0007;20.335;59.892;786.996,1729.928
:47:00.000Z;21.193,;61.306;737.419;1681.094
:48:00.0007;21.262;62.615;925.655;1648.977
:49:00.0007;21.249,;61.459,654.98;1542.503
:50:00.0007;21.235;61.559;1058.989;1590.324
:51:00.000Z;20.755;59.695,673.253;1642.805
:52:00.0007;21.361,63.064;1007.972;1648.263
:53:00.0007;21.024,59.115,760.584;1578.937
:54:00.0007;20.998;63.079;714.632;1577.647
:55:00.0007;21.348;61.271,791.149;1531.404
:56:00.0007;21.262,;61.976;697.431;1502.531
:57:00.000Z;20.797,59.265,665.567;1424.603
:58:00.0007;21.179;61.416,;690.03;1363.276
:59:00.0007;21.206,60.598;758.447;1304.196

2022-04-21T722:00:00.000Z;21.1i5;60.058;657.572;1267.202



2022-04-21T722:01:00.000Z;21.123;60.122;695.749;1200.926
2022-04-21T722:02:00.000Z;21.094,59.962,762.587;1124.863
2022-04-21T722:03:00.0007;21.15;60.331;506.963;1075.52
2022-04-21T722:04:00.000Z;20.955;60.391,;857.363;1015.46
2022-04-21T722:05:00.0007;21.081,;58.985,;867.235;983.93
2022-04-21T722:06:00.000Z;21.038;59.677,665.861;907.796
2022-04-21T722:07:00.0007;20.886,58.12;779.467,813.339
2022-04-21T722:08:00.0007;21.137;59.692;602.533;743.73
2022-04-21T722:09:00.000Z;21.137,59.486,622.182;683.421
2022-04-21T722:10:00.0007;20.968;59.141,549.427,658.456
2022-04-21T722:11:00.000Z;20.998;59.165,;475.605,642.782
2022-04-21T722:12:00.000Z;20.926;59.339;578.214,654.698
2022-04-21T722:13:00.000Z;20.84;59.535;606.992;635.918
2022-04-21T722:14:00.000Z;20.685;59.695;718.659;618.919
2022-04-21T722:15:00.0007;20.643;58.68;570.253,590.332
2022-04-21T722:16:00.0007;21.123;60.276,;569.984,576.766
2022-04-21T722:17:00.000Z;20.741,58.282,573.404,533.481
2022-04-21T722:18:00.0007;20.293,;54.778;510.174,;525.91
2022-04-21T722:19:00.000Z;19.911,55.909;591.936;499.342
2022-04-21T722:20:00.000Z;19.924,55.123,513.186;499.26
2022-04-21T722:21:00.0007;20.362;55.763;501.564;500
2022-04-21T722:22:00.0007;20.247;54.467,574.664;500
2022-04-21T722:23:00.000Z;19.855;54.572;509.421,498.55
2022-04-21T722:24:00.000Z;19.855;54.189;573.495;500
2022-04-21T722:25:00.000Z;20.066;54.972;540.565;502.006
2022-04-21T722:26:00.000Z;20.149,54.67,612.296;502.214
2022-04-21T722:27:00.000Z;20.279;54.35,;565.681,510.67
2022-04-21T722:28:00.0007;20.362;54.482;619.239;497.688
2022-04-21T722:29:00.0007;20.322;54.444,575.159;500
2022-04-21T722:30:00.0007;20.854,;55.041,634.07,;514.213
2022-04-21T722:31:00.000Z;20.827,55.332,766.776;501.588
2022-04-21T722:32:00.0007;21.038;56.143,534.585,500.314
2022-04-21T722:33:00.000Z;21.067,56.17,;528.058;504.059
2022-04-21T722:34:00.0007;21.235,56.623,;617.914;499.991
2022-04-21T722:35:00.000Z;21.024,54.574,480.721,504.67
2022-04-21T722:36:00.0007;20.942;55.012;568.201;503.018
2022-04-21T722:37:00.000Z;21.011,53.764,666.822;498.654
2022-04-21T722:38:00.0007;21.206,55.959,;563.485;502.954
2022-04-21T722:39:00.0007;21.235;55.232;613.891,505.859
2022-04-21T722:40:00.0007;21.024,54.051,580.236;511.29
2022-04-21T722:41:00.000Z;21.024,56.019,582.833;507.745
2022-04-21T722:42:00.000Z;21.318;55.563,561.739;508.852
2022-04-21T722:43:00.0007;21.374,56.382,632.512;508.091
2022-04-21T722:44:00.000Z;21.334,55.566,501.313;500.567
2022-04-21T722:45:00.0007;21.361;56.239;631.095;500
2022-04-21T722:46:00.000Z;21.15;55.032;541.414,504.497
2022-04-21T722:47:00.000Z;21.318;55.969;479.706;515.533
2022-04-21T722:48:00.0007;21.262;55.511,452.825,496.978
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2022-04-21T722:49:00.000Z;20.998;54.405,532.856;504.982
2022-04-21T722:50:00.0007;21.166;54.618;439.41,509.995
2022-04-21T722:51:00.000Z;21.166,54.597,662.183;505.797
2022-04-21T722:52:00.0007;21.067,54.385,;419.339;502.661
2022-04-21T722:53:00.0007;21.15;55.096;468.815,500
2022-04-21T722:54:00.000Z;21.137;54.34,507.127,502.67
2022-04-21T722:55:00.000Z;21.15;55.109;461.065,501.025
