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Simulacni technologie Digital Twin a potencial vyuZziti ve
vodohospodarstvi

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je ekonomicky analyzovat potencial nové vznikajiciho
odvétvi a trendu v digitalizaci vodohospodaistvi — digitdlni dvojcata na cistiCkach
odpadnich vod (COV). V prvni &asti prace jsou vymezeny a definovany pojmy tohoto
digitdlnich dvojéat a snaha o definici terminu, ktery jesté neni ustalen. Uvod druhé &asti
prace je vénovan piehledu dostupnych softwarovych nastroji na trhu a jejich popisu a
definovani krokdi ndvrhu digitalniho dvojcete a moznosti vyuziti softwarovych feseni.
Nasleduje ptipadova studie na realné Cisticky odpadnich vod, ktera je pro potieby prace
anonymizovana, na kterou jsou aplikovany vysledky ze zahrani¢ni danské studie. Trh a
obchodni modely se aktuidlné vyvijeji a ceny nejsou vefejné dostupné, vznikaji
individudlné podle stavajiciho technologického stavu infrastruktury, velikosti Cisti¢ek ¢i
stupné€ automatizace procest. Jedna se tedy o orientacni modelovy piiklad, na kterém je
vypocitana uspora nékladii, doba nédvratnosti investice, za ptedpokladu, Ze bude dosazeno
stejné uspory jako v danském ptiklad€. Soucasti vypoctu je matice vySe ndkladi a doby

navratnosti v letech pro snazsi investi¢ni rozhodovani.

Kli¢ova slova: Cistirny odpadnich vod, digitalizace, digitalni dvojce, digital twin, doba
navratnosti investice, IoT, internet véci, Voda 4.0, vodohospodaistvi, Pramysl 4.0, tispora

nakladua



Digital Twin Simulation Technology and Its Use Case in

Water Management

Abstract

The main aim of this thesis is to economically analyse the potential of an emerging
market segment and current trend in digitalization of water management — digital twins for
water resource recovery facilities (WRRF). In the first part of the thesis are defined main
key terms of this rather complex industry including the most important legislation, as well
as description of the technology, its essentials and definition, which is still not yet
universally defined. The prologue of the second part of the work is dedicated to general
overview of the software tools (and its description) that are currently available on the
market. Main essential steps that should be taken into the consideration while creating and
designing a digital twin and examples of software solutions are described. Further a case
study with economic data from a real water resource recovery facility (which was for the
purpose of this work anonymized) is carried out and its base is a Danish study which
results are applied. The market and business models are currently evolving, and prices are
not publicly available and are created on each case individually, depending e.g. on a
technological state of each WWREF, its size and state of process automatization. This study
is rather a model case, on which costs savings and payback period are calculated,
considering the same level of savings as in Danish study leading to a matrix of examples of

costs and payback period for easier investment decisions.

Keywords: water resource recovery facility, wastewater treatment plant, digitalization,
digital twin, payback period, I0T, internet of things, Water 4.0, water management,

Industry 4.0, cost savings
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1 Uvod

Voda je jednim z piedpokladi Zivota na Zemi a soucasné jednim z aktualnich témat
problémti souCasného svéta. Zvysujici se teplota ovzdusi, nartst populace a zména klimatu
v dusledku prudkého rozvoje prumyslu, zeméd¢€lstvi a spotieby v poslednich desetiletich
zpusobuje jeji nedostatek a mtze vést ke globalni krizi. Jednd se o cenny zdroj, ktery je
potieba chranit a nakladat s nim Setrné a efektivné. Timto oborem lidské ¢innosti se zabyva
obor vodni hospodafstvi.

Dal$im soucasnym tématem je IoT (internet of things) a digitalni dvojcata (digital
twins) a ,,cokoli“ 4.0. Cloud, sbér dat, internet, konektivita, digitalizace, vSechny tyto
pojmy lze nazvat modnimi a jsou trendy soucasnosti. Lze se se snimi v kontextu
domdcnosti (kde napf. chytré lednic¢ky zasilaji SMS se seznamy na nakup?'), v primyslu
(kde se mnapt. sbiraji provozni data zelektromotort a vizualizuji se Vv
mobilnich aplikacich?), v zemédélstvi (kde je napiiklad mozné monitorovat vyzivu pady®),
¢i pravé ve vodohospodarstvi, kde je mozné digitalizovat jak vlastni vodni infrastrukturu,
tak proces, ke kterému Vv ni dochazi*.

Vyvoj technologie uhdni milovymi kroky a dostupnost internetu a zlevnéni nakladi
na vyrobu soucastek dal podnét k jejimu Sirokému rozsiteni do vSech oborti lidské ¢innosti.
Soucasné se zvySuje vypocetni vykon mikroprocesori a zmensuje jejich velikost, proto je
mozné vybavit témét jakoukoli soucastku systému Cipem €1 senzorem a moZnosti odesilat
provozni data do cloudového tlozisté. Zde se pomoci aplikaci mohou nejen zaznamenavat
provozni data ex post a poskytovat tak uZivateli cenné informace o aktualni kondici
zafizeni, ale 1 pomoci umélé inteligence napt. predikovat poruchy, planovat odstavky,
vytvorit digitalni modely produktt, tovaren a procest. Dnes je jiz mozné naprojektovat
vyrobni linku, tovarnu nebo tfeba cisticku odpadnich vod, ve virtudlnim prostiedi, odladit
mozné nedostatky ¢i kritické situace, ergonomii, takt linek apod., na digitdlnim vyrobnim
zafizeni napsat programy, které¢ budou dané objekty tidit, optimalizovat procesy vyroby ¢i
biologické procesy takto ve virtudlnim modelu (digitalnim dvojceti) — a nasledné tovarnu,

linku, ¢i ¢isticku postavit. Tyto digitalni modely nabizeji uspory ¢asu, nakladt, materiald,

I MAGAZIN PLUS+. Lednice, kterd vam vytvori ndkupni listek. A nejen to! Co viechno umi tahle chytrd
chladnicka? [online].

2 ELEKTRO CASOPIS PRO ELEKTROTECHNIKU, 2021. ,, Nice to have “? Spis otizka ekonomicky a
ekologicky zdravého rozumu [online].

3 JEZKOVA, Alena, 2020. Zemédélstvi 4.0 - revoluce i Zivocisné vyrobé [online].

4 PSE ENTERPRISE. Next-generation modelling tools across the process lifecycle [online].
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snizeni rizik a vysokou efektivitu, umoznuji urychlit zmény a inovace a napomahaji
modularité u budoucich ,,fyzickych* dvojcat.

Pravé propojeni svétii vodniho hospodafstvi a digitalnich dvojcat a jejich potencial
vyuziti v biologickych procesech, které jsou pro vodohospodaistvi nedilnou soucasti, jsou
témata, ktera budou rozebrana na nésledujicich strankach prace. Budou déle predstaveny
moznosti soucasné¢ védy a techniky, ekonomické vyhodnoceni investic a pfinosy pro

potencialni investory.

12



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je analyza potencidlu simulac¢ni technologie Digitalniho
dvojcete v biologickych procesech ve vodohospodarstvi a vodnich dél v krajiné.

Prvnim dil¢im cilem prace je v Casti Prehled feSené problematiky (kapitola 3)
vytvoreni a shromdzdéni dostupného ptehledu odborné literatury pro danou oblast. Tento
ptehled zahrnuje jak zahrani¢ni, tak Ceskou literaturu, stejné¢ jako internetové odborné
¢lanky a informace poskytované spole¢nostmi zabyvajici se touto technologii. Dale jsou
definovany dulezité pojmy. Soucasti kapitoly je také vytvoreni souhrnu a charakteristiky
vyuzivanych technologii a jejich srovnani a zmapovani aktualni situace v tomto oboru.

V ¢asti Vlastni prace (kapitola 4) je na zaklad¢ zavéri z predchozi kapitoly
analyzovan potencial vyuziti digitalnich dvojcat na Grovni konkrétnich ptipadovych studii.
Tato analyza zahrnuje srovnani ekonomickych ukazatell pii implementaci digitalnich
dvojcat v realném prostiedi s cilem urcit celkové technologické a ekonomické vyhody.
Zohlednény jsou uspory zpouzivani dvojcat, naklady na jejich implementaci a
pozadovanou uroveni obsluhy téchto technologii. Konkrétni piiklady jsou vybrany a
diskutovéany s odborniky z oblasti toho odvétvi.

Kapitola 5 je zaméfena na formulaci a diskusi vysledku prace. Cilem kapitoly je
zodpoveédét otazky, jako: jaké prinosy nasazeni digitalnich dvojcat nabizi? Jaké jsou
ekonomické vyhody ¢i nevyhody technologie? Pro¢ se pro digitalni dvojce rozhodnout?
Jaky je jeho potencial? Ci nabizena pfidand hodnota? Kterym smérem se technologie

aktualné ubird? V zavéru je shrnut vysledek a zavery vyplyvajici z provedené prace.

2.2 Metodika

Metodika feSené problematiky diplomové prace je zaloZena na studiu a analyze
odbornych informac¢nich zdroji dostupnych z online databaze Web of Science, literatury a
oborovych periodik.

Praktickd cast prace je zaméfena na vypracovani piipadové studie analyzujici
ekonomicnost implementace technologie pfi redlném vyuZiti. Pro Gcel vypracovani studie
jsou informace diskutovany formou konzultace a elektronické korespondence s odborniky

na tuto problematiku.
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Na zakladé syntézy teoretickych poznatki a vysledkil praktické casti jsou

formulovéany zavéry diplomové prace.
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3 Prehled reSené problematiky

Na tomto misté je vhodné citovat z noty Svétové banky z roku 2014: ,,Voda je jednim
ze zdkladnich lidskych potreb (...). Vodni hospodarstvi se soucasném tempu rostouci
populace a rozvojem ekonomiky ocita pod bezprecedentnim tlakem. Prakticky kazdd vyzva
21. stoleti, at uz se jednd o zabezpeceni potravin, zvladani prekotné urbanizace,
energetické bezpecnosti, ochran\u zivotniho prostiedi, nebo prizpiisobovani se klimaticke
zmeéné — vyzaduje vysokou pozornost pri nakladanim s vodnimi zdroji. Presto vSechno je
podzemni voda Cerpdna vice, nez je dopliiovina a jeji kvalita md dopad na zivotni
prostiedi a zpiisobuje nariist nakladii. . Téma vody v kontextu jejiho ziskavani, kvality a
Setrnosti pii nakladani s ni, bude nyni predstaveno detailnéji. Dale bude popséana role
moderni technologie pro predikci kvality vody a srazek, modelovani bioprocest pii naklani

s vodou, soucasné trendy a aktualni vyuziti digitalnich dvojcat.

3.1 Vymezeni a definice pojmii

Pro ucel této prace byl na zaklad¢ odborné literatury vytvoren piehled problematiky
a byly definovany pojmy, které jsou v souvislosti s tématem pouzivany, aby bylo mozné

zasadit problematiku do uzsiho kontextu.

3.1.1 Voda a vodni cyklus

Povrch nas$i planety pokryva ze 70 % voda a diky tomu ziskala své piizvisko
,modra“. Zhruba 1,4 mil. km® vody je v motich, fekach a podzemnich vodach. Voda se na
nasi planeté vyskytuje v n¢kolika skupenstvich: kapalném (mofe, feky), pevném (snih, led)
a plynném (mlha, mraky). Veskera tato skupenstvi piedstavuji hydrosféru.® Nejvice je
V hydrosféte zastoupena sland voda, celkovy objem tvoii 97,5 %, pfiCemz pomér sladkeé
vody tvofi zbylych 2,5 %, tedy 35,2 milionu km®. Z tohoto zlomku je 68,7 % voda
v pevném skupenstvi, tedy v ledovcich, 30,1 % vody Vv podzemnich vodach, 0,8 %
v permafrostu a koneéné 0,4 % na povrchu a atmosféie — coz ¢ini priblizné 140 tis. km®.

Z této vyseCe je nejvice pitné vody v jezerech — 67,4 %, zbytek je tvoien vlhkosti pudy

> OWEN, David A. Lloyd, TABERHAM, Justin, ed., 2018. Smart Water Technologies and Techniques: Data
Capture and Analysis For Sustainable Water Management [online].
6 BRITTANICA. Groundwaters [online].
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(12,2 %), koncentraci vody v atmosféie (9,5 %), mokiady (8,5 %), fekami (1,6 %) a vodou
ve zvifatech a rostlinach (0,8 %).’

Voda ve vSe skupenstvich vSak neni staticka, ale 1ze na ni nahliZet jako na uzavieny
cyklicky sytém, ktery zajistuje kolobéh vody v atmosféfe (veskera voda na zemi — jezera,
mote, vlhkost ptudy, vlhkost vzduchu), hydrosfére (vzduch obklopujici planetu), litosfére
(pevna anorganickd hmota) a zajist'uje tak dulezité ziviny pro biosféru (rostliny a zvifata),
ktera je zaroven soucasti ob¢hu. Jedna se o biogeochemicky cyklus, ktery dale délime na
maly a velky kolob¢h.

Maly kolobéh vody je dulezity pro vnitrozemni oblasti, jakou je kupiikladu Ceska
republika, a je tvofen destovymi srazkami, kdy voda v kapalné form¢ pada k zemi, kde
dale odtékd do vodnich tokl, plidy, nebo se pisobenim sluneéniho zareni odpatfuje a
kondenzuje v mraky a znovu dést, ktery navraci vodu zpatky na pevninu. Soucasnym
problémem je nedostatek volné ptidni plochy, do které by se mohly srazky vsaknout, coz je
zpusobeno zastavbou méstsky aglomeraci, sidel a obydli, asfaltovymi dopravnimi cestami,
upravou koryt fek a vodnich tokl apod., a dochazi k v nedostate¢nému zavlazovani pudy,
dopliiovani zasob spodnich vody, a tedy ksuchu®. Analogicky je malym kolob&éhem
ozna¢ovana voda z oceant, kterd navracena cyklem opét do oceant’.

Velkym kolob&éhem vody je pojmenovan jev, kdy se voda odpafena z oceanti vysrazi

nad pevninou a naopak.°

3.1.2 Sektory vodohospodarstvi

Vzhledem ktomu, Ze voda je zakladni podminkou pro zivot a vodni cyklus je
uzavieny systém a jeji mnozstvi je omezené, jedna se o cenny zdroj, se kterym je potieba
nakladat Setrn¢ a S maximalni efektivitou. Navic v dohlednych letech bude tlak na efektivni
nakladani s vodnimi zdroji déle nartstat. Podle predikci OSN ke konci roku 2022 dosahne
pocet celosvétové populace hranici 8 mil. lidi. V roce 2030 se o¢ekava nartst na 8,5 mil. a
v roce 2050 by mél pocet dosahnout 9,7 miliard lidi*!. Tak velky narist populace vyzaduje

pravé zvySenou potfebu narokli na vodni zdroje, a to ve vSech oblastech, které jsou podle

" LANE, Alexander, Michael NORTON a Sandra RYAN, 2017. Water Resources: A New Water Architecture
[online].

8 ENDRLOVA, Radka, 2020. Maly a velky kolobéh vody. Lisnicky zpravodaj [online].

® VODOHOSPODARSKA SPOLECNOST BENESOV A.S., 2021. Kolobéh vody [online].

10 tamtéz

1 UNITED NATIONS DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS, Population Division,
2022. World Population Prospects 2022: Summary of Results [online].
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nékterych zdroji ¢lenény na zeméd¢lstvi, primysl a obce. OSN piidava jesté kategorii
vodnich dél (napt. prehrady, rybniky), pro ucel tohoto textu je ale chapeme jako vstupy,
které slouzi uvedenym sektortim.

Pro sektor zemédélstvi dostatek vody stézejni. Némecka Spole¢nost pro Mezinarodni
spolupraci (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH — zkracené
GIT) uvadi, ze globaln& az 70 % (v roce 1995 to bylo 2500 kmd®/rok %) vyt&zené“
povrchové a podzemni vody je vyuzivano k zalévani zemédélskych plodin a v nékterych
rozvojovych zemich je to az 90 %% Statim, jejichz ekonomika je tvofena pfevazné
zemé&délstvim, hrozi pfimy nedostatek vody, zpusobeny narGstem populace a potiebou
péstovani vétsiho mnozstvi potravin. Kromé zalévani plodin, se pfi zachytavani srazek a
kropeni v zemédélstvi vyuziva Gprav terénu a pro zachyt hydrologickych procesit maji
podstatny vliv. Podle GIT je potieba dosahnout integrovaného vodniho a pidniho
hospodaftstvi, ktery ji umozni ukladat déle a zefektivni jeji distribuci. Efektivita a
udrzitelnost v tomto sektoru znamena péstovat vice, S mensim objemem vody. Problém, se
kterym se zeméd€lstvi potykd, je splavovani pesticidii a herbicidi do koryt fek a
rezervoaru, ¢imz dochazi ke kontaminaci vodnich tokd. Chemikalie a sedimentace mohou
snizovat vykonnost ¢isticek odpadnich vod a snizovat objem rezervoari.*

Pro potieby primyslu se globalné pouziva roéné zhruba 750 km? vody (adaj pro rok
1995)1°, tedy 19 % z celkové spotieby pitné vody. Nazorné déli spotiebu vody podle
odvétvi primyslu archivni ¢lanek Eurostatu z roku 2014 (data pouze pro staty Evropskeé
Unie)®®. Jednotlivé zemé se samoziejmé lisi podle toho, jaky typ primyslu v dané zemi
prevlada, (coz je dano dostupnosti zdrojt a historicko-politickym vyvojem a v dané zemi),
ale uvedeny c¢lanek poslouzi alesponi pro vytvofeni obrazu, jak je Vv pramyslu voda
vyuzivana. Eurostat déli primysl na ¢tyfi hlavni odvétvi, ke kterym sbira data o vyuZzivani
vodnich zdrojl, a to hornictvi a té¢Zba, vyroba, energetika a stavebnictvi a jiné primyslové

aktivity. Energetika ve statistikach zahrnuje i vodu ur¢enou pro chlazeni, nebo napft. pfi

2 WORLD WATER COUNCIL, William J. COSGROVE a Frank R. RIJISBERMAN, 2000. World Water
Vision: Making Water Everybody's Business [online].

18 DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT (GIZ) GMBH. Water
in agriculture [online].

14 LANE, Alexander, Michael NORTON a Sandra RYAN, 2017. Water Resources: A New Water
Architecture [online].

15 WORLD WATER COUNCIL, William J. COSGROVE a Frank R. RIJSBERMAN, 2000. World Water
Vision: Making Water Everybody's Business [online].

16 EUROSTAT: STATISTICS EXPLAINED, 2014. Water use in industry [online].
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vyrob¢ elektrické energie V jadernych elektrarnach, kde je pouzivana k roztaceni lopatek
turbin. Vyroba je dale d¢lena na dal$i podsektory:

- Potravinafstvi

- Textilni primysl

- Papirenstvi a celulozy

- Vyroba rafinovanych ropnych produktt

- Metalurgie

- Vyroba dopravnich prostiedk

- Jina vyroba

Je zcela patrné Ze, zadné z odvétvi prumyslu se bez vody neobejde. Voda je
vyuzivana jako surovina, chladici ¢i promyvaci Cinidlo. Kromé jejiho mnozstvi je pro
pramysl dulezita také jeji kvalita. Pfed vstupem do vyrobniho procesu byva zpravidla
upravovana a pfi vystupu ¢isténa a znovu vyuzivana nebo vypousténa.l’ Pi isténi je voda
zbavovana chemického a mechanického znecisténi. Dullezitost vody v primyslu, ¢i pfimo
jeho zavislost na vodé, podtrhuji nasledujici ptiklady. Napiiklad na ,,vyrobu® kilogramu
hovéziho masa je potieba 15 tisic litrh vody, ¢okolady 17 tisic litri, Salek caje 27 litrd,
jednoho kilogramu papiru 300 litrai'®, vyroba pocitadového ¢ipu 32 litrii vody, automobilu
(vEetné veskerych soudastek) 400 tisic litréi vody.!® Primyslové podniky jsou proto &asto
situovany do oblasti povodi fek a vodnich tokd, ze kterych tuto surovinu Cerpaji. Je tedy i
dilezitym faktorem pfi cenotvorbé produktli, ve které se promitaji naklady na jeji
zpracovani. Snahou prumyslu je tedy s touto surovinou nakladat Setrné, vodu recyklovat a
znovu vyuzivat, a to i Srostoucim tlakem regula¢nich organi s ohledem na Zzivotni
prostfedi. V kazdém odvétvi je rozdilny prostor pro Uspory, napt. dle projektu EnviMod
v roce 2014 byl v chemickém pramyslu identifikovan vice nez 50% potencial pro uspory.
Pouzivani modernich technologii a procesti by tak mohlo hrat stézejni roli pro jeho
dosazeni.