2022-04-21T722:56:00.0007;20.56;52.233;563.268;1031.043
2022-04-21T722:57:00.000Z;20.715;53.324,693.817;1492.219
2022-04-21T722:58:00.0007;20.629;53.487,553.491,1683.646
2022-04-21T722:59:00.000Z;20.586;54.17;670.886,;1699.555
2022-04-21T723:00:00.000Z;20.771,54.362;496.06;1715.403
2022-04-21T723:01:00.000Z;20.659;53.283;595.021;1683.004
2022-04-21T723:02:00.0007;20.685,;52.807,526.839;1576.978
2022-04-21T723:03:00.000Z;20.517,53.492,564.435;1476.802
2022-04-21T723:04:00.0007;20.49;53.739;637.399;1375.808
2022-04-21T723:05:00.0007;20.672,53.822,606.423;1331.635
2022-04-21T723:06:00.000Z;20.715,54.276,626.287;1267.125
2022-04-21T723:07:00.0007;20.603;53.722;594.173;1144.791
2022-04-21T723:08:00.0007;20.659,;53.7,569.218;1047.339
2022-04-21T723:09:00.0007;20.728;54.157,640.567;975.085
2022-04-21T723:10:00.000Z;20.771,53.814,507.694,929.367
2022-04-21T723:11:00.000Z;20.586;53.744,662.557;857.633
2022-04-21T723:12:00.0007;20.586,53.732,484.963;828.71
2022-04-21T723:13:00.000Z;20.616;53.375,756.939;756.495
2022-04-21T723:14:00.000Z;20.715;54.037,706.447,688.829
2022-04-21T723:15:00.0007;20.392,52.107,606.754,658.394
2022-04-21T723:16:00.0007;20.517;52.187,551.42,631.875
2022-04-21T723:17:00.0007;20.573,53.021,490.086,634.591
2022-04-21T723:18:00.000Z;20.546;53.594,622.228;629.563
2022-04-21T723:19:00.0007;20.461,52.947,660.999;610.176
2022-04-21T23:20:00.000Z;20.629;53.629;500.937;605.831
2022-04-21T723:21:00.000Z;20.603,;53.091,614.458;600.841
2022-04-21T723:22:00.000Z;20.573;52.702;596.524;591.508
2022-04-21T723:23:00.000Z;20.728;53.567,572.097,583.685
2022-04-21T723:24:00.000Z;20.461,52.619,671.686;573.411
2022-04-21T723:25:00.0007;20.741,53.974,525.853;578.008
2022-04-21T723:26:00.0007;20.586,53.492,670.089;570.531
2022-04-21T723:27:00.000Z;20.659;52.999;520.531,575.373
2022-04-21T723:28:00.000Z;20.629;53.411,543.538;562.493
2022-04-21T23:29:00.000Z;20.586;52.999;519.608;555.786
2022-04-21T723:30:00.0007;20.49;52.569;597.948,;546.077
2022-04-21T723:31:00.000Z;20.672,53.187,561.107;553.911
2022-04-21T723:32:00.000Z;20.586,53.535,714.573,;553.977
2022-04-21T723:33:00.0007;20.474,52.503,646.975;562.89
2022-04-21T723:34:00.0007;20.392;53.013;520.374,549.159
2022-04-21T723:35:00.0007;20.53;53.439;622.164,540.163
2022-04-21T723:36:00.000Z;20.349;52.462,648.402;518.643
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2022-04-21T723:37:00.0007;20.418;52.583;635.359;527.396
2022-04-21T723:38:00.0007;20.461,52.761,374.154;524.719
2022-04-21T723:39:00.0007;20.517,53.327,587.221;518.716
2022-04-21T723:40:00.000Z;20.434,52.265,555.357;527.823
2022-04-21T723:41:00.0007;20.418;52.833,596.361;522.844
2022-04-21T723:42:00.0007;20.546;54.087,667.385;523.57
2022-04-21T723:43:00.0007;20.448,;54.06;685.466,;500
2022-04-21T723:44:00.000Z;20.517,53.634,603.46,503.368
2022-04-21T723:45:00.0007;20.378;52.683,511.477,507.931
2022-04-21T723:46:00.0007;20.392,52.848;519.786;505.29
2022-04-21T723:47:00.0007;20.53;54.203;571.507;511.104
2022-04-21T723:48:00.0007;20.293;52.792;497.202;501.638
2022-04-21T723:49:00.0007;20.234;52.816;507.81 3;500
2022-04-21T723:50:00.000Z;20.266;52.601,;592.401,508.943
2022-04-21T723:51:00.0007;20.448,53.996,557.653;512.734
2022-04-21T723:52:00.0007;20.474,54.185,575.19,511.345
2022-04-21T723:53:00.000Z;20.504,54.124,557.005;511.607
2022-04-21T723:54:00.0007;20.378;54.038;692.607;502.518
2022-04-21T723:55:00.0007;20.322,53.342,629.395;509.461
2022-04-21T723:56:00.0007;20.266;52.375,673.244,;512.386
2022-04-21T723:57:00.0007;20.322;52.807,587.337,509.656
2022-04-21T723:58:00.0007;20.434,54.234,569.977,;503.244
2022-04-21T723:59:00.0007;20.405,53.716,580.284,500.864
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Pfiloha B - Analyza néklad{ a pfinost BIM modelovani

2a - Uvodni strana

. ANALYZA NAKLADU A
PRINOSU METODY BIM

Spole&nost RINA Consulting S.p.A (dale ,RINA“) a jeji subdodavatel, skupina
B1P, nesou odpovédnost za realizaci smlouvy o dilo GRO-SME-F-101
»Metodika analyzy naklada i uziti informacniho modelovani staveb
ve vefejnych zakazkich“ pridélené Vykonnou agenturou Evropské rady pro
inovace a pro malé a stredni podniky (EISMEA) jednajici z povéFeni Evropské
komise. Dilo je financovano z pFispévkii programu Evropské unie COSME.

Na realizaci smlouvy dohliZel k tomu ustanoveny , poradni vybor“ slozeny ze
zastupcii Evropské komise, agentury EISMEA a pracovni skupiny EU pro BIM
(EUBIMTG).

RIYA

In collaboration with

@EUS
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2b - Vstupni hodnoty

Inputs

Nésledujici seznam otazek byl vytvofen za téelem zjisténi informaci nezbytnych pro vypocet nakladii a prinosii zavedeni informaéniho
modelovani staveb v zakézkach vefejnych organizaci. Shromaidéné informace se tykaji vefejné organizace iZastnici se stavebniho
projektu a analyzovaného projektu. Otazky byly navrieny tak, aby tento nastroj mohly vyuZit organizace s raznymi rovnémi
zku3enosti's informagnim modelovanim staveb (i ty bez zkusenosti) a ziskat potfebny prehled o nkladech a prinosech.