Obce jsou dalsim sektorem a zaroven jednim z megatrendd souvisejicim s tématem
vodohospodaistvi. Téma urbanizace a dostupnosti vodnich zdroji, rovnéz rezonuje
svétovou ekonomikou. Podle OSN ma podil svétové populace zijici ve méstech do roku

2030 vzrist na 60 %. Nartst obyvatelstva ve méstech se od roku 1950, kdy zilo ve méstech

7 CERMAK, Jan, 2014. Voda a priimys [online].
18 FIRSTSTYLE MAGAZINE. Kterd odvétvi priimyslu jsou nejndrocnéjsi na vodu? [online].
19 CERMAK, Jan, 2014. Voda a priimysl [online].
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30 % svétové populace, navysil v roce 2018 na 55 %, z ¢ehoz nejrychleji roste pocet
obyvateli mést v Asii a Africe.?® Méstsk4 infrastruktura na to musi byt pfipravena, a to
napf. od dopravnich komunikaci, rozvodovou elektrickou siti, pifes zasobovani pitnou

vodou az po odpadni kanalizace.

3.1.3 Procesy ve vodnim hospodaistvi

Zasobarnami vody pro vysSe uvedené sektory jsou piehrady, vodni toky, nebo
podzemni vody, kde se zpravidla uklada ¢i jima tzv. surova voda. Surova voda je nasledné
dopravovana potrubni infrastrukturou ¢i s pomoci Cerpacich stanic do Upravny vody
(zkracené UV), kde dochazi k jejimu &isténi a dezinfekei (v CR je to u vétsich mést proces
chlorace, u menSich oblasti do 10 tis. obyvatel také ozonace, chlodioxidace a
chloraminace?!), a to pomoci filtréi na vodu, UV lamp a dal§imi chemicko-technologickymi
procesy. Zde dochazi také k rozboru vody, ktery ma zajistit dostatecnou kvalitu vody, ¢i
navrhnout procesy ke zlepseni jeji kvality??. Surovd voda se d&li do &tyf kategorii
upravitelnosti dle CSN 75 7111:

1. Dezinfikovani, ptipadné filtrace piskem, mechanické odkyseleni, provzdusnovani

2. Jednoducha uprava, koagulac¢ni filtrace, jednostupnové odzelezovani, resp.
odmanganovani, ¢i uméla infiltrace a dezinfekce.

3. Dvou a vice stupfiovd uUprava Ccifenim, sorpci, oxidaci, odZelezovanim,
odmanganovanim s dekarbonizaci, ptipadné vyuzivajici dalSich fyzikalné
chemickych mikrobiologickych a biologickych procest

4. Nevhodna k tprave, pouzitelnd pouze k ve vyjimecnych piipadech

5. Velmi siln¢ zne¢isténa®.

Upravena voda je dale dopravovéana do akumula¢niho vodojemu a do rozvodové site,
kde je uzivateli pouzita ke konzumaci, splachovani, sprchovani, myti, zkratka k béznému
uzitku. Zneci$téna voda, tzv. odpadni voda, odtéka komundlnimi stokami do distiren
odpadnich vod, aby pifed byla pfed vypuSténim do recipientu (jezero, nadrz, mote, vodni

tok, ktery pfijima odpadni vodu®*) vy¢isténa®. V &istirnach odpadnich vod (zkricend

20 MIGRATION DATA PORTAL. Urbanization and Migration [online].

21 CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta stavebni. Zdsobovdni vodou [online].
22 CISTAVODA S.R.O. Uprava vody [online].

2 CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta stavebni. Zdsobovdni vodou [online].
24 POVODI MORAVY, S.P. Vodohospoddrsky slovnik: Recipient [online].

25 PRAZSKE VODOVODY A KANALIZACE, A.S. Odpadni voda [online].
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COV) dochazi k fyzikalnim, chemické a biologickym procestim, které odstraiiuji fyzikalni,
chemické a biologické necistoty?®, aby nedoslo k zhorSeni jakosti povrchovych a
podzemnich vod (pro ilustraci pohled na COV viz Obrazek 2). Odpadni voda je mozné
Clenit dle ptvodce, a to na splaskové (domacnosti, nemocnice...), meéstské (smes
splaskovych a z drobné prumyslové ¢innosti), prumyslové, zemédélské a destové odpadni
vody. Cistirny jsou pak pfizptisobeny danému druhu podle typu odpadni vody, protoze
kazda vyzaduje specificky proces. Obecné je proces Cisténi 1 n€kolikastupiiovy (schéma
procesu Cisténi znazornuje obrazek Obrazek 1):

1. Mechanické ¢isténi

2. Biologické cisténi

3. Biologické odstranovani biogennich prvki (slouc¢enin dusiku a fosforu)

4. Fyzikalné-chemické ¢isténi

5. Nasledné nakladani s kaly a odpady
Velikost, uspofadani a kapacitu Ccistirny urCuje tzv. pocet ekvivalentnich obyvatel
(zkracené EO)?’, vyjadiujici, zjednodusen& feceno, pocet obyvatel, ktefi jsou na &istirnu
trvale napojeni?®® Do procesu mechanickému &isténi (slouzici K separaci pevnych
nerozpusténych latek, coz je podstatna c¢ast odpadni vody) fadime cezeni, usazovani a
zahustovani ve specidlnich nadrzich, vzplyvani, filtrace, flotace a odstfred’ovani. Druhym
stupném je biologické CiSténi odpadnich vod od organickych latek, které jsou biologicky
rozloZzitelné (odstrailovani pomoci mikroorganismu, nejcastéji tzv. aktivaci, které se
nasledné oddéluji usazovanim) a biologicky nerozlozitelné. Z aktiva¢nich nadrzi, kde
proces aktivace probihd, odtékd odpadni voda do sedimentac¢nich nadrzi a odtud pak do
recipientu. Se vzniklym kalem je pak dale nakladano (cca 1-2 % objemu cisténych vod

Obrazek 1 Schéma procesu Cisténi odpadni vody v Cisticce odpadnich vod

schéma ¢isténi odpadni vody v Eisti¢ce odpadnich vod (COV)

kanalizace/feka ...
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"% 0® Pa°
62,90 00?
442,959 050
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|

lapak stérku lapak pisku

usazovaci nadri anaerobni aerobni . dosazovaci nadri

Zdroj: Youtube

%63CD SLOVENSKO, S.R.0. Co se déje pri cisteni vody v Cov [online].
2 PECHACEK, Jiti. Cisténi odpadnich vod [onling].
2 tamtéz
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s koncentraci az 50-80 % puvodniho znecisténi) a je sohledem na zivotni prostiedi,
udrzitelnost, a ekonomicnost bud’ recyklovan (napt. vyroba hnojiv) nebo likvidovan (napft.
na skladkach, spalovanim, zplynovanim). V systému zasobovani vodou je stézejni sledovat
Cistotu vody, pfedchazet unikiim a monitorovat je, kontrolovat kvalitu splaskové vody,
rychle odstrafiovat ucpavani odtokovych tras a idealné jim ptedchazet. I zde moderni
technologie hraji vyznamnou roli?®.

Vodni rezervoar je definovan jako vodni ttvar, at’ uz uméle vytvorend Clovékem
(ptehrady) anebo pfirodou (jezera) za icelem udrzeni vodni zasoby pro zasobovani vodou.
Tti hlavni typy rezervoart jsou:

- Prehrady: vyuzivaji pfirodni scenérii (kopcovité a hornaté uzemi) prehrazenim

udoli.

- Rezervoary: pfi fi€nich tocich-vznikaji odvedenim vodniho toku z koryt fek.

- Servisni rezervoary (vodojemy): jsou produktem pouze lidské Einnosti, jako

betonové jimky nebo cisterny.

Tyto vodni stavby nejsou dulezité jen jako zasobarny vody, ale také jako napf.
generatory zelené elektrické energie (vodni energie produkuje pfiblizn€ 16 %
celosvétového mnozstvi elektfiny), ochrana pied povodnémi, pro rekreac¢ni ucely a
akumulatory energie z jinych zdroji (naptiklad solarni energie). VyuzZivani vodnich dél
s sebou nese 1 jistad rizika, jako decimace vodnich ZivoCichl a rostlin a mtze hrozit také
riziko protrZzeni piehrady.*

Toto ¢lenéni odpovida i definici dle ¢eské legislativy, a to dle zakona ¢. 254/2001
(tzv. vodni zakon), kde se vodnim utvarem rozumi vymezené soustiedéni povrchové vody
V urcitém prostiedi, napriklad v jezeru, ve vodni nadrzi, ¢i v koryté vodniho toku nebo
podzemni vody soustiedeéné v kolektorech tvorené horninovou vrstvou (...), slouzicimi pro
pitné ucely, vyuzivani energetického potencidlu, vyuzivani k plave nebo plaveni dreva,

k chovu ryb ¢i vodni dribeze, odbér a vypousténi odpadnich vod do nich atd. 3

2 SIEMENS.Uméld inteligence pomdhd ve voddrenstvi, 2022. Visions [online].

30 EP ENERGY TRADING, A.S., 2021. Vodni energie: Princip fungovdni, vyuZiti a nejvétsi producenti
[online].

31 Zakon ¢&. 254/2001 Sb. Zakon o voddch a o zméné nékterych zdkonii (vodni zdkon) [online].
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Obréazek 2 Ustiedni &istirna odpadnich vod Praha

Zdroj: PRAZSKE VODOVODY A KANALIZACE, A S.

3.1.4 Legislativa v Evropské Unii a Ceské republice, normy

Zajimavosti je, Ze kofeny pravnich pfedpisi na naSem uUzemi tykajici se vody a
vodohospodafstvi sahaji az do fimského prava, kde samoziejmé upravovaly tehdejsi uziti a
nakladani s vodou, ale poloZily v podstaté zaklad pro dnesni ,,vodni zakon“®2,

Ceska republika (CR), jakozto ¢len Evropské unie (EU), je zavazana v ramci jejich
smluv plnit jeji pravni predpisy (nafizeni a smérnice EU). Jinak tomu neni ani pro oblast
ochranu vodnich zdrojt a vodniho hospodafstvi, coz podtrhava i geograficka poloha v CR:
v srdci Evropy a na tzemi, kde se nachazi rozvodi hned tii mofi (Severniho, Baltského a

Cerného moie)™®.

% NIETSCHEOVA, Jaroslava a Michal KRATKY. Vodni prdvo na iizemi Ceské republiky. Historie

a soucasnost 1. cast. Historie — od rimského vodniho prava po rakouské vodni zakony. Vodni hospodaistvi
[online].

33 Hlavni evropské rozvodi [online], 2020.
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Pravni zaklad (¢1.191 az 193 Smlouvy o fungovani Evropské unie) pro ochranu a
obnovu vod (a to veskerych typii: podzemni, povrchové, brakické®*, pobiezni) a pozadavky
na udrzitelnost vyuzivani je Clenskym statim ptedepsan ramcovou smérnici o vodé, kterou
dopliuji konkrétnéj$i smérnice a predpisy, jako smérnice o pitné vodé, o podzemnich
vodach, o povodich, o vodach ke koupani, o ¢isténi méstskych odpadnich vod, o strategii
pro motské prostfedi) a dal$i mezinarodni dohody, a tyto smérnice pak déle konkretizuji
napf. bezpeCnostni normy, frekvenci odbéru vzorkl, pravidla pro monitorovani vody
urcené ke spotieb¢, normy a limity pii Cisténi odpadni vody, kontroly likvidace kali
Z Cistiren, zpusoby likvidace kalti — resp. formuluji pozadavek na nevypousténi kald do
moie. Smérnice pro ochranu podzemnich vod naptiklad stanovi limitni hodnoty dusi¢nant
a pesticidii, hodnoty zbylych sledovanych latek si pak stanovi jednotlivé ¢lenské staty®.

V Ceské republice je legislativa tykajici se vodniho hospodafstvi tvoiena zakony,
vyhlaskami, nafizenimi vlady a metodickymi pokyny & provadécimi predpisy. Ustfednim
organem statni spravy ve vodohospodarstvi je ustfedni vodopravni ufad (vykonava
Ministerstvo zeméd¢lstvi, Ministerstvo Zivotniho prostfedi, Ministerstvo obrany.
Ministerstvo dopravy a spojii a Ministerstvo zdravotnictvi®®). Legislativa upravuje pravni
vztahy pfi vyuzivani povrchovych vod, stanovi sazby a metodiku vypoctu vyse penalizaci
za zne¢isténi odpadnich vod atd®’. Hlavnimi piedpisy pro oblast ochrany vod povrchovych
i podzemnich jsou (jiz vySe zminény) tzv. vodni zdkon (¢. 254/2001 Sb.) a zakon ¢.
274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potiebu ve znéni pozdejsi
predpisu. Dal§imi pravnimi piedpisy jsou napi. zakon ¢. 500/2004 Sb. spravni rad ve znéni
pozdejsich predpisii, zédkon ¢.183/2006 Sb. o uzemnim planovani a stavebnim radu ve
znéni pozdéjsich predpisi®® a zakon ¢&. 258/2000 Sb. o ochrané veirejného zdravi®®.
Vybrané vyhlasky a provadéci predpisy, napi: vyhlaSka ¢. 142/2005 Sb., o planovani v
oblasti vod a Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotdach pripustného
znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, ndleZitostech povoleni k vypousténi

odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivich oblastech®, vyhlaska ¢.

3 Brakické vody — koncentrace soli na pomezi moiské a sladkovodni, zdroj: EUROCLEAN S. R. O., 2016.
Brakicka voda a jeji odsolovani [onling].

% KURRER, Christian a Nicoleta LIPCANEANU, 2023. Ochrana vody a vodni hospoddistvi [online].

3% MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU, 2008. Vodni hospoddrstvi [online].

3" Tamtéz.

% MALEK, Antonin. Legislativa ve vodnim hospoddrstvi [online]. s. 30.

% TUHOVCAK, Ladislav. Quo vadis, ceské voddrenstvi? Vodni hospodafstvi [online].

40 MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU, 2008. Vodni hospodafstvi [online].
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252/2004 Sb. natizujici hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah
kontroly pitné vody*!, a dalsi. Snizenim dopadu zneéisténi odpadnich vod se dale zaobiraji
vyznamné strategické dokumenty Stdtni politika Zivotniho prostiedi a Program na sniZeni
znecisteni povrchovych vod nebezpecnymi zavadnymi ldatkami a zvlast nebezpecnymi
zavadnymi latkami®.

Pozadavky na oblast vodohospodaftstvi upravuji ceské technické normy, predevsim
ttidy 75 (CSN 75 0000), a dle zakona &.22/1997 v platném znéni neni norma obecné
zévazna. Pozadavky na jejich dodrzeni pfesto mohou vyplynout z rozhodnuti spravnich
organd, z pravnich ptedpist, ze smluv atd. Pfevazné jde o tfidy:

e 751 — Hydrologie

e 752 — Hydrotechnika

e 754 — Hydromeliorace

e 755 — Vodarenstvi

e 756 — Kanalizace

e 757 — Jakost vody

e 758 — Charakterizace kalt

Ceské technické normy dale dopliuji odvétvové technické normy a dalsi metodické
pokyny“3.

Do vodohospodarstvi a piislusné legislativy se promitne i nova smérnice EU platna
od ledna 2023, tykajici se zmén kybernetické bezpe€nosti, zkracené¢ NIS2 (network
internet security), a to v druhé pili roku 20244, kdy v CR vejde smérnice v u¢innost. NIS2
nahrazuje jiz stavajici smérnici NIS z roku 2016, podle které byl novelizovan zakon ¢.
181/2014 Sb. tedy zakon o kybernetické bezpecnosti. Obecné jde o nastaveni
bezpecnostniho ramce pro tzv. oblasti zdkladni sluzby, jejiZ poskytovani je zavislé na
informac¢nich a komunikacnich technologiich a jejiz naruSeni by mohlo mit negativni
dopad na ekonomiku nebo spole¢nost. Vedle vodohospodaistvi zde patii oblasti jako

energetika, doprava, bankovnictvi, chemicky primysl a dal$i*. NIS2 a naslednd novelizace

4 TUHOVCAK, Ladislav. Quo vadis, ¢eské voddrenstvi? Vodni hospodafstvi [online].

42 MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU, 2008. Vodni hospodadrstvi [onling].

4 MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. Technické normy [online].

4 NARODNI URAD PRO KYBERNETICKOU A INFORMACNI BEZPECNOST. Novd smérnice EU o
kybernetické bezpecnosti ,, NIS2* a navrh nového zdakona o kybernetické bezpecnosti, planovanda platnost
zmén v kybernetické bezpecnosti od 2024 [online].

45 Z&kon €. 181/2014 Sb. Zdkon o kybernetické bezpecnosti a o zméné souvisejicich zakonii (zdkon o
kybernetické bezpecnosti) [online].
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zakona piinese rozsifeni a prohloubeni pozadavkl na kybernetickou bezpecnost. Vymezeni
dopadi na konkrétni odvétvi v pfipadé naruSeni bezpecnosti pak stanovi vyhlaska ¢.
437/2017%. Podle aktualni legislativy je chdpana jako kritickd infrastruktura napt. COV
Praha a COV Plzeti. Podle NIS2 to budou i dal§i provozy.

Dalsi novinkou je Cyber Resiliance Act (CRA), ktery vramci Evropské Unie
sjednoti pozadavky na bezpecnost hardware a software, které mohou byt pfipojeny k
internetu. Vyrobctim a obchodnikiim nastavi zdkladni pozadavky na kyberbezpecnost.
Regulace ma pfijit v platnost v roce 2024 a vyrobci budou poté mit 36 mésicti na to
regulaci aplikovat®’.

Problematika vodohospodafstvi, zahrnujici nakladani s vodou, vyuzivani destovych
vod, upravy a cisténi, je kli€ovou soucasti planu pro implementaci ESG (Environment,
Social, Governance) programu. Zvetejfiovani a hodnoceni environmentalnich, socidlnich a
spravnich aspekti vodohospodatskych a Cistirenskych spolecnosti ptinese fadu vyhod. To
povede ke zlepSeni fizeni rizik, posileni vztahli se vSemi stakeholdery a podpoie
udrzitelného rozvoje. Tato oblast se neustdle rozviji a je dilezité sledovat legislativni

zmény.*8

3.1.5 Koncept ,,Smart water*

Aktualni moznosti v oblasti informac¢nich a komunika¢nich technologii (ICT)

Obrazek 3 Schéma vycitani provoznich stavii z motori pomoci cloudové aplikace v
procesu ¢isténi odpadnich vod

Zdroj: Siemens

46 NARODNI URAD PRO KYBERNETICKOU A INFORMACNI BEZPECNOST, 2022. Informace o
institutu zakladni sluzby.: Shrnuti zpiisobu urceni provozovatele zakladni sluzby a informacniho systému
zakladni sluzby [online].