Nize prosim

11 M4 jiz vase I i i a i (zahdjila pilotni Clear cells content
projekt s Zitim ir il

1.2 |Vkolika

U kolika projektii v priméru rogn& by se dala metoda BIM pouZit (plati pro pFipad, kdy vase
13 nemé )

Zuolte prosim, zda se analyzovany projekt tyka nové stavby, nebo prace na jiz existujici budova/infrastrukturni stavbé (renovace,
rekonstrukce apod.).

New asset construction

| 2,2 [Tykadise najiz pro BIM?

Nize prosim uvedte stavajici nebo odhadovanou vy3i nakladovych polozek (v €) k vjpoetu celkové investice do projektu.

[ 3.1 |Naklady fize navrhovénia pfipravy stavby | 25000 ] € ©®
L 9

Z rozbalovaci nabidky prosim vyberte planovany potet let faze V pfipads, fe trvénifaze uvedena v
tastech let, potet let, ktery odpovida na

Z rozbalovat ky prosim vyberte i indvrhu staby a nasledné zahajeni faze
provéd!nlsl:vhy. V pfipade, ke e stévalici doba trvani fize uvedena v Estech let, zvolte potet lt, kter§ odpovid zaokrouhlenina
nejbliz3i celé Eislo.

staveb zapojuje? (Osoby, které potrebujia/nebo
BIM, technici, architekti, inzenyF, specialisté nakupu apod.).

PREDBEZNE VSEOBECNE INFORMACE

Kolik pracovniki vasi doi miZe zapojit, pokud se metoda BIM v projektech uplatiiuje?
(Osoby, které mohou potfebovat koleni BIM, osoby, které budou pracovat se softwarem pro BIM, technici, architekti, inZenyi,
specialisté nskupu apod.).

Uvedte prosim hrubou podlahovou plochu projektu (v m’), pokud j jektu budova nebo i
zahrnujici/obsahujici budovy ve svém perimetru, v opaéném pFipadé nechte prostor prazdny. Hrubé podlahova plocha (GFA) je tvofena
souttem podlahovych ploch viech prostor v budové bez vyjimky; v zasadé odpovida celkové plose ohraniteném obvodem vnéjsich
stén.

na Gdribu stavby u prisluiné jektu. Jestl: E i kdispozicia
nedokate ji odhadnout, ponechte prosim bufiku prézdnou. V tomto pfipadé o néstroj odhadovat naklady a pinosy zavedeni
informagniho modelovani staveb ve fézi ,Provoz a tdrzba“.

25000 €

Uvedte prosim, zda ich poradc pro téchto Einnosti, nebo’
2da budou tento kol pinit interni zaméstnanci organizace.

BIM coordination carried out internally

Uvedte prosim hodnotu ukazatele pram&rny roéni plat pracovnika vasi organizace (€).

30000 €

Uplatnise v projektu spolené datové prostredi (CDE)? Zvolite-li ,Ne, nebudou pfidgleny zadné naklady na CDE.

Yes

Uvedte prosim miru inflace v prabéhu realizace projektu (%).

z rover i/projektovani (LOD podie BIMF
fizeni (vybirej 7 i idajicich &islu moinost, tedy 1z 3).
1-ZAKLADNI NAVRH - LOD 200

2- PODROBNY NAVRH - LOD 350

3 - DIGITALNI DVOICE - LOD 450/500

INFORMACE K VYPRACOVANi INFORMACNIHO

[Podie T€islo kategorie, tedy
1,2,nebo33).

1-INFRASTRUKTURN/ STAVBA

2-BUDOVA

3- SMISENA (infrastruktura zahrnujici ve své oblasti rovné budovy, které musi byt modelovéiny)

MODELU STAVBY

Uvedte prosim pramemé hodinové naklady na BIM manaZera (v €).
50

Nnxledu[m kapitoly , ARCHITEKTURA A KONSTRUKCE* a , TECHNICKE SYSTEMY“ vypliite pouze v pfipadé, kdy je uvedend kategorie stavby ,,BUDOVA* nebo
ENA“. V piipadé , SMISENE“ kategorie vypliite prosim kapitoly ,ARCHITEKTURA A KONSTRUKCE” a , TECHNICKE SYSTEMY" pouze s ohledem na budovy,
které jsou soudsti infrastruktury; niZe naleznete kapitolu vénovanou konkrétné oblasti infrastruktury a jejich systémi, kterd nezahrnuje budovy.

V nize uvedené kapitole prosim uvedte, zda se stavba sklédé z ploch jednotlivych kategori, a zvolte jejich pislugny pramémy stupeft
slozitosti podle 3kaly zobrazené po kiiknuti na tlaitko ,i". ,Plochou" se rozumi plochy mistnosti, fasad nebo strech (viz piklad v
piruéce).

15

Vyberte prosim Ano / Ne k vyjadreni vyskytu povrchaa ¥ stupef sloZitosti kaZdé kategorie.
%
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Uve slozitosti
kazdé pritomné kategorie

Vyberte: Ano /
Ne plochy.

Kategorie povrchové plochy

Surface < 25 m"2

25 mA2 < Surface < 150 m"2
150 mA2 < Surface < 300 m"2
Surface > 300 m"2

Uvedte prosim poget ploch v kazdé kategorii plochy.

Potet ploch

Surface < 25 m"2 27
25m*2 < Surface < 150 m"2 2
150 m"2 < Surface < 300 m"2
Surface > 300 m"2

ARCHITEKTURA A KONSTRUKCE

Uvedte prosim primérnou droveii standardizace (1, 2, 3) pro plochy stavby podle Skaly, kterou Ize zobrazit kliknutim na tlacitko ,,i".

 E——

V kapitole nite dteu projektu vy systémil (zvolenim moZnosti Ano / Ne) a trovef sloZitosti
katdého systému podle Skaly, kterou Iz zobrazit kiiknutim na tlagitko ,.

Dile prosi ych rozsahi ploch ych j ivymi technickymi fiuj im pouze bilé
buiiky).

[ 18 [Vétrania vytapéni/chlazeni

Uvedte prosim droven slozitosti systému.

€islaod 1do 5.

1-Surface <400 m2
2-400mA2 < Surface < 1500 m2
31500 mA2 < Surface < 3000 m"2
4-3000 mA2 < Surface < 5000 m"2
5-Surface > 5000 "2

Zdravotnétechnické instalace

Yes

Uvedte prosim trovefi sloZitosti systému.

dte p!

¢islaod 1do 5.

1-Surface <400 m"2
2-400 m?2 < Surface < 1500 m"2
31500 mA2 < Surface < 3000 m"2
4-3000 mA2 < Surface < 5000 m"2
5- Surface > 5000 m"2

[Rozvody elektroinstalace a osvétleni.
Yes

Uvedte prosim uroveii sloZitosti systému.

islaod 1do 5.

1-Surface <400 m"2

2-400 m*2 < Surface < 1500 m"2
3-1500 mA2 < Surface < 3000 m"2
4-3000 M2 < Surface <5000 m"2
5 - Surface > 5000 m"2

systémy pro

Uvedte prosim trovef slofitosti systém.

Uvedte prosim velikost plochy volbou &slaod 1do 5.

1-Surface <400 m"2

2-400 m"2 < Surface < 1500 m"2
3-1500 m*2 < Surface < 3000 m"2
4-3000 M2 < Surface < 5000 m"2
5- Surface > 5000 m"2

Nasledujici kapitolu , PLOSNY ROZSAH A SYSTEMY* vypliite pouze v pFipadé, kdy je uvedend kategorie stavby ,INFRASTRUKTURNI STAVBA* nebo , SMISEN,
V pFipadé ,SMISENE* stavby vypliite prosim tuto kapitolu bez ploch a technickych systémi piidruzenych k budové, kterd je soutdsti této infrastruktury, jej
informace ji byly poskytnuty ve vyse uvedené kapitole.