47 EUROPEAN COMISSION. EU Cyber Resilience Act [online].

48 BREZINOVA, Hana, 2013. ESG a veiejny sektor [online].
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dovoluji sbirat provozni data z pfistroji a fidicich systéma, které fidi procesy v kazdém
odvétvi vodohospodarstvi slouzici pro jejich analyzovani, optimalizaci a modelovani (sbér
dat v COV ilustruje obrazek Obrazek 3 vyse). Jiz se zadina vyuzivat i uméla inteligence a
digitalni dvojcata. Pro tyto technologie a systémy se pouziva souhrnny nazev Chytra voda
(Smart water), nebo také Voda 4.0 (Water 4.0, vyzva German Water Partnership z roku
2016), termin, ktery byl pfenesen z iniciativy Pramysl 4.0 (Industry 4.0), a ma podtrhnout
vyuziti digitalizace a ICT v dané oblasti primyslu.*®

Nejjednodussi vysvétleni pojmu Smart water, resp. konceptu Smart obecné, je
myslenka ,,dosahovat vice, pri nizsich nakladech”. Toho ma byt dosazeno pomoci
konceptti ,,Chytrého méfeni” a ,,Chytré sité¢”. Chytrou siti je v tomto sméru minéno
snizovani spotieby elektrické energie jeji optimalni distribuce tak, aby ji bylo vyrobeno
ptesné tolik, Kolik je v siti v realném Case potieba, a to bez zbyte¢nych pienosovych ztrat
(s pomoci ICT pfi monitorovani a fizeni sité¢) a vyuzivanim tzv. ,,Cistych zdroju* energie,
tedy vyrobené z obnovitelnych zdroji. V zasad¢ se jedna o souhrn modernich technologii,
které vyuzivaji informaéni a komunika¢ni technologie ICT k ptenosu dat ziskavanych
méfenim z piistroji ve vodovodni siti prostiednictvim internetu nebo internetu véci (IoT).
Tyto technologie jsou zaméfeny na snizeni a minimalizaci lidského zasahu do zivotniho
prostiedi. Z pohledu vodohospodaistvi tyto technologie pomahaji fidit distribuci a uzivani
vody, distribuci splaskovych vod, nakladani s nimi a jejich &isténi, hlidani kvality, ¢i
prutoky vumélém ¢i pfirodnim prostfedi. Na cely koncept je sohledem na velice
konzervativni prostfedi vodohospodafstvi nahlizeno jako na radikalni, coz vysvétluje i
pon¢kud vahajici vyvoj ,,chytrych® systémil pro tuto oblast primyslu, ktery jesté, uplné
nedocenil nabizejici se moznosti modernich technologii.>

Sbér informaci a dat lze délit na pét oddélenych stupili, které mohou vyuzivat
pfistupy jako JCS (systém fizeni prace s daty), CRM (systém fizeni vztahli se zdkazniky
prostiednictvim vyhrazeného ftizeni dat), chytré telefony pro nakladani s daty a GIS
(geograficky informacni systém zpracovavajici informace z GPS satelitii), nasledovné:

1. Monitorovani a sbér

2. Pftenos a Cetnost pfenosu

49 OMOTAYO, Alabi Micheal, Arnesh TELUKDARIE a Nickey Janse van RENSBURG, 2019. Water 4.0:
An Integrated Business Model from an Industry 4.0 Approach [online].

%0 OWEN, David A. Lloyd, TABERHAM, Justin, ed., 2018. Smart Water Technologies and Techniques:
Data Capture and Analysis For Sustainable Water Management [online].
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3. Manipulace

4. Interpretace

5. Prezentace®!

Ad 1) Systém by mé&l umoznit monitorovani provoznich dat v redlném case (alespon
do miry, ktera pro dany proces vyzaduje jejich dal$i zpracovani a nakladani s nimi).
Naptiklad: pratok a tlak vrozvodové siti, teplota, hladina pH, kalnost, ¢i pfitomnost
chemikalii a kontaminantii.>?

Ad 2) Data z ruznych senzoru a méfidel vodarenské distribuc¢ni sité, stokové odpadni
sité¢, domacnosti nebo z povrchovych vod jsou shromazdovdna v datovych centrech.
Mobilni data jsou vyuzivana tam, kde je to ekonomicky opravnéné, tedy tam, kde jsou
naklady na prenos dat nizsi, nez hodnota informaci ziskand z téchto dat. Dulezité je také
zvazit, sjakou frekvenci maji byt data do ulozist odesilana a podle toho vybrat
odpovidajici infrastrukturu.

Ad 3) Platforma pro sbér dat by méla byt dostateéné oteviena a flexibilni, aby
uzivatelim umoznovala snadné ptidavani novych loT zafizeni a dalSich softwarovych i
hardwarovych komponentt. Timto zplisobem je mozné jednoduse rozsifovat funkénost a
vykon systému podle potieb a rozvoje technologii. Zajisténi otevienosti platformy ¢i
systému je klicové pro zachovani aktuality a efektivity feSeni v dlouhodobém horizontu
pro integraci dat rozlicnych zdroji, a to od spotfeby vody, ptes poptavku po ni, dale napf.
informace 0 aktualnim pocasi a pfedpovédi, a monitorovani externich udalosti, které
mohou mit vliv na poptavku po vod&®® .

Ad 4) Spravna interpretace dat je kliCova pro ziskani hlubsiho pochopeni informaci
obsaZenych v datech a jejich vyuziti k informovanému rozhodovani a optimalizaci procest.
Analytické nastroje a algoritmy jsou vyuZzivany k identifikaci trend(i, anomalii a vzorcl v
datech, coz umoziluje strategické planovani, predikci budoucich udalosti a monitorovani
aktualniho stavu a vykonnosti systémt a procest. Tato interpretace dat poskytuje zaklad
pro optimalizaci rozhodovani v oblastech jako je fizeni zasob, planovani udrzby a sluzeb, a
to v konecném dusledku ptispiva k dosaZeni strategickych cilii organizace a zlepSeni jeji

efektivity a konkurenceschopnosti.

5L OWEN, David A. Lloyd, TABERHAM, Justin, ed., 2018. Smart Water Technologies and Techniques:
Data Capture and Analysis For Sustainable Water Management [online].

52 Tamtéz.

53 Tamtéz.
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Ad 5) Veskera data, ktera byla sebirana jsou analyzovana a prezentovana tak, aby

snimi mohl uzivatel pracovat co nejjednoduseji a nejefektivnéji. Data byvaji Casto

zpracovana zjednodusené graficky vcetné piipadnych odchylek, které zobrazi upozornéni

pro uzivatele. Ti pak maji moznost se dostat do nizSich vrstev, kde je jiz mozno zjistit

konkrétni problémy nebo divody upozornéni a nalézt, kde ptesné¢ se odchylka v

infrastruktufe nachazi a co je problém. Na zaklad¢ ziskanych dat, a informaci z nich, se

tedy v této paté fazi mohou uzivatelé ¢init kvalifikovana rozhodnuti. Jako ptiklad uvadi

literatura doméacnosti a regulovani spotfeby vody a nakladu, ¢i péstitele, ktery rozhoduje o

tom, kdy kropit plodiny apod. a cerpa z definice z pfispévku konference primyslové

skupiny SWAN (Smart Water Networks Forum) prvki ,,chytré® sité:

Fyzické vrstva (v€etné pratokomérit)

Senzorika a fizeni (v€etné tzv ,,chytrych® métidel)
Sbér a komunikace

Management dat a zobrazovani

Fuze dat, filtrovani a analyza

Automatické rozhodovani a operace

roMr

Jaké aplikace se tedy pomoci ,,smart™ technologii #idi? Lze definovat sedm principt,

které se mohou prolinat:>*

1. Systémy pro distribuci vody — poskytuji nastroje pro optimalizaci vyuZivani

vodnich zdroji a jejich distribuce, sniZuji ztraty ztzv. non-revenue water
(NRW)*®, tedy zpiisobené tiniky vody v distribu¢ni siti, diky monitoringu sité (i
vzdalené detekce unikil) a sledovani kvalitu vody diky ,,chytrym* zatizenim pro
meéfeni, fizeni tlaku, distribuci elektrické energie. Minimalizace spotieby je
zalozena na principu fizeni poptavky.

Splaskové systémy — spocivaji v minimalizovani dopadu nakladani s odpadovymi
vodami na zivotni prostiedi (jak v komundlni, tak i primyslové sféte, ¢i i z
destové vody), a to véetné snizeni spotieby vyuzivané energie, s ohledem na
ukladani vody a kapacitu Cdistiek (pomoci méfeni pratokli a condition

monitoringu®®).

> OWEN, David A. Lloyd, TABERHAM, Justin, ed., 2018. Smart Water Technologies and Techniques:
Data Capture and Analysis For Sustainable Water Management [online].
% THE PUBLIC-PRIVATE INFRASTRUCTURE ADVISORY FACILITY. Non-revenue water (NRW)

[online].

%6 SIEMENS. Condition Monitoring [online].
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Vyuzivani a rekuperace energie — V sobé nese minimalizaci potieby elektrické
energie od optimalizace spotfeby pies jeji vyrobu pii vyuzivani tokd vody a
splaskové vody, vcetné ziskavani elektrické energie napf. z bioodpadi a
tepelnych &erpadel, fotovoltaiky a vétrné energie.®’

,»Chytry ekosystém®- celé prostiedi zaloZzené na monitorovani dat v redlném case,
udrzovani integrity vodovodnich systémt a prediktivni analyzou pro rychlé
zachyceni jakychkoli odchylek ve vodohospodaiskych aplikacich. Rizeni
pozadovaného mnozstvi vody at’ uz v komunalni, primyslové, nebo zeméd¢lské
sféte (napft. pfi zavlazovani).

Protipovodiiovd ochrana a snizeni dopadi — piedchdzeni povodnim a jejich
dopadt pomoci sledovani dat v redlném case o srazkach, vodnich tocich, vlhkosti
pudy, a hladin podzemnich vod ve spadovych oblastech, tak aby bylo efektivné
pfedchazeno moznym katastrofam.

Nakladani s vodnimi zdroji — monitorovani zdroji vody, a to ze vSech jejich
zdrojt: povrchovych, z rezervodrii a podzemnich vod a predikce poptavky po
vodg, tak, aby byly zajistény optimdalni zdroje.

Integrované nakladani s vodou — ,,chytré* nakladani s vodou ma v sob¢é potencial
vytvofit uzaviené¢ decentralizované systémy (at’ uz menSich mést, méstskych
¢asti, primyslovych aredll), ve kterych bude ucinnd uprava, distribuce a

rekultivace vodnich zdroji s diirazem na optimalni spotiebu elektrické energie.

3.1.6  Sbér dat a jejich vyuZiti v biologickych procesech

Jak jiz bylo zminéno, data, kterd se z pfistroju v procesech aplikaci ve vodarenstvi

sbiraji, hraji velkou roli mj. pro vytvafeni digitalnich dvoj¢at (modeld) procesi a

infrastruktury. Tato prace se zaméfuje na digitalni dvojcata biologickych procesi, ve

kterych je pravé dulezité méfeni proménnych, a to v takovém mnozstvi a rozsahu, jak jen

je mozné. Piistroje se b&hem poslednich let prabézné vyvijeji, a to doslova od

pozorovacich metod, které byly zapisované operatory, Kk bezdratovym senzortim,

optickému skenovani v redlném case a analyzu zobrazovych zdznaml. Pro kazdou

proménnou se pouziva jiny zpusob meéfeni, obecné délime proménné do tii skupin:

57 KRIZ, Jan. Odpadni vody jako zdroj energie pro mésta [online].
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fyzikalni, chemické a biologické. Priklady méfenych proménnych a zplisob méfeni je

piehledné zobrazen v tabulce Tabulka 3-1. 8

Tabulka 3-1 Proménné v bioprocesech a piiklady méficich technik

Kategorie Technika Zpusob méteni
Fyzikélni proménné Teplota Termostat, tepelné ¢idlo
Péna Odpor
Viskozita Viskozimetr
Tlak Tlakomér
Chemické proménné Kyslik Elektrochemicky, opticky, atd.
Kysli¢nik uhlicity Elektrochemicky, opticky, atd.
Substraty a metabolity Biosensory, elektrochemické,
spektroskopické
Hodnota pH Elektrochemicky, opticky, atd.
Tékavé plyny Biosensory, GC-MS*
Biologické proménné Biomasa Spektroskopicky, impedancni,
mikroskopie in situ
Morfologie bunék Mikroskopie in situ,
pritokova cytometrie
Metabolismus bun¢k Mgéfeni fluerescence

Zdroj: vlastni zpracovani, Herwig,et al. (2021)

Moderni aplikace jsou témito senzory a meéfidly vybaveny a jejich vyhodou je
odolnost vuci lidské chybé a ptesné vysledky. Data dale mohou byt data ziskana z databazi
jako LiMBs® nebo bioTRAK®!,

Nové€ vznikajici technologie a metody doplituji tradiéni zplisoby méteni a stavaji se
nedilnou soucasti pii fizeni biologickych procesu. Dle publikace Digital Twins: Tools and
Concepts for Smart Biomanufacturing z roku 2021 tyto metody zahrnuji také nové
nastroje, vyuzivaji data a sofistikované vypocetni metody. Mezi né¢ mj. patii: volné
plovouci bezdratové sensory (neinvazivni métice poskytujici data pifimo z prostiedi déji,

ve kterém dochazi k chemickym reakcim), spektroskopické senzory (taktéz neinvazivni

%8 HERWIG, Christoph, ed., 2021. Digital Twins: Tools and Concepts for Smart Biomanufacturing [online].
% Plynové chromatografie s hmotnosti spektrometrii

8L AWTON, John R., Frances A. MARTINEZ a Christian BURKS, 1989. Overview of the LiMB database.
In: Nucleic acids research [online].

1 OECD. BioTrack Product Database [online].
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technologie vyuZivajici interakce svétla s latkou®® , soft senzory (software senzor —
kombinuje procesni data na vstupu s modely pro predikovani vystupu®®) a vyuziti
chemometrie (vyuziva matematickych a statistickych metod pro zpracovavani fyzikalné
chemickych dat®*).

Nové technologie mohou byt limitovany svoji kratkou ptisobnosti na trhu, zaroven je
u nich vyzadovana vysoké mira kvalifikace obsluhy a nezbytna nutnost dale investovat do
téchto technologii pro jejich dalsi rozvoj.®°

Sbér dat probiha v rozsahlém mnozstvi (at’ uz strukturovana, ¢astecné strukturovana
a nestrukturovana) a kvuli jejich objemu se pro né zazil termin Big data. Jejich pfenos,
ukladani a analyzovani maji vysoké naroky na zdroje. Big data jsou charakterizovana tzv.
4V:

- Volume — objem dat a naroky na jejich ukladani

- Variety — riznorodost dat

- Velocity — rychlost zpracovani — n¢ktera dat je potieba zpracovavat v realném

¢ase (napt. hodnota pH)

- Value — pomoci algoritmi (SVM nebo ANN) nachazet hodnotna dat

(v biologickych procesech se tyto algoritmy stale vyvije;ji).®®
V literatute je mozné se také potkat s definici patého V:

- Veracity — diiraz na vérohodnost dat, které pochazeji z riiznych zdroja®’

V souvislosti s ukladanim dat se v odborné literatuie pouziva ¢lenéni na datova
jezera, datové sklady a databaze. Datova jezera, datové sklady a databaze jsou klicové
prvky datového hospodarstvi. Datova jezera umoznuji ukladat velké objemy dat v rtiznych
formatech a zdrojich. Jsou navrzena tak, aby byla schopna zpracovavat a analyzovat
nestrukturovand a strukturovand data. Zatimco datové sklady slouzi k integraci dat do
jednotného ulozisté, datové sklady jsou navrzeny tak, aby poskytovaly konzistentni a
spolehlivé datové zdroje pro analyzu a reporting. Databaze jsou softwarem, ktery

umoziuje ukladat, organizovat a manipulovat s daty. Je nutné dbat na to, aby byla sbirana

62 OPTIXS, S. R. O. Spektroskopie [online].

8 BRUNNER, Vincent, Manuel SIEGL, Dominik GEIER a Thomas BECKER, 2021. Challenges in the
Development of Soft Sensors for Bioprocesses: A Critical Review. Frontiers in Bioengineering and
Biotechnology [online].

8 PLEYER, Olga. Vyuziti chemometrie pii analyze paliv [online]. 2019-07-30 [cit. 2023-10-22].

8 HERWIG, Christoph, ed., 2021. Digital Twins: Tools and Concepts for Smart Biomanufacturing [online].
66 Digital Twins : Tools and Concepts for Smart Biomanufacturing,, 2021

67 SMOLOVA, Bara, 2018. Big Data - charakteristika a zpracovdni nestrukturovanych dat [online].
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data, kterda jsou dulezitd a se kterymi mé& smysl dale pracovat. Existuje nékolik typii
databazi, které se li§i v architektuie, organizaci dat a zpiisobu pfistupu. Mezi nejbéznéjsi
patii relacni databaze, které ukladaji data do tabulek s fadky a sloupci propojenymi pomoci
kli¢h a pouzivaji SQL pro manipulaci s daty. DalSimi typy jsou nerelacni databaze, grafové
databaze, in-memory databdze, databaze Casovych fad a objektové-orientované databaze.
Kazdy typ databaze ma své specifické vlastnosti a vhodné pouziti v zavislosti na potiebach
a pozadavcich aplikace nebo projektu.®®

V ¢lanku Mining bioprocess data: opportunities and challenges je mozno data dale
Clenit podle frekvence jejich ziskavani, a to na online (kontinualni méteni) a offline
(periodické méfeni). Parametry jako koncentrace, ¢i index kvality mize byt dostupny
pouze V urcitém casovém uUseku, a tedy mohou byt méfitelné periodicky, jiné vyzaduji
kontinualni méfeni (napi. hladina pH, teplota). Kromé toho mohou byt néktera procesni
data také pouze binarni (zapnuti a vypnuti cerpadla). Také néktera procesni data
chemickych procestt mohou byt diskrétni. V biologickych procesech se potkavaji rizné
typy dat a v této souvislosti literatura zdtiraziuje jejich heterogenitu. %°

K vyhodnocovani téchto dat se pouZivaji statistické metody jako SNR (Signal-to-
noise, pomér signalu k Sumu), SVM (Support vector machines, metoda podptirnych
vektortl) a shlukové analyze mnozin. Velky objem dat s sebou nese také miru nejistoty,
Kk jeji odstranéni je potieba znalost procesti a nejcastéji dva hlavni statistické piistupy:
frekventistické a baysesovské. Pro vytvoreni efektivniho digitdlniho dvojcete biologického
procesu je tedy nutné velké mnozstvi kvalitnich dat, ktera jsou t¥idéna dle dulezitosti pro

proces a naslednou digitalizaci.”

3.1.7 Digitalni dvojcata

Koncept je Sifeji zndm od roku 2002, kdy zaznél na Michiganské univerzité
na prednasce pro prumysl v prezentaci Dr. Grievese nazvané Conceptual Ideal for Product
Lifecycle Management, kde byl pohled na fyzicky model produktu rozsifen o model
virtudlni, ktery obsahoval informace o realném produktu. Model se sestaval z prvkil

realného prostiedi, virtualniho prostiedi a jejich propojeni, pro tok dat a informaci

%8 HERWIG, Christoph, ed., 2021. Digital Twins: Tools and Concepts for Smart Biomanufacturing [online].
8 CHARANIYA, Salim, Wei-Shou HU a George KARYPIS, 2008. Mining bioprocess data: opportunities
and challenges [online].

" HERWIG, Christoph, ed., 2021. Digital Twins: Applications to the Design and Optimization of
Bioprocesses [online].
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z virtualniho prostfedi do redlného prostiedi, ¢i do virtualniho sub-prostiedi’ (model
konceptu viz Obrazek 4), zdroje uvadi, ze ptuvod vyuzivani samotné technologie saha az do
Sedesatych let dvacatého stoleti, a to v NASA pii sestavovani modelt pro vesmirné
programy. Jako pfiklad uvadi literatura vyuziti digitalniho dvojcete pii modelovani
podminek na palubé pii zachrané posadky Apolla 13 v dubnu 1970. Samotny pojem
,Digital twin®, pak tidajné€ poprvé zaznél v roce 1998 pfi tvorbeé digitalni kopie hlasu herce

Alana Aldy v serialu Art of Science’?,”.

Obrazek 4 Rozsiteni produktu o virtualni model

Data

Fyzicky Virtualni
produkt prostredi

m (Informagni m
proces
o™e oe

¥ | ¥

Virtugini Virtualni irtudlni
prostiedi 1 prostredi 2 (Ll prostredi n

Zdroj: vlastni zpracovani, Grieves (2002)

Pouzitim nazvu Zivotni cyklus vyrobku (Product Lifecycle Management, uziva se
zkratka PLM, a to i v Ceské literatuie) podtrhl Grieves propojenost fyzického produktu a
jeho virtudlniho modelu po cas celého Zivotniho cyklu produktu, od jeho névrhu, pfes
vyrobu, provoz (servis produktu), po jeho ukonCeni a utlum vyroby (drzeni a vyroba
néhradnich dilt)’*. Na pocatku (v roce 2002) byl tento model nazyvan Grievesem
Mirrored Spaces Model, pozdé&ji v roce 2006, pak Grieves pouziva nazev Information
Mirroring Model, poprvé se souslovi Digital Twin v souvislosti s technologiemi popisujici
integrovanou multi-fyzikalni, vicestupniovou pravdépodobnostni simulaci vozu nebo jiného

zafizeni, kterd vyuziva nejlepsi fyzikalni modely, data ze senzorli, historickd data o

"I GRIEVES, Michael a John VICKERS, 2016. Excerpted based on: Trans-Disciplinary Perspectives on
System Complexity — All rights reserved Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent
Behavior in Complex Systems [online].

2 MISKINIS, Carlos, 2019. The history and creation of the digital twin concept [online].

3 The Art of Science: dil 804. 1998. The Chedd-Angier Production Company.

* ONEINDUSTRY. PLM - Product Lifecycle Management - Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku [online].
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provozu, atd., Kk vyobrazeni jeho skuteéného dvojcete objevuje v dokumentech NASA
z roku 20107,

Model informac¢ni smycky z fyzického do digitalniho a zpét do fyzického svéta je
vyuzivan také pti tvorbé digitalnich dvojcat biologickych procesii a potazmo v celém
procesnim prumyslu. Autofi se shoduji, ze zakladnimi piliti K tvorbé digitalnich dvojcat

data a modely.

Obrazek 5 Zakladni schéma digitalniho dvojcete Cistirny odpadnich vod
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=== & Action on the physical system

Zdroj: Valverde-Peréz (2021)

V souvislosti s digitalnimi dvojc¢aty uvadi také pojem Digital shadows (digitalni
stiny), pojem, ktery dle jeho textu neni jesté plné definovan, ale panuje v§eobecna shoda na
definici ustavu Fraunhofer Austria Resereach GmbH, jakoZzto jistém ,jednosmérmném®
odrazu reality v digitalnim prostiedi, na rozdil od digitalniho dvojcete, které je schopno
dvousmérného toku dat (z reality do digitadlniho prostfedi a zpét), pficemz je digitalni
dvojce je nadfazengjsi digitalnimu stinu diky své obsahlosti. Internetovy ¢lanek Raguthana

zroku 2019 pak dale slovnicek pojmi rozsifuje o terminy Digital Threads (volné

5 SHAFTO, Mike, Mike CONROY, Rich DOYLE, Ed GLAESSGEN, Chris KEMP, Jacqueline
LEMOIGNE a Lui WANG, 2010. DRAFT Modeling, Simulation, Information Technology and Processing
Roadmap [online].
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ptelozeno jako digitalni vlakna) a Digital Ghosts (digitalni duchové). Ve svém ¢lanku pro
pojem Digital Threads cituje definici Deloitte, jako "streaming dat", tzv. bezesvy proud
dat, ktery je pfendsen nebo zpracovavan bez preruseni. Tento proud je dat je generovan a
prenasen neustéle, aniz by byl ulozen do tradi¢niho ulozisté dat. Misto toho je zpracovavan
a analyzovan v redlném c¢ase, anebo v kratkych ¢asovych intervalech. V kontextu PLM se
tykd zivotniho cyklu produktu. Zahrnuje veskera data generovand v pribéhu vyvoje,
vyroby, provozu a udrzby produktu. Tento piistup umoznuje lepSi rozhodovani,
S konceptem digitalnich duchti, podle Raguthana, ptichazi spole¢nost General Electric
(GE). Digitalni duchové slouzi jako bezpecnostni pojistka proti kybernetickym ttoktm.
Digitalni dvojcata jsou vyvijena pro kritické procesni operace, pii kterych se uci
Lhormalni® chovani infrastruktury. Pii kybernetickém utoku muze dojit k situaci, kdy se
uto¢nik nabourd do systému a zméni ptichozi data ze sensord, coz bude vést k chybnému
vyhodnocovani, chovani dvojcat a celé technologie. Digitalni duch dokéze anomalie
nahradit ocekavanymi vysledky, a tak se vyhnout vaznym dopadim na infrastrukturu a
zarovein miize GdrZba pracovat na napravovani poruch, aniz by narusila proces vyroby.®

Na praci Grievse a Vickerse z roku 2017 a dalsich literarnich zdrojich vystavéli o
dva roky pozdéji Autiosalo et al.”” definici primyslového Digitalniho dvojéete a definuji
jej jako soubor nasledujicich prvki (Obrazek 6):

1. Datovy spoj

Rozhrani fyzického a digitalniho prostiedi
Identifikator

Bezpecnost

2

3

4

5. Datové ulozisteé

6. Uzivatelské rozhrani
7. Simulace

8. Analyza

9. Uméla inteligence

10. Vypocetni proces

" RAGHUNATHAN, Vijay, 2019. Digital Twins, Digital Threads, Digital Ghosts and Digital Shadows
[online].

7 AUTIOSALO, Juuso, Jari VEPSALAINEN, Raine VIITALA a Kari TAMMI, 2020. A Feature-Based
Framework for Structuring Industrial Digital Twins [online].
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Obrazek 6 Prvky digitalniho dvojcete
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Zdroj: Autiosalo (2020)

Ad. 1. Datovy spoj (Datalink)— autofi definuji na zéklad¢ literarnich zdroji datovy
spoj jako uzel pro spojeni vSech dalSich rysa digitalniho dvojcete s fyzickym dvojcetem.
Nachazi se mezi DNS (Domain Name System) a komunika¢nimi protokoly (OPC UA,
MQTT, REST, SOAP, a O-MI). Zakladnim piedpokladem datového spoje je kompatibilita
Suzivanymi internetovymi prohliZze¢i, coZ ma umoznit dostupnéjs$i vyuziti digitalnich
dvojcat. Datovy spoj vyuziva hvézdicové topologie, kde je pristup k internetu
zprostfedkovan ,,agentem® uprostfed. Propojeni digitdlniho a fyzického svéta pak
umoziuje rozhrani.

Ad. 2. Rozhrani fyzického a digitalni prostfedi (Coupling) — obousmérna ,,spojka“
mezi digitalnim a fyzickym svétem, ptes kterou proudi data z realné¢ho svéta do svéta
digitalniho (a naopak) diky identifikatoru.

Ad. 3. Identifikator (ldentifier) — je-li datovy tok mezi digitdlnim a fyzickym
produktem umoznén prostiednictvim jakési ,,spojky* (viz. Ad.2), k prichod obéma sméry
je potieba identifikator, ktery autofi také déli na fyzicky a digitalni (v zavislosti na tom, ve
kterém ,,svété“ se nachazi). To umoznuje naptiklad technologie RFID (Radio-frequency
identification), kterd stdla u zdkladu IoT technologie. Alternativou digitadlniho

identifikatoru je URI (uniform resource identifier), nadfazena kategorie URL adres (bézné
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pouziva napiiklad DOI a Arxiv, ¢i dalsi poskytovatel¢). Digitalni identifikator by mél
spliiovat:
a) unikatnost na dostate¢né urovni, a to tirovni idealn¢ globalni,
b) umoznovat piistupnost k digitalnimu dvojceti kdekoli ze sit¢ digitalniho dvojcete,
optimalné z internetu.

Ad. 4. Bezpecnost (Security) — vyznam pocitacové a kybernetické bezpecnosti
narusta nejen srostouci komplexnosti a propojenosti informacnich systému, ale také
s ménicim se prostfedim a moznostmi, které informacni systémy piinasSeji. S piichodem
pandemie Covid-19 koncem roku 2019 posilil a zrychlil trend digitalizace spolecnosti a

snim naroky na kybernetickou bezpe¢nost’

. Oproti klasické pocitatové bezpecnosti,
jejichz zakladni koncepty pietrvavaji od vzniku pocitacovych technologii, je kyberneticka
bezpecénost pojem relativné nedavny, ktery se soustiedi pravé na kyberprostor. Autoii’® ke
¢lenéni bezpecénostnich rizik v kyberprostoru pouziva praci Choua et al. z roku 1999%:

a) zéakladni rizika (pfedtim, neZ je bezpecnost v organizaci zavedena®®)

b) technologicka a proceduralni rizika plynouci z nedostatkii technologie

C) neautorizované prolomeni bezpecnostnich systému

d) legislativni problematika
Pro bezpecnost digitalnich dvojcat se v literatufe zaziva pojem kyber-fyzickd bezpecnost
(Cyber-physical security — CPS), jakoZto novy pfedmét zkoumani a expertizy, ve kterém
zatim jeSté chybi standardy a smérnice.

Ad. 5. Datové ulozisté (Data Storage) — sbéru a podobé dat se vénuje kapitola 3.1.6

Sheér dat a jejich vyuziti v biologickych procesech vyse. Nejdiive Autiosalo et al. déli data
na maloobjemova dat (existuje nepieberné mnozstvi ukladani dat menSich objemi) a
rozsahla velkoobjemova data, které je nutné ukladat do specifickych databazi, ktera déli
dle zpusobu jejich ukladani na zakladé bloki, soubort a objektu. U vSech zptsobu viak je
podminkou rychly a jednoduchy pfistup k dathm a zéarovenn schopnost komunikovat
prostiednictvim datového spoje. Dale Cleni data na data niz§i a vyS$i Grovné, piicemz

druhou skupinu na SQL a tzv. ne-SQL ukladani.

8 NABE, Cedric. Impact of COVID-19 on Cybersecurity [online].

" AUTIOSALO, Juuso, Jari VEPSALAINEN, Raine VIITALA a Kari TAMMI, 2020. A Feature-Based
Framework for Structuring Industrial Digital Twins [online].

8 CHOU, David C., David C. YEN, Binshan LIN a Philip HONG-LAM CHENG, 1999. Cyberspace security
management. Industrial Management & Data Systems [online].

81 KOST, Edward, 2023. What is Inherent Risk? You Could Be at Risk of a Data Breach [online].
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Dale je mozno pohled na databaze ¢lenit z hlediska umisténi ulozisté. Takto bychom
rozd¢elili data na uchovavana tzv. ,na okraji sit¢ zpravidla uvnitf tovarny ¢i Cisticky
(Edge) a v ulozisti (Cloud)®?. Lastovkova popisuje vyhody tzv. Edge computingu oproti
Cloud computingu napi. sniZzeni latence (zpomaleni datového toku) infrastruktury,
zrychleni vypocetnich operaci, bezpecnost dat na tkor naroki na lokdlni hardware a
procesory. Vyhodou Cloudu je moznost sdileni dat velkému mnozstvi uzivatelli soucasné,
snizeni rizika jejich ztraty, Uspora na nakladech a udrzbu vlastnich severt, piipadné
vyuzivani softwarti jako sluzbu (SaaS — Software as a service) a tim také sniZzeni nakladu.
Setkavame se zde s dalSim pojmem, a to Fog computing. Zatimco Cloud computing je
centralizovany model, kde jsou data ukladana, zpracovavana a pfistupovana z vzdaleného
datového centra, fog computing je decentralizovany model, kde jsou data zpracovavéna
blize k okrajovym zafizenim.®®

Ad. 6. Uzivatelské rozhrani (User interface) — umoziuje uzivateli efektivné
interagovat s digitalnim dvojcetem. Zde je potieba, zminit, ze v ramci digitalniho dvojéete
budou jeho rizni uzivatel¢é vyzadovat rGznd data a vizualizace modelu. Napiiklad
projektant bude pracovat s navrhovou fazi dvojcete, designér s 3D modelem, udrzba
s vizualizaci stavlii vyrobni infrastruktury k predikci udrzby a k planovéani odstavek ci
provadét servis za pouziti rozSifené reality (AR — Augmented reality), vyzkumni
pracovnici modelovat scénafe vyvoje, vyhodnocovat je a upravovat produkt ¢i proces.
Pozadavky na uZivatelské rozhrani se rizni a je tedy kladen diraz na jednoduchou
ovladatelnost a transparentnost®. Proto kupiikladu nelze povazovat za model digitdlniho
dvojcete SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) systém, ktery sice uklada,
vizualizuje a umoziuje ovladani skrze model, neumozZiuje vSak simulaci a pokrocilejsi
analytiku a obvykle vyZaduje vysokou miru expertni znalosti.®®

Ad. 7. Simulace (Simulation) — podle Autiosala et al. je simulace pouzivana napfic
odvétvimi a simulaéniho modelu se vyuziva K popisu vizualni, grafické, resp. Ciselné
podstaty modelovaného objektu (fyzického produktu, systému, procesu apod.) a to at’ uz

v statickém nebo dynamickém formeé. Obecné je ikolem modelu je generovat data s jejichz

82 DEY, Arin, 2020. A Primer on Edge Computing [online].

8 LASTOVKOVA, Lucie, 2021. Edge computing versus cloud computing [online].

8 KRIZ, Lukas, 2021. Digitalni dvojcata zavisi na kvalité dat. Hospodarské noviny [online].

8 PEDERSEN, Agnete N., Morten BORUP, Annette BRINK-KJZAR, Lasse E. CHRISTIANSEN a Peter S.
MIKKELSEN, 2021. Living and Prototyping Digital Twins for Urban Water Systems: Towards Multi-
Purpose Value Creation Using Models and Sensors [online].
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pomoci lze odhadnout chovéni redlné¢ predlohy modelu v ¢ase a za optimalni naklady.
Simula¢ni modely mohou byt pouzity pfi virtudlnim zprovoznéni ¢i vytvoieni virtudlnich
prototypi®®. Simulovat viak je mozné i fyzikalni a chemické procesy®’ ¢&i cely vyrobni
systém®. Soudasné byva ¢asto pojem simulace nespravné zaménovan za digitalni dvojce.
Dle The Welding Institute (TWI Ltd) jsou kli¢ovymi rozdily s nasledujicimi piiklady®®:

a) StatiCnost vs. dynami¢nost: Modely a simulace vytvofené pomoci programui
CAD-CAE (Computer Aided Design — Engineering) modeluji produkt nebo
proces pro testovaci ucely. Takovyto model je nicméné staticky a neménny,
pokud nezadé-li projektant dalsi vstupy. Digitalni dvojée oproti tomu také zacina
jako simula¢ni model, nicméné sbird data ze senzort z pribéhu svého zivotniho
cyklu a diky nim dokadZe vlastni model upravovat a tim nabizi vice aktivni
(dynamickou) simulaci, kterd neni ve statickém modelu mozna.

b) Mozné vs. aktualni: Oproti simulaci, ktera zobrazuje mozné teoretické scénare

Obrazek 7 Rozdil Al, ML, DL

- Artificial Intel ligence

The theory and development of computer systems oblex"--.‘.
to perform tasks normally requiring human intelligence

Machine Learning

Gives computers "the ability to learn
without being explicitly programmed"

Deep Learning
Machine learning algorithms
with brain-like logical
structure of algorithms
called artificial neural
networks

-~ LEVITY

Zdroj: Wolfewicz (2023)

8 AUTIOSALO, Juuso, Jari VEPSALAINEN, Raine VIITALA a Kari TAMMI, 2020. A Feature-Based
Framework for Structuring Industrial Digital Twins [online].

87 SIEMENS. Simulation & Test for Process Industry Applications [online].

8 SIEMENS. Manufacturing Simulation [online].

8 TWI GLOBAL. Simulation vs Digital twin (What is the difference between them?) [online].
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V budoucnu (zjednodusen¢ feceno: ,,co by so mohlo stat, kdyby...*), zobrazuje
digitalni dvojce aktudlni stav. Projektant je v redlném Case schopen na zakladé
aktualnich informaci ménit i vstupy produktu ¢i procesu a automaticky se tak
meéni vyrobni proces, pozadavky na vyrobu apod.

€) Rozsah vyuziti: DalSim zasadnim rozdilem je v neposledni fadé rozsah

digitalniho dvojcete. Od CAD-CAE simulaci ocekdvame testovani scénait,
jejichz vystupy budou vyuzity napt. pro dalsi design produktu, zatimco piesah
digitalni dvojcete je v tom, ze prostupuje kazdou fazi zivotniho cyklu produktu a
jeho vystupy neslouzi zdaleka pro samotny design produktu, ale na zéklad¢ jeho
dat jsou kuptikladu upravovany procesy vyroby ¢i nasbirané podklady dale slouzi
pro $irSi manazerské rozhodovani.

Ad. 8. Analyza (Analysis) — na digitalni dvojce lze nahlizet doslova jako na nastroj,
na kterém lze provadét analyzy dat (pochazejici at’ uz z realného piedobrazu dvojcete nebo
z jeho simulaci). Pouziva se napt. korelacni analyza, ¢i analyza citlivosti, a jeji vystupy
jsou k dispozici uzivateli nebo umélé inteligenci pro dalsi rozhodovani.*

Ad. 9. Um¢la inteligence (Artificial intelligence — Al) —definice umglé inteligence se
mirné 1i$i napfi¢ autory, coz je pravdépodobné dano faktem, Ze i samotny pojem
inteligence je i u ¢lovéka abstraktni, subjektivni a t&Zko definovatelny®®. Pro ucely prace
vyuzijeme definici Evropské komise, jez byla pouzita ve zpravé A definition of Al: Main
Capabilities and Disciplines zroku 2019, kterou vydala nezavisla expertni skupina
(oficialni nazev skupiny zni High-level Expert Group on Artificial Intelligence,
Vv dokumentech se pouziva zkratka Al HLEG) zalozenéd pravé EK. Definice zni: ,,Uméla
inteligence odkazuje na systém, ktery vykazuje inteligentni chovani analyzou vlastniho
prostredi a reakcemi na néj, a to s jistym stupném autonomie, aby dosahl specifickych cilu.
Systémy zaloZené na umélé inteligenci mohou byt cisté softwarové, reagujici ve virtualnim
svete (napr. hlasovi asistenti, software analyzujici fotografie, vyhledavace, systéemy pro
rozpoznavani hlasu ci tvari), nebo miize byt zabudovana do hardwarovych zarizeni (napr.

S0 fistikovani roboti, autonomni auta, drony nebo aplikace IoT). %

% AUTIOSALO, Juuso, Jari VEPSALAINEN, Raine VIITALA a Kari TAMMI, 2020. A Feature-Based
Framework for Structuring Industrial Digital Twins [online].

%1 SAMOILI, Sofia, Montserrat LOPEZ COBO, Emilia GOMEZ GUTIERREZ, Giuditta DE PRATO a
Fernando MARTINEZ-PLUMED, 2020. Al WATCH. Defining Artificial Intelligence [online].