V této kapitole vénované pouze stavbam, které byly oznageny jako ,INFASTRUKTURNI STAVBA" nebo ,SMISENE", prosim
22 |uvedte pozadované informace. Pamatujte prosim, e do Sedych bungk fi

plochu i (vm).

é kliknutim na tlatitko ,,i“

Ano / Ne systémi, jejich
tlatitko i a plochu prosim,

23 |Vétrénia vytdpéni/chlazeni

pro vétrania

Uvedte prosim velikost plochy obsluhované témito systémy(v m’).

‘RUKTURY

mAY
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g 24 |Venkovni potrubi
2
z | E—
2
i
E Uvedte prosim Grovei sloZitosti potrubni sité. @
n
< | E—
<
I3 Uvedte prosim veli isiti (v m?).
o
=
= | I—
25 |Rozvody elektroinstalace a osvétleni
Uvedte prosim Grover sloZitosti elektrickych rozvodi a osvétleni. G)
Uvedte prosim velikost plochy i i rozvody a (vm?).
—
26| systémy pro medi plyny apod.).
Uvedte prosim drovei slo a3 systémii. (D)
Uvedte prosi émy (v ).
| I—
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@

Snizeni naklada spojené s vykazem vymér

2 chyb s naslednym snizenim poétu potrebnych zmén ve fézi provadéni stavby

i28im nakladd

1,06} 1,12]

Planovania projektovani

=

praci pracovniki verejného subjektu.
tvnéji rocni udrzbé

Snizeni naklad,je? lze pripsat stétni sprvé nebo spoleénost, di

ich objemd odpadniho materialu

osy (upraveno pro vzorec)

Celkové pFinosy pro realizaci

68010} 72001}
e 55}
0 109920 94106

109920 94106

109920 3218 3411

ol

2¢ - Dilci vysledky uroven BIM 1

160

[Naklady
Investice vei

einéh

3104

in

4500 aol T T T sl  sw 1 I [ ]

Naklady na

Finanéni

Finanéni isté
soutasn hodnota

naklady

[Naklady na koordinaci 8IM
Celkové ndklady
Celkové niklady (upraveno pr

Celkové nklady pro realizaci

Prinosy ziskané béhem faze

Narust nakl

fjem (v rami faze)

coleni zaméstnancti (podil pfipadajici na konkrétni projekt)

wmwn
IIII!!IIIIII
16402 5043 0 1 o 10259 10874 0 0 0
16402 5043
16402 5043

dii béhem faze

16402 5043 |
16402 |- 5043 |

PFinosy upravené pro penéint tok (pouze finanéni)
PFinosy upravené podlelet (pouze financni)

41820 | 21919 |

Realizované pfinosy (pouze finanéni)

Naklady (pouze finan

Naklady

16402

16002 | 02| Toara |

Realizované naklady (pouze finanéni)

sty piijem
VoIny penéini tok

118466

Volny penéni tok upraveny podle et
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Operation and Maintenance
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Souhrnné daje o nakladech apfinosech dle faze

4s65] 4839 5129 5437 5763 6109] 6475 6864
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e SN ST ST ST ST ST
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2d - Dilci vysledky Uroven BIM 2

®

All phases

Uroveii vyspélosti2

i provédén stavby

1,06} 1,12]

Provoz a idriba

1,69)

Construction

YY) EY"" N S S S S E—

2114]]

Casova tspora ve fazi navrhovania provadéni stavby a s tim souvisejii zkraceni délky projektu
i préci pracovniki ver i y i 5

j3i rocni Udrzbé

Snizeni nakladd, je? lze pripsat statnispréve nebo spoleénosti, diky

Snizent emis! CO, plynouci 2 nESich objema odpadnio materidiu
Celkové pFinosy

Celkové pFinosy pro realizaci

1806] 1915} 2029) 2151]
7219) 7652 8111] 8593

68010) 72091
£ 55|
] 108327 92416

108327 92416
108327 6110 6476 6865

subjektu ve fazi vybérového fizent
subjektuve fazi izaks

[Na viastniinformatni modelovani stavby (predpoklad z externich zdroj) — Nepiidélen na trovni vyspélosti BIM 2