92 EUROPEAN COMMISSION, 2018. A definition of Artificial Intelligence: main capabilities and scientific
disciplines [online].
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Soucasti umé¢lé inteligence je strojové uceni (machine learning), umé¢lé neuronové
sit¢ (artificial neural networks), hluboké uceni (deep learning) a lze na n¢ nahlizet jako na
podmnoziny umélé inteligence (viz Obrazek 7). Strojové uceni je obecny termin, ktery je
pouzivan pro uéeni softwaru z dat. Jde v podstaté o prunik pocitatové technologic a
statistiky, kdy algoritmy plni specifické tkoly, aniz by byly pro tento ucel konkrétné
naprogramovany, ale rozpoznavaji vzorce z dat a vytvareji predikce pro nove ptichozi data.
Podle typu dat pro algoritmy muze na tento proces dohlizet bud ¢loveék, nebo jsou
vykonavany autonomné¢. Tradi¢ni algoritmus pro strojové uceni muze byt napft. linedrni
regresni model. Pozornost na sebe posledni dobou strhava pojem hluboké uceni. Jedna se o
sofistikovanou matematicky komplexni metodu, ktera byla vyvinuta na bazi strojového
uceni. Hluboké uceni vSak analyzuje data v logické struktufe podobné vysledku lidského
usudku, a to jak s dohledem, tak bez dohledu, lidského pracovnika. K tomu vyuZziva
algoritmy strukturované do vrstev zvané umélé neuronové sité (artificial neural networks —
ANN) po vzoru neuronovych siti lidského mozku.%

Ad. 10. Vypocetni proces (Computation) —fesi vypocetni proces matematické
operace, diky kterym generuje systém data. Umisténi vypocetni kapacity zavisi na Case
potfebném ke zpracovani vyslednych operaci, ¢i objemu zpracovavanych dat, jejich
dilezitosti a také na struktuie ¢i pozadavku na jejich zobrazovani. Vypocetni proces tak
muzeme byt provadén lokalné (Edge computing) nebo vzdalené (Cloud computing), ¢i
hybridné, jak jiz bylo nastinéno vyse.%*

Tolik tedy vycerpavajici souhrn rystu digitalniho dvojcete pro jeho definici podle
Autiosala et al. (2019). Wright a Davidson ve sborniku Advanced Modeling and Simulation
in Engineering Sciences z roku 2020 se pokouseji definici zjednodusit do definice o tfech
hlavnich bodech a &erpaji pfi tom z praci Westa a Blackburna z roku 2017% a Dreisbacha
z roku 2018%: Digitalni dvojce objektu obsahuje jeho model, rozvijejici se sadu dat ve
vztahu Kk objektu a zpiisoby dynamického aktualizovani téchto dat ¢i samotného objektu

V zavislosti na ziskanych datech. °' Autofi také kladou dtiraz na vysvétleni pravé dynamiky

% WOLFEWICZ, Arne, 2023. Deep Learning vs. Machine Learning — What’s The Difference? [online].
% AUTIOSALO, Juuso, Jari VEPSALAINEN, Raine VIITALA a Kari TAMMI, 2020. A Feature-Based
Framework for Structuring Industrial Digital Twins [online].

% WEST, Timothy D. a Mark BLACKBURN. Is Digital Thread/Digital Twin Affordable? A Systemic
Assessment of the Cost of DoD’s Latest Manhattan Project [online].

% DE SOUZA, Althea, 2018. Digital Twin-Looking Behind the Buzzwords [online].

" WRIGHT, Louise a Stuart DAVIDSON, 2020. How to tell the difference between a model and a digital
twin [online].
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a zpétné vazby dat a jejich vyuzivani pro Gpravu a rozvoj digitalniho dvojéete v kontrastu
s klasickym pocitaovym modelem objektu.

A koneéné, pro oblast vodohospodaistvi, se 0 definici hleda Pedersen et al. ve svém
¢lanku v Casopise Water z roku 2021, ktery shrnuje, rozsifuje a definuje pojem pro tuto
konkrétni oblast, slovy: ,,Systematicka virtudlni reprezentace a dynamika systému slozena
Zrysut definovanych Autiosaliem et al. (2019), které jsou organizované v hvezdicové
strukture.” PtiCemz klade diraz na vyznam prvku pro propojeni fyzického a digitalniho
svéta, pres ktery proudi obousmérné data a dochazi tak v obou rovinach ke zménam
modelu v realném case pomoci analyzy a odrazi tak realitu v co nejvyssi mife (coupling —
viz. vySe). Diky tomuto prvku a vlastnostem dvojete tak rozsifuji pojem na ,Zivé"“
digitalni dvojce (a living DT), a to i ve vodohospodaistvi.® Pro tucel této prace bude

nicméné pouzivan pouze termin digitalni dvojce.

3.2 Realna nasazeni digitalnich dvojcat

Doposud byla tato prace zamétena na vysvétleni pojmt a zakladnim principim. Na
nasledujicich fadcich budou uvedeny pftiklady aplikaci z prostfedi vodohospodaistvi, na
kterych se jiz digitalni dvojce pouziva nebo je v pokrocilém vyvoji. Tato sada ptikladi
byla vybrdna na zéklad¢ analyzy ¢lanka z odbornych €asopisii s cilem ilustrovat soucasny
stav pouziti digitalni transformace a jeji pfidanou hodnotu a pifinos pro uzivatele. Tim se
potvrdi, ze digitalni revoluce postupuje i do odvétvi vodarenstvi. Jiz i v Ceské republice
jsou zaznamenéany prvni iniciativy a projekty implementace téchto technologii. CR se tak
fadi vedle Singapuru®®, Portugalska (Porto)'®, Australie (Melbourne)!®® a v neposledni
fadé¢ také napfiklad ke Kanadé (Toronto)'%?, kzemim, které jiz transformuji
vodohospodarské sité a technologii digitalnich dvojete vyuZzivaji.

Digitalni dvojcata aktudlné nachazeji svd uplatnéni pfi planovani investic skrze

analyzy budoucich scénaii zalozenych na modelech z historickych dat, jako podklad pro

strategické rozhodovani zaloZeny na datech, modelech a simulacich, pfi Skoleni operator,

% PEDERSEN, Agnete N., Morten BORUP, Annette BRINK-KJZAR, Lasse E. CHRISTIANSEN a Peter S.
MIKKELSEN, 2021. Living and Prototyping Digital Twins for Urban Water Systems: Towards Multi-
Purpose Value Creation Using Models and Sensors [online].

9 JACOBS, 2020. Jacobs Creating First Digital Twin of PUB's Changi Water Reclamation Plant in
Singapore [online].

10 ELLIOT, Teresa, 2021. Digital advancements in water [online].

101 NADEL, Jeremy, 2023. Melbourne Water predicting recycled water quality two days in advance [online].
102 WSP. Fast Digital Twin of Water Systems for City of Toronto and York Region [online].
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optimalizaci uspor energii, zdroji a kvality, Udrzbé a v neposledni tadé¢ také pro

epidemiologické rozbory odpadnich vod.

3.2.1 Svédsky piiklad kanalizace 4.0

V publikaci vydané Mezinarodni asociaci pro vodu (the International Water
Association zkracené IWA) nazvané Digital Water: Operational digital twins in the urban
water sector: case studies, ktera vysla v roce 2021 z per autoru Valverde-Peréz et al., jsou
popsany dv¢ pripadové studie vyuziti DT z oblasti vodohospodaistvi — pro kanaliza¢ni sité
a v ¢istiéce odpadnich vod'®. Pro nazornost pouziti DT byla vybrana prvni ptipadova
studie pro kanalizaé¢ni sit’.

Jak bylo zminéno v Gvodu této prace, mezi aktudlni témata, kterym lidstvo celi, a na
ktera se musi do budoucna soustiedit, patii zména klimatu a s nim intenzivni ptivalové
deste, narast hustoty populace méstskych sidel a jejich rozsitujici se vystavba, tani ledovct
a zvySovani moiskych hladin. VSechny tyto vlivy vytvaii tlak na zastardvajici

infrastrukturu  vodohospodaiskych sitil®.

Tento tlak pocituji pfevazné vlastnici a
provozovatelé infrastruktury. Neptredvidatelné srazky vedou k naplnéni sbérnych nadrzi z
divodu pfretizeni Cerpadel systému a naslednému pietékani prepady nevycisténé vody
kombinovanych kanaliza¢nich systému (anglicky termin je combined sewer overflow,
V odborné zahranicni literatufe se pouziva zkratka CSO) do okolniho Zivotniho prostiedi.
Krom¢ dopadii na zivotni prostfedi a zdravi populace (hrozi naptiklad Sifeni bakterii)

s sebou tento jev nese zvyseni ndkladl na ¢iSté€ni vody a mozné zaplavy.

103 \VALVERDE-PEREZ, Borja, Bruce JOHNSON, Christoffer WARFF, Douglas LUMLEY, Elena TORFS,
Ingmar NOPENS a Lloyd TOWNLEY, 2021. Digital Water: Operational digital twins in the urban water
sector [online].

104 DHI. Future City Flow [online].
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V roce 2018 odstartoval pilotni projekt pro vlastnika a provozovatele meéstské

kanalizaéni sité v Géteborgu, druhém nejvétsim mésté Svédskal®

, spole¢nost Gryaab AB,
ve spolupraci se spolecnosti Future City Flow!®. V Géteburgu je pfiblizné 40 %

kombinovanych stokovych systému (tento systém stokovych siti byva navrhovan tam, kde

Obrazek 8 Piedpoveéd’ srazek vyuzivajici deset riiznych meteorologickych modelil, miru
nejistoty zobrazuje zelené pasmo

Zdroj: DHI Group

je vhodnéjsi vetsi ¢ast obydlené plochy odvodiiovat jednotnou stokovou siti a v okrajovych
astech pak soustavou oddilnou pro destové a kanalizaéni vody zv1ast'®’). To vede k
vyznamnym rozdilim v zatiZeni hydraulického systému Cistirny odpadnich vod, cozZ je
zvlasté patrné pii pretékani stokové vody. Tato skuteCnost a potieba snizeni dopadd

intenzivnich destovych srazek byly hlavnimi tématy projektul®. V letech 2019 az 2021 byl

105 CKLUB S.R.O. Géteborg: privodce [online].

106 DHI. Urban Water Intelligence [online].

07 HANKOVA, D., 2005. Kanalizacni stoky [online].

108 GUIDA, Samuela, 2021. DTHub: Future City Flow in Gothenburg, Sweden [online].
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pfi findlni fazi projektu nasazen uceleny koncept modelového prediktivniho tizeni (Model
Predictive Control, MPC), viz Obrazek 8.

COV v Goteborgu dosahuje kapacity 900 tis. EO se spadovou oblasti 240 km? (z
toho 20 km? v nepfistupnych oblastech). V diisledku vyse popsanych meteorologickych
vlivii dochdzelo k uniku nevy¢isténé vody z kombinovanych stokovych systémi o objemu
az 3 miliard litr&i za rok (2,2 % celkového pritoku COV). Cilem bylo sniZit tyto Gniky a s
nimi souvisejici dopady na Zivotni prostfedi za pomoci digitalniho dvojcete, jehoz tikolem
je modelovat predpovédi pritokii sbéru realnych dat a poskytovat tak dostatek podkladt
pro rozhodovani operatorim kanalizacni sit¢, a to az na dva a pul dne dopiedu.
Doporucenou strategii dvojc¢etem tidi algoritmus, ktery optimalizuje chod ¢erpadel tak, aby
zohlednil maximdalni budouci objem pfitoku na kanalizac¢ni sit, kapacitu cerpadel,
podminky ¢erpani apod. Dvojée pro simulace neustale porovnava a koriguje namétena data
z ptistroju s daty v modelu. K tomu vyuziva metody asimilace dat.

Hlavni struktura a komponenty digitalniho dvojéete jsou zde tvofeny navzijem

propojenou fyzickou a digitalni infrastrukturou:

- Fyzicka infrastruktura se sestava z priitokomérti, hladinomérti, Cerpadel, ventilli a
Klapek z celé fyzické stokové sité. Vysledky jejich méfeni ¢i stavi jsou online a
Vv realném Case vycitany a posilany pro dalsi zpracovani a zuzitkovani do modelu
a k vizualizaci.

- Digitalni model stokové sit€¢ vytvoreny v software MIKE URBAN (ktery se
manudlné kalibruje na zdklad€¢ informaci o pocasi, pritokoméri a senzorl),
sloZzeny z n¢kolika modult:

o Dynamicky model hydrauliky potrubi a infrastruktury
o Koncepéni hydraulicky model povodi a spadovych oblasti
o Optimaliza¢ni moduly pro fizeni v redlném Case

o Moduly pro ptedpovédi srazek a jejich méteni
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Obrazek 9 Future City Flow online aktivné upravujici chod Cerpacich stanic
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Vizualizace (oddélena od SCADA systému) zobrazuje pies webové rozhrani (viz
Obrazek 9) operatorim informace o aktualnich stavech pratokd, pfitokd ve
spadové oblasti i na Cistirnu (o¢ekavatelnych i neocekavatelnych). Ve vychozich
nastavenich je zobrazena reaktivni fidici strategie (na zdklad€ empirického
vztahu hladina-pritok) a simulaci doporucena fidici strategie. Operator ma
moznost v simuldtoru otestovat a vybrat vhodnou strategii (do budoucna ma byt

model dovybaven o pravdépodobnostni kontrolu vybrané strategie).

Z textu vyplyvaji nésledujici vyzvy:

Simulace a model pracuje s ptredpovédi pocasi, a tedy mirou nejistoty

Simulace a model musi pfi pfedpovédi natoku na Cistirnu zohlednit hydrologické
déje v kratkodobém 1 dlouhodobém obdobi, jako vsakovani a odtok destové
vody, pfimy natok, apod, podloZena historickymi a predikovanymi pribézné
shromdzdénymi daty.

Vytvofeni zabezpeceného a robustniho pfenosu dat a prace s daty vyzadujici
napf. ¢asova razitka, kombinovani rozsahlych dat o pocasi, o srazkach, upravu

SCADA systému
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- Jako kritickou vyzvu autoii pojmenovavaji lidsky faktor — a to operatory, jejich
zaskoleni, porozuméni modelu a jeho limitim, vybudovani divéry a srozumitelné
znazornéni nejistoty mnoho moznych scénait, které model zobrazuje uzivateli

Zaverem autofi uvadéji prinosy pouziti digitalniho dvojcete, a to v prvé fadé moznost

snizeni CSO (combined sewer overflow) idealné az o 50 %, snizeni rizika Spi¢ek a
kritickych naporti na infrastrukturu, zvySeni jistoty rozhodovani, vice stabilni procesy
Vv infrastruktute diky rozlozeni zatéze v podob¢ pritokli, vice prostoru pro feSeni poruch na

¢erpadlech nebo na zanesenych Ceslich ¢isticky odpadnich vod.

3.2.2 Aplikace v Ceské republice

Pod patronaci Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze, v kooperaci se
spole¢nosti VDT Technology a.s. a Ustavem pro hydrodynamiku AV CR, pod vedenim
Ing. Petra Dolejse Ph.D. (Ustav technologie vody a prostiedi) vznikly v posledni dobé tfi
projekty nasazeni digitalnich dvojcat ve vodohospodaftstvi na realnych vodohospodaiskych
objektech. Digitalni dvojéata ,,b&ézi*“ na operacnim systému pro prumyslovy internet véci
(IIOT) MindSphere (nové InsightsHub'®) od spole¢nosti Siemens.

Jednim z t&chto projektd je vytvoreni digitalniho dvojéete Gpravny pitné (UV) vody
v Zelezné Rudé. Zde, na zakladé sbiranych dat o zékalu a barvé vody, pritoku v potoce,
srazkach z Ceského hydrometeorologického tstavu, stavu nasycenosti vody v ptdé,
v kombinaci sdaty ze strojné-technologického vybaveni v objektové architektuie
vytvofeného digitdlniho modelu UV, pomahd DT zefektivnit proces tipravy vody. A to
diky predikci kvality vody na vstupu az na 2-5 hodin dopiedu, ackoliv kvili geografické
poloze upravny, ktera se nachéazi v horské lokalité, kde dochazi k vykyviim kvality vody, je
nejrelevantnéjsi predikce v horizontu 1-2 hodin dopfedu. Praktické vyuziti nachazi tato
technologie napf. pfi blizici se pfivalové sraZce, simulaci jevu a naslednou upravu procest
a vykon UV, tak aby zvladla po urditou dobu bezproblémové zisobovat mésto pitnou

vodou.

109 SIEMENS. Insights Hub [online].
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Obrazek 10 Projekt v prostredi nastroje COMOS spole¢nosti Siemens umoziuje logické
ttidéni komponentl v databazi, zobrazovani schémat a fotografii komponentu
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Zdroj: Kadlas Blumelova (2023)

Projektova dokumentace je jedine¢na diky tomu, Ze preménuje fyzickou
infrastrukturu do digitalni podoby s vyuzitim objektové orientované architektury (viz
Obrazek 10). Jednotlivym prvkam, od Cerpadel, pies rozvadéce, véetné trubnich rozvodl a
kabelt, 1ze takto prifadit atributy v podob¢ informaci o statistickych i dynamickych datech,
které DT dale vyuziva. Ve zjednoduseném 3D modelu jsou pak zobrazovany informace
napt. o motohodinach na cerpadlech, spotieba energie Cerpadla, mnozstvi vyrobené vody a
nastavit si upozornéni pro ptipady poruchy.

Dalsi vrstvou digitalniho dvojcete je proces upravy vody jako takovy. Technologické
stupné procesu byly modelovany v grafickém programovacim prostiedi Simulink
matematicky popsany a simulovany. Simulace pracuje se stavajicimi hodnotami kvality
vody a umoziuje obsluze bez rizika a v realném case vyzkouset rizné provozni stavy na
vstupu tpravné vody (UV).

Digitdlni dvojce dale vyuziva zpétnovazebni model zaloZzeny na technologii

neuronovych siti, ktery na zakladé¢ vySe uvedenych parametri kvality vody zajistuje
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predikei dat, ktera vstupuji do procesu a diky nému lze vypocitat dopfednou kvalitu vody
na vystupu UV.

Druhym projektem je &isticka odpadnich vod (COV) v Beroung, kde z diivodu
komplexnosti Cisticiho procesu (n€kolik stupni filtrace) byl pouzit nastroj spolecnosti
WEST od DHI (viz Obrazek 11), ktery nabizi vkladani technologickych celkt z knihovny
procest do modelu. Do téchto celkl jsou pfivedeny vstupy z redlné infrastruktury fyzické
technologie. Vystupem modelu jsou pak simulované latkové bilance, u¢innosti ¢isténi,
naklady na provoz, spotfeba chemikalii a v neposledni fad¢, a to diky nasazeni chytrych
elektromért, také energetickym managementem, pro vyhodnoceni energetické spotieby a
efektivity jednotlivych strojii a simulovani riznych procesnich d&ji pro optimalizaci
celkového procesu cisténi. Soucasti digitalniho dvojcete je 1 vizualizace téchto vystupt.
Diky pouzitym elektromérim lze navic méfit energetickou efektivitu celé Cisticky
odpadnich vod, a tedy spotiebu energie spotiebicii (dmychadla) podilejici se na kvalité
vystupni &isténé vody, ktera dle legislativy v Ceské republice musi spliiovat stanovené
limity. Lze tedy simulovat zvySeni ¢i sniZeni kvality ¢i$téni vici legislativné pozadovanym
limitiim na vystupu, a tedy hledat uspory v procesu. V CR legislativa pouze sleduje, zda
provozovatel splni, ¢i nesplni pozadované limity, avSak nezvyhodiiuje provozovatele, kteti
by ¢istili nad ramec tchto limitd (jako napf. ve Svycarsku). V budoucnu se také chysta
rozSiteni 0 dalsi vrstvu, a to pfenosu dat z fyzického zatizeni do objektové dokumentace.

Zajimavosti je, ze se zde pro predikci nevyuzivaji neuronové sité, ale provozni

Obrazek 11 Technologické schéma matematického modelu COV
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zanalyzovana historickd data, z nichz je mozné predpovédét pomérné piesné chovani
odpadni vody na par hodin dopiedu i v zavislosti na rocnim obdobi.

Tietim projektem, ktery se v této dob¢ nachazi ve fazi pocatecniho rozvoje, je
digitalizace kontejnerti uréenych pro recyklaci vody v COV Brno. Souéasti projektu je
modernizace elektrozafizeni téchto kontejnert, jejich ptiprava pro ptipojeni do cloudu a
vytvoteni modelt fyzikdlné-chemickych procesi v Cisticim procesu filtrace. Cilem

projektu je sledovat Gi¢innost membranovych separaci, parametry na pfitoku a odtoku.**

110 K ADLAS BLUMELOVA, Kristina, 2023. Digitdlni dvojcata zajisti vys$si efektivitu vodniho hospodarstvi.
Technicky tydenik [online].
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4 Vlastni prace

Digitalizace ve vodarenstvi byla doposud pfevazné zaméfena na procesy upravy a
distribuci pitné vody (vznikaji i podporujici programy zainteresovanych organizaci, jako
IWA’s digital water program, SWAN working group on Digital Twins applications, atd.),
Cistirny odpadnich vod byly de facto na okraji zajmu digitaliza¢nich iniciativ, a to
z divodu komplexnich biologickych procesu, které v Cistickach probihaji a naro¢nosti na
sbér dat a vyvoj modelu®!?.