Investice verejného zadavatele do modernizace poitacového vybaveni (podil piidéleny na konkrétni

68} 72}
117}

56)
[ el o T 1 ] 107

3104

Naklady na Skolenizam

Finanéni Finanéni

Finangni gista
sougasné hodnota

naklady

[Naklady na koordinaci BIM
Celkové naklady

aveno pro vzorec)
Celkové naklady pro realizaci

Prinosy ziskané béhem faze

12287)

21124 0 ] 7026 7447
21124 9 7026 7447
21124 a015 4256

9025 108327

5580} sosf 1 1 @ ew  ees  r 1 ]
el e I I I I I
o 0 0 0 o

0

as11 4782 5068 5373 5695 6037

Nariist nakladi béhem faze

pTEET | 7026

isty prijem (v ramci faze)

12099 | - - 101301 |

Piinosy (pouze finanni)

9025

Prinosy upravené pro penéini tok (pouze financni)

9025 |

Prinosy upravené podle et (pouze financni)

9025

Realizované pfinosy (pouze finanéni

Naklady (pouze finanéni

199327

21124

21124

y
Realizované naklady (pouze finan:

isty prijem

118 260

Volny penéini tok

Volny penéini tok upraveny podielet
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382] 2,05 4,29)

Operation and Maintenance

13032
13032
]

16452
16452
0

[ I ] 3787 aois]  aasel 4511] 4782] 5 068| s3] 5695 6037] 63 6783 710l  7ea]  sors] 8563 9077] 9621] 10199) 10811] 11459)
5 0

6399 6783

6476
aois |
Y|

10322 10942 11508 12294 13032 13813 15521 16452 17439
10322 | 10942 | 11598 | 12294 | 13032 |

13813 | 15521 | 16452 | 17439 |

6399 7190 8078

8563 9621 10199 10811

3923 4408 4953 5250 5899 6253 6629
3923 | 4408 | 4953 |

5250 | 5899 | 6253 | 6629 |
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2e - Celkové vysledky

VYSLEDKY

Results

Zvolte scénaf, ktery se ma v analyze brat v potaz (stfedni odhad, opti

Optimistic Estimate

Benefit-Cost Ratio (pomér pfinost a nakladt) 1,06
Net Present Value (Eista sou¢asna hodnota) (€) 2255
Ekonomicky pomér pfinosii a néklad 2,09

Economic Net Present Value (; Cista 129 391

BIM direct expenses during construction phase:

Néklady na informa&ni model stavby (€) -
Néklady na informa&ni model stavby (€) 10 281
Podle jednotlivych fézi:
Planovani a navrhovani

Ekonomicky pomér pfinosii a naklad
Economic Net Present Value (ek icka Eista

Provédéni stavby
Ekonomicky pomér pfinosi a naklada

E ic Net Present Value Cistd

Provoz a tdrzba
Ekonomicky pomér pfinosii a néklad
E ic Net Present Value (ek icka ista

Benefit-Cost Ratio (pomér piinost a nkladi)o

Net Present Value (&ista sou¢asna hodnota) (€)

Ekonomicky pomér pfinosii a néklad

Economic Net Present Value (ekonomicka &ista sou¢asna hodnota) (€)

PFimé vydaje na BIM:

Naklady na informaéni model stavby (€)
Naklady na koordinaci informaéniho modelovani stavby (€)

Podle jednotlivych fazi:

Pldnovani a navrhovéni
Ekonomicky pomér pfinosii a néklad
Economic Net Present Value (ek icka

Provadéni stavby
Ekonomicky pomér pfinosi a naklada
Economic Net Present Value (ek icka

Provoz a idriba
Ekonomicky pomér pfinosii a naklad

Economic Net Present Value Cista
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