V praktické ¢asti prace bude sestaven souhrn dostupnych softwarovych nastroju na
trhu. Cilem nebylo vytvofit vyCerpavajici seznam, jako spiSe nastinit nabidku
softwarovych nastroji. Lze piredpokladat, Ze tento trh v budoucnu dale poroste.

Dalsim krokem je popis navrhu postupu digitalizace a pouziti digitalniho dvojcete.
Vzdy je potfeba vyhodnotit, co od digitalniho dvojcete vlastnik infrastruktury, nebo
provozovatel, ocekava a s ohledem na cile zvolit nejvhodné&jsi feseni.

Nasleduje ptipadova studie teoretického nasazeni digitdlniho dvojcete na realné
Cistirné odpadnich vod o 35000 EO (ekvivalentnich obyvatel), pro kterou budou vyuzity
dostupné literarni zdroje ze zahrani¢niho projektu. V tuto chvili nejsou data z realnych
projektt digitalnich dvojéat v Ceské republice k dispozici. Bude vypodtena doba
navratnosti investice pfi nasazeni technologie, nelze vSak zohlednit viechny aspekty — je
nutno vSe brat jako model. Informace o referen¢ni Cisticce odpadnich vod budou
anonymizovana a ocenéni jednotlivych polozek bude provedeno orienta¢né. Prace je
konzultovana s odborniky z oboru na danou problematiku, a to jak z akademické, tak
soukromé sféry a kombinovana s dostupnymi literarnimi zdroji. Podkapitoly budou
Clenény dle tematicky fazenych celki s dil¢imi cili vypocitat dobu navratnosti investice,
odhadnout investi¢ni a provozni naklady na digitalni dvojce, vydefinovat teoreticky a
prakticky vypocet potencialnich uspor Vriznych casovych horizontech Zivotnosti
investice. Je nutné podotknout, Ze se naklady mohou lisit v zavislosti na velikosti Cisticky,
aktualnim stavu strojné technologické infrastruktury a jejiho technického vybaveni, a také

podle pouzité technologie.

11 TORFS, Elena; NICOLAT, Niels; DANESHGAR, Saba; HAIMI, Henri; IKUMI, David et al. The
transition of WRRF models to digital twin applications. [online].
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4.1 Prehled dostupnych softwarovych nastroja

Vyvojem digitalnich dvojcat se zabyvaji technologické spolecnosti specializujici se
na prumyslovou automatizaci a softwarové firmy. S ohledem na rozmanit¢ moznosti je
vhodné, aby potencialni investor predem uvazil, jaka o¢ekdvani ma ohledné digitadlniho
dvojcete. Muze se jednat o optimalizaci procest, snizeni ndkladi na chemikalie,
piredpovéd’ pritokti do Cistiren nebo upraven vody, dosazeni uhlikové neutrality, Skoleni
udrzby ¢i detekci unikii? Zaroven je dilezité zvazit, zda bude digitalni dvojce vyuzivano
pro strategickd (dlouhodobd), takticka (stfednédoba) ¢i  operativni (kratkodoba)
rozhodnuti*?, Nasledné je nutné vybrat vhodného partnera pro jeho implementaci, coz
vyzaduje pruzkum trhu a dostupnych feseni. Tato podkapitola si klade za cil zmapovat trh
a hlavni hrace v této rostouci oblasti, 1 kdyZ neni jejim Gcelem poskytnout kompletni vycet
vSech moznosti, ale spiSe identifikovat kli¢ové aktéry na poli digitalnich dvojcat.

Siemens!'® jako leader na poli automatizace a procesniho fizeni nabizi v ramci
divize Digital Industries celou $kalu hardwarovych a softwarovych feSeni pro
vodohospodarstvi. Od fidicich systémii a komponent integrovanych do TIA Portal a

procesnich fidicich systémi SIMATIC PCS 7, pies vizualizaci WinCC a SCADA systémy.

Obrazek 12 Software SIMIT
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112 DHI. Digital Twins in the water sector: what are they and how do we get there? [online].
113 SIEMENS, 2022. With Al and Digital Twin to a sustainable water management [online].
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Dale platformu pro Edge Computing nebo operacni systém pro cloudova tlozisté Insights
Hub a, kde je mozné vytvaret ¢i vyuzivat aplikace napf. pro detekci unikl ve vodovodnich
potrubich s vyuzitim um¢lé inteligence (SIWA Leak a SIWA LeakPlus), sbér a vizualizaci
provoznich parametri napf. motoru Cerpadel a efektivni planovani zasahi na zakladé
prediktivni Gdrzby pomoci SIPLUS CMS. Infrastrukturu je mozné digitalizovat pomoci
softwarové platformy COMOS, ktera umoziuje fidit a optimalizovat procesy a spravu
zatizeni provozi (Cistiren, Cerpacich stanic, upraven, atp.). V neposledni fadé také nabizi
simula¢ni nastroj SIMIT (Obrazek 12) s knihovnami pro vodarenské aplikace. Siemens
v roce 2019 rozsitil své portfolio o modelovaci software gPROMS (od spolecnosti PSE)
pro vytvoreni digitalnich dvojcat biologickych a fyzikalné-chemickych procest, mj. napf. i
pro Cisti¢ky odpadnich vod.

Schneider Electric!** (SE) je dalsi vyznamny leader v oblast automatizace a
energetického managementu, ktery také investuje do vyvoje digitalnich dvojcat. Do oblasti
vodarenstvi, krom¢ hardwarovych prvkil, nabizi také sluzby a softwarova feseni, jako
ExoStructure Water Cycle Advisor — District Energy a ExoStructure Water Cycle Water
Simulation, kterd maji uZivateli pomoci naptiklad k snizeni dopadi emisi CO2, zvySeni
efektivity procest, snizeni tepelnych ztrat, a zaroven umoznuje testovani a simulaci

provoznich stavll. Nastroje implementuji digitalni senzory, detekuji iniky vody a predikuji
Obrazek 13 Navrhovy software AVEVA vyuziva technologie digitalnich dvojcat
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114 SCHNEIDER ELECTRIC, 2022. Water, wastewater and district energy utilities to increase
decarbonization and operational efficiency, with upgraded digital twin tools from Schneider Electric
[online].
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budouci stavy'’®. SE na svych strankach prezentuje své ambice pokracovat ve vyvoji
digitalnich dvoj¢at. V roce 2023 dokonéil akvizici softwarové spolecnosti AVEVA®,
Vv niz doposud vlastnil 60% podil, a kterd se vyvojem digitalnich dvojcat zabyva. Prostiedi
softwaru AVEVA zobrazuje Obrazek 13.

ABB!’ je neméné vyzna¢ny vyrobce priimyslovych technologii, elektrotechniky a
softwaru. V Siroké nabidce produktd nabizi feSeni pro rtzné sektory prumyslu od
decentralnich fidicich systémti pro procesni fizeni a dalSich komponenty provozni
technologie (OT), primyslovych a kolaborativnich robottli, pies vybaveni operatorskych
mistnosti  véetn¢ Symphony® Plus SCADA systému, nechybi ani feSeni pro
vodohospodarstvi a cely vodni cyklus a produkty, které cili na automatizaci, elektrifikaci a
digitalizaci Gpraven a Cistiren vod a jejich infrastruktury. Digitdlni dvojce je soucdsti
technologie ABB Ability™ Smart Solution for Wastewater a slouzi k optimalizaci procesu,
snizeni nékladi na energie a provoz, simulaci provozu, zvySeni kvality vody na vystupu a
dopadu na Zivotni prostiedil’®. ABB spolupracuje na vyvoji s danskou spoleénosti DHI
Group, se kterou v roce 2021 podepsala partnerstvil®®,

IBM! pfislo na trh snékolika feSenimi vyuZivajici digitdlni dvojcata, jako
napiiklad Maximo Asset Monitor, ktery vyuziva konektivity sensord k vytvoireni jejich
digitalnich kopii k jejich analyze a monitorovani?t, DT dokéaze detekovat anomalie,
automaticky spoustét tikoly podle pteddefinovanych pravidel a piedvidat vystupy. Vyuziva
k tomu internet véci (IoT), umélé inteligence (Al) a strojového uc¢eni (ML) a integruje v
sobé geograficky informacéni systém (GIS), EAM (Enterprise Asset Management),
simulace a data o pocasi.

Bentley Systems!?? nabizi digitdlni dvojéata infrastruktury a balik softward pod
nazvem OpenFlows™, pro analyzu, predikci a simulaci stavajiciho stavu a vykonnosti.
Integruje v sobé data z GIS systému, EAM, CIS (Customer Information System), SCADA,

hydraulické modelovani a nastroje pro rozhodovani a prediktivni adrzbu. Diky dvojceti je

115 SCHNEIDER ELECTRIC, 2023. EcoStruxure Water Advisor — Water Simulation [online].

116 RESNICK, Craig, 2023. The AVEVA Acquisition by Schneider Electric Is Complete [online].

17 SMART WATER MAGAZINE, 2022. ABB launches digital solution to reduce energy use and optimize
operations in wastewater [online].

118 ABB. ABB Ability™ Smart Solution for Wastewater [online].

119 ABB, 2021. ABB and DHI Group join forces to create smarter, more sustainable water management
solutions [online].

120 BOYLES, Ryan, 2019. How do you supply clean water to a city beneath the sea? [online].

121 DERRICK, Maya, 2023. Top 10: Digital twin technologies available to data centres [online].

122 BENTLEY. Digital Twins Connect The Physical And Virtual World [online].
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mozné bezpecné napft. testovat rizné scénare operativnich strategii, automaticky upravovat
a optimalizovat tlak v infrastruktufe, sledovat sva zafizeni v redlném case a planovat
udrzbu, detekovat anomalie, predchazet kontaminaci pitné vody a optimalizovat spotifebu
energii.

Trimble 1 nabizi celou fadu softwarovych bali¢ktl, jako Trimble NIS (Network
Information System), digitalni dvojce sité, vyuzitelné mj. pro vodovodni sité. Kombinuje v
sob¢ data z GIS, topologie sité a podporu pro fizeni Zivotniho cyklu jejich komponent.
Jedna se o digitalni repliku fyzické infrastruktury, ktera umoziuje centralni piistup k
dokumentaci a informacim o provozu jejich jednotlivych prvki. Nad ramec toho nabizi
model dalsi aplikace pro inteligentni udrzbu, spravu, kalkulace sité, a fizeni investic do
sit&??4, V nabidce spoleénosti je pak nékolik dalsich aplikaci, jako Trimble SiteVision for
Utilities vyuzivajici rozsifenou realitu (Augmented Reality) pro zobrazovani planované
nebo stavajici infrastruktury (napf. potrubi v podzemi) z dat ziskanych z GIS, NIS, CAD
systému v redlném svéte (pres obrazovku mobilniho telefonu).

Innovyze (od roku 2021 soudast spolecnosti Autodesk)'?® globélni leader ve vyvoji

softwarovych feSeni pro vodohospodafstvi uvedl ,své*“ digitdlni dvojée pod nézvem

Obrazek 14 Digitalni dvojce infrastruktury v prostiedi Innovyze Info360 Insight

8 Info360 |r

Zdroj: Wilson (2021)

12 TRIMBLE. Water Solutions [online].

124 TRIMBLE. Trimble NIS: Manage utility network assets with a digital twin [online].

125 WILSON, Mary, Greg THOMPSON a Patrick KEANEY, 2021. Innovyze Introduces Dynamic Digital
Twins to the Water Industry with Info360 on AWS [online].
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Info360.com a Info360 Insight (viz Obrazek 14) pro vizualizaci vodovodni sité. Dvojce je
dostupné jako SaaS (Software as a Service) - software na cloudu Amazon Web Services
(AWS). Model se diky datim zrealné infrastruktury a propojovanim historickych a
aktualnich dat dokaze ucit a adaptovat okolnostem. Data jsou vyuzivana a analyzovana pro
operativni ukony, napt. pro detekci poruch potrubi a Unik vody a zaroven k planovani
udrzby a vykryvani nerovnosti natoku na hydraulicky systém. Dvojce provadi simulace,
prediktivni analyzu a nabizi moznost vyzkouset riizné scénare (zmény pocasi, povodinoveé
situace apod.).

DHI'% je zkratka pro Danish Hydraulic Institute, ktery se zabyva vyvojem software
pro vodni hospodafstvi a modelovani hydraulickych jevii. Software MIKE URBAN+, resp.
jeho aktualni verze Mike+, je vyuzivan pro modelovani veskerych vodohospodatskych siti
(od distribucnich siti, pfes odtok kanaliza¢nich a deStovych vod) a doplnitelny o moduly
pro modelovani napt. ekologickych dopadu pii uniku nevycisténé vody (CSO) nebo piimo
digitalni dvojce Cistirny odpadnich vod TwinPlant pro usporu energii, naklad a snizeni
uhlikové stopy. Na zaklad¢ redlnych dat a prediktivniho modelovani umoziuje testovat
strategie a scénafe a operdtor tak mulze Cinit lepSi informovanad rozhodnuti a pldnovat
udrzbu. V neposledni fad€¢ je soucast balicku také simulacni nastroj WEST (viz také
kapitola 3.2.2 Aplikace v Ceské republice). DHI je partnerem spole¢nosti ABB?7,

Vyvojem digitalnich dvojcat se zabyvaji i dal$i daleziti hraci z odvétvi procesni
automatizace, jako Emerson'?8, se systémem Mimic Simulation Software™ pro procesni
pramysl, Honeywell'?® s Digital Prime, nebo dcefina spoleénost General Electric GE
Digital s Predix Platform. V neposledni fadé Microsoft Azure, ktera nabizi Skalovatelné
kopie realnych prostiedi®. Lze ocekavat, ze v budoucnu bude vyznam digitalnich dvojéat
nartstat'®, Digitalni dvojéata (a to véetné simulace procesti) nyni prochazeji evoluci.

V roce 2021 odhadovana hodnota globélniho trhu digitalnich dvoj¢at €inil 3,1 miliard

126 DHI. TwinPlant: Save energy, cut costs and reduce your WWTP’s carbon footprint [online].

12 ABB, 2021. ABB and DHI Group join forces to create smarter, more sustainable water management
solutions [online].

128 EMERSON. Digital Twin Solutions Improve performance and safeguard operations with digital twin
solutions that enable operator training and advanced testing of equipment and processes through dynamic
simulation. [online].

129 HONEYWELL. Honeywell Process Digital Twin [online].

130 MICROSOFT AZURE. Azure Digital Twins: Create live, digital models of the physical world. [online].
131 SACHDEVA, Nikita, 2023. How Will Digital Twins Evolve in the Future? Predictions and Emerging
Trends [online].
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americkych dolari. Uz v roce 2026 by to mélo byt 48 miliard americkych dolara'®, Lze

tedy predpokladat i riist poctu spolecnosti v oboru a zdokonalovani technologii.

4.2 Navrh digitalniho dvojcete Cisticky

Ackoliv primarnim cilem prace neni technicky navrh digitalniho dvojcete, ale spise
zkoumani jeho ekonomickych piinosii pro vlastnika ¢i provozovatele, je vhodné stru¢né
shrnout mozné postupy pfi jeho tvorbé a uvést softwarové nastroje, které by mohly byt
pouzity. Inspiraci pro tuto kapitolu mize slouzit spole¢nost VDT Technology, jez byla
prvni, kdo zavedl digitalni dvojée na Gpravné vody v Ceské republice.'®.

Proces digitalizace infrastruktury pro tvorbu digitdlniho dvojcete 1ze rozlozit na ti
faze: Sbér dat, integrace dat a vytvoreni digitalniho dvojcete.

V prvni fazi sbéru dat je dilezité vybrat relevantni data pro modelovani, simulaci a

analyzu a dalsi zpracovavani. Jak jiz bylo popsano vyse, jedna se o data:

Obrazek 15 Nastroj COMOS spole¢nosti Siemens
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182 SARTORIUS, 2021. Opportunities for Digital Twins in Bioprocess Development [online].
133 DT TECHNOLOGY. VDT Technology predstavuje digitaln/ dvojce szpravny vody v Zelezné rudé.
Inovativni monitorovdani a simulace provozu [online].
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e provozni (hladiny, pritoky, spotieba elektrické energie apod.)

e 0drzbé¢ (historie oprav, zasahii apod, technického stavu zatizeni.)

e laboratorni (kvalita vypusténé vody)

e geograficka (poloha jednotlivych zafizeni, potrubi)

e hydrometeorologické (ptedpovéd’ pocasi)

Pokud jsou jiz definovana data uréena ke zpracovani, je klicové peclivé zvazit, jakou

technologii pouZit pro jejich sbér. V piipadé vybrané COV jsou veskera provozni data
sbirana z fidicich systémt (PLC) a vizualizovana ve SCADA systému pro vzdalenou

spravu. Je tak mozné ziskat v realném case informace o pritocich, hladin€, koncentraci

Obrazek 16 Ukazka prosttedi digitalniho dvocete spolecnosti DHI TwinPlant

v DHI - TwinPlant x + A o x
€ C = https//twinplant dhigroup com/status cax 9 =09 :
o
2

Inlet (Flow rate) Inlet (BOD/COD) o

Inlet (TSS) Inlet (Nitrogen)

Zdroj: DHI Group

znecist'ujicich latek, a dalSich veli¢inach. Diky konektivité a primyslového internetu véci
je mozné udaje doplnit o sledovani vibraci, informace o akustice, provoznich stavech
cerpadel, dmychadel nebo ventilii.

Infrastruktura mtze byt digitalizovana napiiklad pomoci softwarového nastroje
COMOS od spole¢nosti Siemens (Obrazek 15), ktery v objektové orientované databazi
umoznuje ukladat grafické a datové informace o komponentech CistiCky — napftiklad
informace o cerpadlech. Veskeré informace a dokumenty jsou dostupné pod jednim
objektem. Mimo to lze diky tomuto nastroji také napf. vytvaiet procesni diagramy,

struktury a 3D modely. Jedna se o mezioborovy softwarovy nastroj vyuzitelny napfic
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oddélenimi (elektro projekce, konstrukce) pro inzenyring a management. Navic
optimalizuje préaci udrzby uchovavanim dokumentace.

Takto jsou digitalizovana interni data z Cisticky. Pro digitalni dvojée jsou casto
relevantni také externi data, jako jiz zminéné informace o pocasi a srazkach, cenach
energii, informace o stokové siti — hladiny, prutoky, koncentrace. Aby se s témito daty

mohlo dale pracovat, je nutné, aby byly aplikace poskytujici tyto informace psany

Obrazek 17 Schéma digitalniho dvojcete
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Zdroj: vlastni zpracovani, Torfs (2022)

Automaticks interakee

Vv oteviené architektufe.

V dalsi fazi je potfeba vybrat vhodné cloudové tlozisté€ a databazovou technologii.
Pro primyslové vyuziti je mozno sahnout po digitalni platformé od spolec¢nosti Siemens
Insights Hub, ktera slouZzi jako nastroj pro zpracovani a zobrazovani dat z primyslového
internetu véci (Industrial Internet of Things, Il0T). Data zriznych zdroju jsou zde
integrovana, standardizovana, ciSténa a validovana. Je také potieba zvolit vhodné
zabezpeceni.

Nasleduje vystavéni modelu, nejvice se pouzivaji typy mechanistické, empirické

(data-driven) a hybridni (vice viz kapitola 3.1.7 Digitalni dvojcata). Parametry datového
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modelu jsou automaticky kalibrovany — upravovany/aktualizovany, napt. na zdkladé
pravidelnych intervalli nebo pokud nastanou odchylky mezi simulovanymi a naméfenymi
hodnotami, ¢i jsou pouzivany neuronové sité.

Vstupy ve form¢ dat jsou v modelu zpracovavany a pomoci softwarovych nastroji
(napt. gProms, DHI Mike, TwinPlan — viz Obrazek 16) jsou vyuzivany pro simulaci a
predikci scénéit, trénovani neuronovych siti, modelovéni, analyzu a vizualizaci a nasledn¢
zpétnou Upravu parametri v redlné infrastrukture. Vzdy zalezi na tom, co a do jakého
detailu chce vlastnik infrastruktury, resp. zadavatel digitalniho dvojcete, sledovat a pro
koho jsou vystupy urceny, zdali bude vystupy vyuzivat management, operatofi, udrzba,
projektanti apod. Schéma digitalniho dvojcéete, vCetné procesi a stakeholderti zobrazuje
Obrazek 17.

4.3 Vychozi stav vybrané COV

Data o referenc¢ni Cistirné¢ odpadnich vod jsou ziskana z vetejné¢ dostupnych zdrojd,
konkrétn¢ z aktualniho kanaliza¢niho tadu, ktery vydava spravce kanalizace. Tato Cistirna
se nachazi v okresnim mésté ve stiedoCeském kraji, ale pro Ucely této prace byla
anonymizovana. Vyuziva technologii mechanicko-biologického ¢isténi, s jemnobublinnou
aeraci a kalovym hospodaistvim s kapacitou 35 tisic EO (ekvivalentnich obyvatel. COV je
Jiz kompletné zautomatizovana a na probihajici procesy je mozno vzdalen¢ dohlizet
z dispecerského pracoviste).

Na ¢istirnu je napojena jednotnd stokova sit’ dlouha cca 100 km. Stokova sit’ piivadi
kanalizaci ze tfi obci, kterou vyuziva 28 tisic obyvatel (25 tisic EO). Denné produkuji 7,2
tis m® odpadni vody. Na siti se dale nachazi 5 &erpacich stanic a nékolik odlehéovacich
komor s vyustnimi objekty. Na ¢isti¢ku jsou, kromé domacnosti, napojeny tii primyslové
(komer¢ni objekty).

Roc¢ni pramérny thrn srazek v oblasti je 534 mm. Pro ptipad pfivalovych srazek je
soudasti arealu COV také zdrz pro jejich zachyceni.

Mechanicky proces Cisténi odpadni vody zacind nejprve V lapaku Stérku hrubym
predcisténim (odstranénim Stérku a velkych pfedmétt), nasledné odpadni voda pokracuje
pies automaticky stirané Cesle, kde se odstrani dalsi plovouci pfedméty a zneciSténi, dale
do provzdusinovaného lapaku pisku, kde je odstranén pisek a mensi mechanické necistoty.

Biologicky proces ¢isténi je zaloZzen na systému ob&hové aktivace, na COV jsou

k dispozici tfi ob&hové aktivace, ale provozuje dve s nepretrzitym chodem michadel.
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Vzduch je dodavan do procesu v intervalu 100 minut chod a 100 minut pauza a hladina
kysliku je hlidana sondami.
Separace kalu probihd ve dvou dosazovacich nadrzich a Cast kalu je ¢erpana zpét do

aktivacnich nadrzi. Zbyly kal je v kalovych nadrzich aerobné¢ dostabilizovavan.

Tabulka 4-1 Polozky pro vypocet sto¢ného z roku 2019

Mérna

Skute¢né naklady pro vypocet stoéného za rok 2019 jednotka
Material 2,95 mil. K¢
- chemikalie 1,80 mil. K¢
- ostatni material 1,15 mil. K¢
Energie 5,50 mil. K¢
- elektricka energie 5,20 mil. K¢
- ostatni energie (plyn, pevnd a kapalna) 0,30 mil. K¢
Mzdy 14,70 mil. K¢
- pfimé néklady 10,70 mil. K¢
- ostatni osobni naklady 4,00 mil. K¢
Ostatni primé naklady 30,60 mil. K¢
- odpisy 19,10 mil. K¢
- opravy infrastrukturniho majetku 7,90 mil. K¢
- njjem infrastrukturniho majetku 1,80 mil. K¢
- odpisy pronajatého majetku 1,80 mil. K¢
Provozni néklady 23,80 mil. K¢
- poplatky za vypousténi odpadnich vod 0,60 mil. K¢
- ostatni provozni naklady externi 8,40 mil. K¢
- ostatni provozni naklady ve vlastni rezii 14,80 mil. K¢
Ostatni vynosy -7,80 mil. K¢
Vyrobni rezie 2,50 mil. K¢
Spravni reZie 10,30 mil. K¢
Uplné vlastni niklady v&. prostfedkii na obnovu 80,80 mil. K¢
Hodnota indrastruktur.m.podle VUME 2784,00 | mil. K¢
Voda odpadni odvadéna fakturovana 2,25 mil. K¢
- z toho domécnosti 1,43 mil. K¢
Voda srazkova fakturovana 0,38 mil. K¢
Voda odpadni ¢isténa 4,50 mil. K¢

Zdroj: vlastni zpracovani, anonymni vodohospodaiska spolecnost

Néklady na provoz COV Ize odhadnout z vypoétu stoéného, k dispozici jsou data
zroku 2019 byly zpracovany do Tabulka 4-1 (vyse)Tabulka 4-1 Polozky pro vypocet
stocné¢ho. Tyto berme jako orientacni, protoze vlivem snahy o nezavislosti na dovozu

plynu z Ruska (z divodu ruského ttoku na Ukrajinu), odstavky francouzskych jadernych
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elektraren a suchu v Evropé€ (vliv na vodni elektrarny), ceny energii v poslednich letech
rostly34. Diky této situaci mimochodem vrostla v obdobi 2019-2023 inflace 0 40 %.1%

Pouzita data jsou zaokrouhlena. Z téchto idaji na ¢isténi odpadnich vod Ize alespon
pro orientacni ucely pouzit nékteré polozky pro kalkulace v dalSich krocich.

Pro zajimavost se cenotvorba sto¢eného sestdva ze dvou slozek (néklady a pfiméteny
zisk) a cena je kalkulovana na nasledujici obdobi (rok). Vodarenské spole¢nosti jsou de
facto monopolem ve svych regionech. Aby nedochazelo ke zneuzivani svého postaveni na
trhu, jsou spoleCnosti pfisn¢ regulovany (ministerstvem financi, ministerstvem
zdravotnictvi a ministerstvem zivotniho prostiedi), a to na zédklad¢ definovani opravnénych
nakladi a pfiméfeného zisku. Jako regulator vystupuje také vlastnik infrastruktury,
provozuji-li spolecnosti cizi vodohospodaiskou infrastrukturu. Na doporuceni Svétové
zdravotnické organizace a Svétové banky by neméla cena vody ptesdhnout 2 %

pramérného pijmu domacnosti.!3®

4.4 Zpracovani odhadu investi¢nich a provoznich niakladi na digitalni
dvojce

Odvétvi digitalnich dvojéat pro Cisticky odpadnich vod je v nyni ve fazi prvotnich
nasazovani a vyhodnocovani. Existujici softwarové nastroje mapuje kapitola 4.1 ,,Piehled
dostupnych softwarovych néstroji®. Spolecnosti na svych webovych strankach
nezvetejiiuji ceniky, jelikoz nabizeji produkty §it¢é na miru konkrétnim zdkaznikim. V
oblasti aplikaci Casto spolupracuji akademicky a soukromy sektor. Kazdy projekt je
pfistupovan individudlné a jednotlivé polozky se mohou vyrazné liSit. Je dalezité mit na
paméti, ze jsme teprve na zacatku rozvoje trhu digitalnich dvojcat a s postupem ¢asu bude
jejich vyuziti ¢im dal béznéjsi, coz se projevi 1 na rozvoji trhu jako celku.

Pokud vlastnik nebo provozovatel infrastruktury uvazuje o nasazeni digitdlniho
dvojéete na COV, mél by mit jasnou vizi ohledné oéekavanych funkeci tohoto dvojéete.
Mohou se jednat naptiklad o potiebu ziskdvani provoznich informaci, testovani riznych
provoznich scénaiti, predpovidani pocasi nebo podobnych udalosti, a na zédklad¢ téchto dat

¢init informovand rozhodnuti a aktivné s nimi pracovat s cilem optimalizovat provoz. Déle

mize byt pozadovano trénovani persondlu v bezpecnych virtudlnich prostiedich nebo

134 HAUSER, Simon, 2022. Co ovliviiuje soucasné ceny energii? Diivody a p¥iciny prehledné. Greenpeace
[online].

135 CVEK, Boris, 2023. Inflace od roku 2019 je 40 procent — a co se stalo s piijmy a vydaji statu [online].
136 SVAZ PRUMYSLU A DOPRAVY CR. Jak je tvoiena cena vodného a stocného v CR [online].
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vyuziti Modelu Prediktivniho Rizeni (MPC) pro optimalizaci spotieby energie a
minimalizaci emisi sledovanych latek. Alternativné mize byt digitalni dvojce vyuzito jiz
beéhem navrhu Cistirny a procesii, kde na zakladé realnych dat bude slouzit pro vyvoj a
testovani novych verzi a v budoucnu pak i pro provozni fizeni.

Néklady na prevedeni veskeré infrastruktury do digitalniho prostiedi se budou
odvijet od aktualniho stavu realné infrastruktury, technologie ¢isténi na vybrané COV,
poctu zafizeni, které bude potieba digitalizovat, schopnosti jejich konektivity, pouzitého
softwaru a technologie, trovné stavajicich datovych rozhrani.

Dalsi diilezitou polozkou bude zaSkoleni Udrzby a provoznich pracovnikil, ktefi
budou s dvojéetem pracovat a budou jej vyuzivat ve vice holistickém pfistupu, dvojce totiz
mize byt integrovano od rozhodovaciho sytému vyssi arovné. Je také nutné vybudovat
divéru provoznich pracovniki a vedeni spole¢nosti v digitalni dvojcata. 3/

V tabulce nize je zpracovan odhad investi¢nich nakladii po konzultaci s odborniky
z oboru. Z vyse uvedenych duvodu je v tuto chvili mozné uvést pouze rozpéti nakladu,

které zobrazuje Tabulka 4-2.

Tabulka 4-2 Jednotlivé polozky cenotvorby digitalniho dvojcete, odhadované naklady

Polozka Odhadované naklady

Digitalizace infrastruktury Stovky tisic K¢ — miliony K¢

Implementace SW nastrojit a jejich | 1 milion aZ n¢kolik milioni K¢

kalibrace

Tvorba uzivatelského rozhrani Radové stovky tisic K&
Zprovoznéni/zaSkoleni Radové stovky tisic K&

SME poplatky® / Datové pienosy Radové stovky tisic K&/ roéné

Zdroj: vlastni zpracovani, konzultace s odborniky v oboru

187 TORFS, Elena; NICOLAI, Niels; DANESHGAR, Saba; HAIMI, Henri; IKUMI, David et al. The
transition of WRRF models to digital twin applications. [online].

138 Small and medium etnterprise poplatky za vyuZiti software — ro¢ni piedplatna — naptiklad: SIEMENS.
Insights Hub 11oT Data Package S [online].
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4.5 Teoreticky vypocet potiebnych tspor pro klienta diky digitalnimu
dvojceti
Piiklad moznych uspor ilustruje c¢lanek v internetovém Casopise Smart Water

Magazine®®, ktery popisuje digitalizaci vodarenské infrastruktury ve $panélské Valencii.
znat cil, ktery chceme digitalizaci dosahnout. V ptipadé Valencie a Gandie, kde se jedna o
vyrobu a distribuci pitné vody, miize cil znit jako ,,dosazeni dobré kvality pitné vody pro
obCany“, pak je nutné analyzovat a optimalizovat cely proces vyroby pitné vody. Diky
digitalizaci, je tak mozné dosahnout nasledujicich uspor, a to az:

- 20 % nakladd na udrzbu

- 15 % nakladu na energie

- 35 % hydraulické vykonosti, resp. tnikiim pitné vody v potrubi (tzv. non-revenue
water)

Konkrétné v Gandii ptinesla digitalizace az 200 piipadi detekce a identifikace unikd vody
V potrubi za mésic. A diky vy¢€itani informaci o spotfeb€, sniZila i pocet registrovanych
stiznosti zakaznikt o 60 %, ¢imz se snizila administrativni zatéz.

Tak, jako v piikladé tpraven vod vySe, i v Cistickdch odpadnich vod jde o
minimalizaci provoznich nakladd, je vSak nutné dosahovat téchto Uspor za podminky
splnéni limiti hodnot dané legislativou, a to natizenim vlady ¢. 401/2015 Sh. (viz tabulka

nize), pokud se jedna o vypousténi odpadni vody do vod povrchovych, resp. nafizenim

Tabulka 4-3 Piipustné znecisténi povrchovych vod

CHSKCr BSKS NL N'NH4+ Ncelk Pcelk
Kategorie COV
(EO) nebo
velikost
aglomerace p m | p| m |p|m]|prdmér| m | pramér | m | primér m
<500 150 | 220 (40| 80 |50|80 - - - - - -
500 - 2 000 125 | 180 (30| 60 |40|70 20 |40 - - - -
2001 - 10000 120 | 170 | 25| 50 |30|60 15 30 - - 3 8
10001 -100000 | 90 | 130 |20| 40 |25]|50 - - 15 30 2 6
>100 000 75 | 125 | 15| 30 |20/ 40 - - 10 |20 1 3

Zdroj: vlastni zpracovani, TZB-INFO

139 SMART WATER MAGAZINE, 2022. How does digital transformation reduce costs in the water industry
[online].
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vlady €. 57/2016 Sb. jsou-li odpadni vody vypoustény do vod podzemnich. Sleduji se
hodnoty CHSKcr (chemicka spotieba kysliku), BSKs (biochemicka spotieba kysliku), NL
(nerozpusténé latky susené pii 105 °C, odpovidaji usaditelnému podilu odpadnich vod), N-
NH4" (obsah amoniakalniho dusiku v odpadnich vodéch), Neeik (celkovy obsah dusikatych
latek v odpadni vod¢) a Pcex (celkovy obsah chemickych forem fosforu v odpadnich
vodach). Piehled zobrazuje Tabulka 4-3.

Potencial optimalizace procesii probihajicich na Cistirné nalézt napt. v procesu SRT
(solid retention time), aeracnim poméru (aeration rate) a pratoku vnitiniho recyklatu
(internal recycle flow rate). Optimalizacni metody vyuzitelné v digitdlni dvojceti se
neobejdou bez matematického modelovani, dvé zékladni slozky modelt jsou biologické
reaktory a hydraulickd slozka (objemy nadrzi a chovéni prutokd). Pouzivaji se modely
vyvinuté instituci International Water Association (IWA), jak o ASM1, ASM2, ASM2d a
ASM3, 140

SRT je v ¢lanku vybran z davodu moznych tspor pfi:

- Aeraci (dmychadla)

- Cerpani

- Davkovani chemikalii

Provoz kalové linky s sebou nese néklady na:

- Energii pottebnou k odvodnéni kalu

- Chemikalie

- Naklady na likvidaci kalu

Zaroven je zminéna nepiima uméra: pii zvySeni ¢asu SRT Vv ramci Cistici linky roste
potieba kysliku na provzdu$néni, klesa mnozstvi kalu ptichazejiciho do kalové linky, a
tedy klesaji i naklady na provoz kalové linky, a naopak. Je tedy dulezité najit urcité
optimum. Piehled sledovanych veli¢in viz Tabulka 4-4

Autofi v ¢lanku definovali parametry nakladi na aeraci v ramci SRT, které pro
inspiraci uvadim V tabulce nize. Nicmén¢ do SRT nezahrnuji nédklady na provoz Cerpadel,
které nejsou, dle autord, na SRT zavislé. Nalezené uspory Cinily 44 165 EUR/rok v 1ét¢ a
93 110 EUR/rok'*! v zimg.

140 MUOIO, Roberta, Laura PALLI, lacopo DUCCI, Ester COPPINI, Elena BETTAZZI, Daniele DADDI,
Donatella FIBBI a Riccardo GORI, 2019. Optimization of a large industrial wastewater treatment plant
using a modeling approach: A case study [online].

141 tamtéz
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Tabulka 4-4 Tabulka sledovanych veli¢in ve studii Muia

Parametr Jednotka
Cena Energii EUR/ kWh
Cena polyelectrolyti EUR/Kg
Davka polyelectrolytti 9/KgSS
Cena metanu EUR/Nm?
Spotieba metanu Nm?3/kgSS
Naklady na odpad (popel) EUR/kg

Zdroj: vlastni zpracovani, Muio (2019)

Procesem aerace se zabyva i studie Stentofta et al. nazvana Prioritize effluent quality,
operational costs or global warming? — Using predictive control of wastewater aeration
for flexible management of objectives in WRRF se zaméfenim na modelovani Ctyf
modelovych scénaii: minimalizace koncentrace latek v odpadni vodé, spotieby energie,
celkovych provoznich nakladi (pfipadné vcetné dané z vypousténi odpadnich latek) a
dopad na zivotni prostiedi, resp. vypousténi sklenikovych plynt (pfimé a nepiimé emise
oxidu dusného N0 a neptimo z produkce elektrické energie). Vyuzivaji k tomu algoritmu
modelu prediktivniho fizeni (MPC)*2. Studie mj. uvadi e aerace spotiebovava az 50 %
celkové spotieby elektrické energie Cistici stanice.

Z vyse uvedenych ptikladi a odborné literatury, je patrné, ze procesy v Cistirnach
odpadnich vod jsou velmi komplexni a je potteba vyuZzit sofistikovaného matematického
modelovani. Je potfeba vydefinovat klicové proménné, které mize DT ovlivnit, resp. podle
kterych je mozné hodnotit efektivitu digitalniho dvojcete. Hlavni tzv. KPI (key
performance indicators) Ize definovat takto:

- Spotieba elektrickych energie kWh/rok

- Cena elektrické energie K¢ /rok

- Naklady na chemikalie / mnozstvi chemikalie K¢&/rok

- Naklady na udrzbu / Gspory pii vyuzivani prediktivni udrzby K¢ /rok

- Pokuty ze strany legislativnich organt K¢/rok

- Kuvalita vyc¢isténé vody (dle vyse uvedenych parametrit)

142 STENTOFT, P.A., T. MUNK-NIELSEN, J.K. M@GLLER, H. MADSEN, B. VALVERDE-PEREZ, P.S.
MIKKELSEN, a L. VEZZARO, 2021. Prioritize effluent quality, operational costs or global warming? —
Using predictive control of wastewater aeration for flexible management of objectives in WRRFs [online].
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- Objem vy¢isténé vody m3/rok

Z ekonomického pohledu bude vlastnika nebo provozovatele zajimat, za jak dlouho
se mu investice (payback period, PBP) do digitdlniho dvojéete vrati, a jestli viibec ma
investice smysl, ¢i navratnost investice (ROI).

Ukazatel ROI je pro svij jednoduchy vypocet oblibeny a zobrazuje pomér mezi
¢istym ziskem k investovanému kapitalu. Pouziva se pro rychlé vyhodnoceni ¢i porovnani
investice. Jeho nevyhodou vsak je, Ze nezohlediiuje ¢asovou hodnotu penéz a také délku
investice, piipadné¢ dalsi proménné vstupujici do prubéhu investice, jako udrzbu,
konzultace, nastaveni, zaskoleni udrzby a podobné. Obecné se vypocita se jako pomér
zisku z investice k vynaloZené investici:

Zisk — investice
ROI = . * 100 1)
Investice

V tomto pripad¢, Ize pouzit pomér uspory nakladu k vysi investice. Dulezité je urcit,
pro ktery rok je ROI pogéitan, protoze v prvnim roce by byl vydaj nejvyssi a s dal§imi roky
provozu by byly placeny poplatky za datové pienosy, licence atd. Ve vzorci je rok je
znazornén indexem t. Pro vypocty v této studii se vSak ROl nejevi jako vhodny ukazatel.

Uspora nakladt
*

ROI(t) = 100 )

Investice

Dobu, za kterou se investice do technologie vrati je definovand jako doba névratnosti
investice (payback period, PBP), a Casto se pocita v letech. Je pouzivana investory pro
rychlé vyhodnoceni investice. Jakmile je investice splacena dochézi k bodu zlomu. Cim je
doba navratnosti kratSi, tim je investice zajimavéjSi. Nezahrnuje vyhody plynouci po
uplynuté dobé€ a neméfi ziskovost. Zaroven nezohledituje ménici se hodnotu penéz v Case.
Vétsina ostatnich metrik, jako NPV (Net Present Value — soucasné Cista hodnota), IRR
(Internal Rate of Return — vnitini mira navratnosti) a diskontované cash flow, ¢asovou
hodnotu penéz zohlednuji. Pocitd se jako ndklad na investici pod€leny primérnému
rocnimu cash flow. V tomto ptipad¢ budou naklady na investici déleny ro¢nimi tisporami,
kter¢ diky digitalnimu dvojceti je mozno uspofit.

Naklad na investici (3)

PBP =
Primérna roc¢ni uspora diky DT

Tento zakladni ukazatel bude pouzit k zhodnoceni doby navratnosti investice do

digitalniho dvojcete. Naklad na investici Ize v tuto chvili pouze odhadnout a bude se
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v kazdém jednotlivém projektu lisit. Aspekty vstupujici do cenotvorby DT jsou popsany

vyse.

4.6 Prakticky vypocet potencialné dosazitelnych uspor na dané
infrastrukture

Pro vypocet potencialné dosazenych tspor bude potieba naklady odhadnout. V tuto
chvili spole¢nosti, které toto feseni nabizi, zatim ziskavaji zpétnou vazbu z trhu z prvnich
realizaci a obchodni modely vznikaji. Odhadované naklady se tedy mohou lisit. Je nutné
upozornit, Ze se jedna pouze o odhad: v tuto chvili nejsou vySe cen vefejné a ani neni

mozno je $ifit. Bylo testovano n¢kolik scénait odhadu cen, viz Tabulka 4-5 nize.

Tabulka 4-5 Scénare odhadovanych nakladu, vlastni zpracovani

Polozka
O O QO
5 > 7 & = 9 2 > O <
ST U =T - B Y~ <SS g B
E 8 g B =8 g E = ¢
S % 35 8 % 8|35 =% 3 =
S €& # O € & S § & s
Digitalizace infrastruktury 12 15 20 mil. K¢
Implementace SW nastroji a 5 50 100 mil. K¢
jejich kalibrace
Tvorba uzivatelského rozhrani 0,85 0,85 0,9 mil. K¢
Zprovoznéni/zaskoleni 0,65 0,8 0,8 mil. K¢
SME poplatky**® / Datové | 0,35 0,5 0,6 mil. K&/roéné
prenosy
Celkem 18,85 67,15 122,3 mil. K¢

Zdroj: vlastni zpracovani, Muio (2019)

Vzhledem k tomu, Ze aktudlni projekty jsou teprve ve fazi vyhodnocovani,
vyuziji dostupnych literarnich zdroji a modeluji pouziti DT na realnych datech cisticky
odpadnich vod. Bude potieba vychazet ze zminované studie Stentofta et al. z roku 2021,

viz. vySe. Z této studie je mozné alespon orienta¢né odhadnou tspory pfi pouziti modelu

143 Small and medium enterprise poplatky za vyuZiti software — roéni pfedplatna — naptiklad: SIEMENS.
Insights Hub 10T Data Package S [online].
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prediktivniho fizeni'**. Studie byla vypracovana na COV Nerre Snede (Dansko) a zmifiuje
zajimavé informace i z globalniho pohledu: Odhadem 2-3 % svétové spotieby elektrické
energie spotiebuje vyroba pitné vody a nakladani s vodou odpadni. A miize znamenat 1-18
% dle rtiznych obydlenych regioni. Cisti¢ky odpadnich vod spotiebuji az 1 % elektrické
energie kazdé zem¢. Naptiklad v Kalifornii se Cisticky podileji roéné na produkci 372 kg
CO2 na hlavu, coz odpovida 4 % celkové produkce emisi na hlavu.4

Studie se zaméfuje na optimalizaci a fizeni aeracniho procesu diky modelu
prediktivniho fizeni (MPC) zaloZeny na redlnych datech, ktery vyZaduje az 50 % spotieby
energie Cisticky, a ktery se také vyznamné podili na jeji celkové uhlikové stopé. Proto pro
snizeni nékladl na provoz Cisticky se mj. klade diraz na snizeni odbéru elektrické energie
ve §picce. Pro maximalizovéani Ui€innosti aera¢niho procesu je nutno brat v potaz, kromé
nakladii na elektrickou energii, také dodrzeni legislativnich limitd odpadnich vod. SniZeni
spotieby elektrické energie vSak je$té neznamena snizeni provoznich nakladd, a to z toho
divodu, ze ceny elektrické energie se lis$i mimo tzv. energetickou Spicku a ve Spicce.
Monitoring emisi CO2 by mohl byt potfeba, pokud by v budoucnu zavedena emisni dan.
V tomto ptikladu vsak vypoéty emisi CO2 nebudou soucasti studie.

Model prediktivniho fizeni ve danském piipadé¢ vyhodnocuje a porovnava ctyii
scénafe minimalizace koncentrace dusikatych latek pifi odtoku z CistiCky, spotieby
elektrické energie, celkovych provoznich nakladii a dopad na globalni oteplovani (viz.
vyse). Model byl testovan v provozu 51 dni a pracuje s dvaceti étythodinovou predikci cen
energii, sklenikovych plynti (véetné CO2) a koncentraci dusikatych latek na vystupu COV.

Studie uvadi, ze model prediktivniho fizeni pro optimalizovani nakladi z COV
dokaze snizit celkové naklady o 9,2 % oproti souc¢asné pouzivanému modelu rule based
control (RBC) - fizeni zalozeném na pravidlech. Dale autofi porovnavaji zpusob fizeni
MPC zaméfeného na optimalizaci nakladii s vystupy fizeni zamétené na optimalizujici
dopad na Zivotni prostfedi a fizeni optimalizujici koncentraci dusikatych latek na odtoku
¢isticky. Jednotlivé porovnani Gispor zobrazuje Tabulka 4-6 nize (vzdy se jedna a vyjadieni

,,0 kolik by zplisob fizeni zaméfeny na optimalizaci ndkladl levnéjsi nez ...%).

144 STENTOFT, P.A., T. MUNK-NIELSEN, J K. MOLLER, H. MADSEN, B. VALVERDE-PEREZ, P.S.
MIKKELSEN, a L. VEZZARO, 2021. Prioritize effluent quality, operational costs or global warming? —
Using predictive control of wastewater aeration for flexible management of objectives in WRRFs [online].
145 Tamtéz.
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Tabulka 4-6 Porovnani rtiznych scénait ze studie Stentofta

ss “s \E
=1 =X 5
g =& _ & S € 9 ==
N N = 5. g
-3 03L& 2z -8 B Z =)
g g o 3 S S8 S O
0.5 0 8 o ¢ 0. Q= X 2 2@ O
NS © Q65 p NS € »nn O = e
S~ o oo=2 S5 98 55 5 &
o S 8T DO o ox 3 = N
Rizeni optimalizujici néklady 19,20% 29,60% 9,20%

Zdroj: vlastni zpracovani, Stentoft (2021)

Pro ucel této prace budou vyuzity uvedené udaje a bude vyhodnoceno, jaka je
uspora a navratnost, pokud by bylo dosazeno této vysSe uspor nakladi.

Studie v$ak jiz neuvadi, co v§e do provoznich nakladli zahrnuje, do uvahy jsou pro
ucel této prace zahrnuty nésledujici polozky, u kterych existuje ptedpoklad, ze Usporu
ovlivni — material (chemikdlie, ostatni materidl), energie (elektrickd energie, ostatni

energie) a provozni naklady, vSe shrnuto v Tabulka 4-7.

Tabulka 4-7 Skute¢né naklady z udaj anonymizované vodohospodaiské spole¢nosti

Skuteéné naklady pro vypocet sto¢ného (r. 2019) Meérna jednotka
Material 2,95 | mil. K¢
Energie 5,50 | mil. K¢&
Provozni naklady 23,80 | mil. K¢
Celkem 32,25 | mil. K&

Zdroj: vlastni zpracovani, vypocet stocného anonymizované spolecnosti (2019)

4.7 Navratnost investice v riznych ¢asovych horizontech

Ve scénaii 1. (investice ve vySi 18,85 mil K¢&) bude ¢init ro¢ni tspora 9,2 % po
propocitani tedy 2,97 mil. K& VySe optimalizovanych celkovych nakladi podle vzorce
vySe tedy bude 29,28 milionli korun. Tyto Gdaje dosadim do obou vzorcli (pro névratnost
investice uvazuji prvni rok):

)

= = 4
ROI(1) 18.85 * 100 = 15,76 (4)
PBP = 18,85 _ 6,23 let (5)

= 297 T e0te

Z toho vyplyva, ze ukazatel navratnosti ROI, je pro tento piiklad nevyhovujici, resp.

nicnefikajici. Pro scénaf 2 (investice ve vysi 67,15 mil. K¢) a scénaf 3. (investice ve vysi
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122,3 mil. K¢) bude orientacni doba navratnosti investice 22,6 let, resp. 41,18 let (viz

vypocty nize).

PBP(scénér 2) = 67'15—226 let (6)
(scénar 2) = 297 = 2% e

3 s v — 4 — 7

PBP(scénar 3) 297 41,18 let (7)

Pti vysi uspor 9,2 % roc¢né se doba navratnosti 6 a ¢tvrt roku pii vysi investice 18,85
mil. K¢ jevi, jako velmi dobra. Je-li uvazovana vyse investice 67,15 mil. K¢, bude pii
stejné procentualni vysi Gspor doba ndvratnosti investice 22 a pul roku. Technologie ve
vodohospodaftstvi se do vodarenstvi a vodohospodaistvi pofizuje Svizi Zzivotnosti v
dlouhodobém obdobi (10-20 let), zde by bylo dilezité zvazit, zda investice dava smysl.
Pravdépodobné vSak béhem obdobi zivotniho cyklu dvojcete bude dochazet k optimalizaci
a aktualizaci softwarovych néstroji, s c¢imz je potfeba pocitat, a lze ocekavat, ze
S postupem technologie budou vysledky uspor ptiznivéjsi. S aktualizaci softward lze
ocekavat vicendklady na digitalni dvojce. Doba navratnosti investice podle tietiho scénaie
se jevi jako piilis vysoka. Tak vysoka investice by pravdépodobné byla vhodngjsi pro COV
o vetsi kapacite, kde 1ze ocekavat vyssi tspory.

Vzorec vypoctu doby navratnosti investice je nutno doplnit o vliv nakladt na licence
a SME poplatky. Tento vypocet nebude zohlednovat rist nakladt v budoucnu, ale mél by
poplatky. Vychazet bude z klasického vzorce:

Naklad na investici
PBP = o——F————— - (8)
Primérna rocni Uspora diky DT

Naklad na investici bude dosazen bez poplatkti licenci SME a bude odecten od
prumérné rocni uspory, protoze s kazdym rokem bude provozovatel muset poplatky
pravideln¢ hradit. Vzorec nyni bude mit tvar:

Naklad na investici bez SME

PBP = 9
Primérna rocni uspora — poplatky SME ©)

Upraveny vzorec bude pouzit pro prvni scéndf, a tedy s nasledujicimi udaji: vySe
investice bez SME poplatki bude ¢init 18,5 mil. K¢, vyse poplatkt 0,35 mil. K¢, provozni
néklady COV ve vysi 32,25 a uvazovana uspora 9,2 %.

18,5

_ 10
PBP 557009035 ' (10)
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Nyni lze presnéjsi propocet pouzit i na dalsi dva uvedené scénafe, predstavujici

rozdilné hodnoty vstupii — polozek rozpoctu dvojcete:

t(scénar 2) = 66,65 =277 let (11)
scenal 2) = 3595%009—-05 7€

121,7
t(scénar 3) = =51,4let (12)

32,25% 0,09 -0,6
Cim je investice vys$si, tim se logicky prodluZuje se i doba navratnosti investice.
Diky aktualizovanému vzorci Ize efektivnéji pocitat riizné varianty.
Jak by vypadala doba navratnosti investice, pokud by se vyse uspor povedla zvysit
na 15 %, pokud uvazovana investice do digitalniho dvojcete ve vysi 55 mil. K¢ pii stejné
vysi nakladt, zatimco poplatky a licence by se zvysily na 1 mil. K¢?

PBP = 55 = 14,33 let (13)
T 3225%015 -1 0t

Vypocteny doba navratnosti ¢ini 14 a ¢tvrt roku.

Vzorec lze samoziejm€ pouzit 1 reverzné pii zvazovani ostatnich proménnych.
Napiiklad: jak vysoka investice do DT ¢&istirny, pti dané vysi nakladt, bude splacena po 10
letech?

Vytknutim proménné Ndaklad na investici bez SME je vzorce ziskan tvar rovnice:

Naklad na inv.bez SME = PBP * (Pram.ro¢ni Gspora — SME) (14)
= 26,17 mil. K¢

Vysledek tedy bude €init 26, 17 mil. K¢ a do této sumy nejsou zapoc€itany poplatky
Vv nasledujicich letech za softwarové licence a SME.

Nevyhody statistickych ukazateli jsou zminény vySe. ProtoZe s béZicimi léty
investice se budou lisit ndklady na provoz, ceny vstupi (mnozstvi, inflace) a zaroven bude
vlastnikovi/provozovateli bézet ro¢ni pausalni platby za poplatky z datovych ptenosi, ¢i
licenci, pomoci predikce vyvoje ndkladli a na zakladé¢ dat bude vytvofena alternativa
k vypoctu PBP. Piestoze jsou k dispozici data pouze k roku 2019, bude vypocten trend z
vyvoje nakladii vodohospodaiské spolednosti, ktera vybranou COV provozuje a pomérové
odhadnut vyvoj nakladi vybrané COV. K dispozici jsou data z vyroénich zprav spolenosti
za tii obdobi. K vytvoreni vérngjsi predikce trendu by bylo zapotiebi mit k dispozici udaje
za dlouhodobéjsi obdobi, zde bude nutné si vystacit se tfemi obdobimi, alesponi pro
orientacni propocet.

Celkové naklady vodohospodaiské spole¢nosti za obdobi zobrazuje Tabulka 4-8.
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Tabulka 4-8 Skute¢né naklady vodohospodaiské spole¢nosti, zaokrouhleno

Naklady v tis. K¢ 2019/20 2020/21 2021/2022
Vykonova spotieba 250099 250863 292162
Osobni naklady 87727 94286 104931
Upravy hodnot v provozni oblasti 47665 53356 52413
Aktivace a zména stavu zasob -9150 -5778 -4682
Ostatni provozni naklady 11085 9108 -1004
Finan¢ni naklady 348 260 615
Dai z piijma 12344 11899 741
Naklady celkem 400108 416994 455176
Procentualni nartst vykonoveé spotfeby - 0,305% 16,463%

Zdroj: vlastni zpracovani, vyrocni zpravy anonymizované spolecnosti

Pro zpiehlednéni je zobrazena strukturu nakladi vodohospodaiské spole¢nosti

v piehledném grafu (Graf 4-1), ze kterého je patrné, ze nejvétsi podil na nakladech tvoii
vykonovéa spotieba, a to zhruba od 60-64 % v obdobi 2020-2022. Vykonova spotieba

zahrnuje naklady na spotfebu materidlu, energie a ostatnich neskladovatelnych dodavek a

spotfebované dodavky vyrobki, vykoni a sluzeb externich dodavatela 4.

Graf 4-1 Struktura nakladt celé vodohospodarské spole¢nosti
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Zdroj: vlastni zpracovani, vyro¢ni zpravy anonymizované spolecnosti
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Vyse nakladi pro nasledujici obdobi pro danou COV je dispozici pouze z roku 2019.
Z vyro¢nich zprav spolecnosti (které vSak zahrnuji veSkerou vodohospodaiskou
infrastrukturu— vodovodni a kanaliza¢ni sit’, Gpravny vody, kanaliza¢ni Cerpaci stanice,
vodojemy a Vv neposledni fad¢ také vice Cistiren odpadnich vod) jsou vypocteny nejprve
celkové provozni néklady (vykonova spotieba + ostatni provozni naklady) celé
vodohospodatské spolecnosti. Z tidajii z obdobi 2019/2020-2021/2022 pak lze odhadnout

trendovou funkci (viz Graf 4-2) celkovych provoznich nakladi.

Graf 4-2 Trendova funkce vyvoje nakladi vodohospodaiské spole¢nosti
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Zdroj: vlastni zpracovani, vyrocni zpravy anonymizované spole¢nosti

Trendova funkce vyplyvajici z grafu celkovych provoznich nakladt bude mit tvar:
y = 14,987 x x + 240,8 (15)

Pomoci trendové funkce je dale mozné predikovat vyvoj celkovych provoznich
nakladt pro dalsi obdobi (propocet znazoriuje Tabulka 4-9). Vypocet nezohlediuje inflaci
cen vstupu (elektrickd energie, chemikalie, atd), ¢i investice do infrastruktury, optimalizaci
infrastruktury apod. Z ptedchoziho roku a roku nasledujiciho je v nasledujicim kroku
vypocten procentualni rozdil celkovych provoznich ndkladi a tento rozdil aplikovan na
data pro konkrétni COV. Orientaéni propoet viz Tabulka 4-10 a Tabulka 4-11.

Scénat, ktery v literatufe zohlediiuje fizeni COV dle modelu prediktivniho fizeni,
pocitd s 9,2 % usporou oproti standardnimu fizeni. Po vypoctu této vySe tspory jsou
kumulativné dopocteny uspory i v nasledujicich letech a zahrnuté do tzv. ,Cisté tspor bez
poplatkt®, ktera zohlediuje isporu o€isténou o poplatky za licence SME. V prvnim roce
investice nejsou odecteny naklady na poplatky, ale jsou zahrnuty do celkové vyse
investice. Je-li uvazovana investice ve vysi 18,85 mil. K¢., pak pii uspoie 9,2 % je bod

zlomu piiblizné 7 let, coz zhruba odpovida vypoctené hodnoté doby navratnosti investice

74



(payback period) vypoctené za pouziti vypoctu PBP. Od tohoto bodu jiz digitalni dvojce a

model prediktivniho feSeni generuje uspory vlastnikovi ¢i provozovateli Cisticky

odpadnich vod.
Tabulka 4-9 Odhad nikladii vodohospodatské spoleénosti a COV pro obdobi 2019/20-
2030/31

e | 82| v | 82| 83| &
Naklady v mil. K¢& N N N N N N
Obdobi - X 1 2 3 4 5 6
Provozni naklady celkem
(Vodohosp. Spoleénost) 261,18 | 259,97 | 291,16 | 300,75 | 315,73 | 330,719
Procentualni rozdil - -0,46% | 12,00% | 3,29% 4,98% 4,75%
Odhadované provozni
naklady konkrétni COV 32,25 32,10 35,95 37,13 38,99 40,84

g S& g8 &g 88 2@

Néklady v mil. K¢ o o~ ~ ~ o o
Obdobi - X 7 8 9 10 11 12
Provozni naklady celkem
(Vodohosp. Spoleénost) 345,71 | 360,69 | 375,68 | 390,67 | 405,65 420,64
Procentudlni rozdil 453% | 434% | 416% | 3,99% 3,84% 3,70%
Provozni naklady konkrétni
cov 42,69 44,54 46,39 48,24 50,09 51,94

Zdrog: vlastni zpracovani

Tabulka 4-10 Odhad uspor COV pii vyuziti MPC v digitalnim dvojéeti, obdobi 2019/20-

2024/25 vlastni zpracovani

N N q N g q
o | &< | S~ | 8o | v | &w
o o o o o o
Naklady v mil. K& N N N N N N
Obdobi - x 1 2 3 4 5 6
Provozni naklady konkrétni Cov 32,25 32,10 35,95 37,13 38,99 40,84
Hrub4 tspora pii MPC - scénaf kontrola
nakladd 9,2% 2,97 2,95 3,31 3,42 3,59 3,76
Rocni poplatky SME/datovy pienos
(fixni) 0 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Cista uspora pii MPC (bez poplatki) 2,97 2,60 2,96 3,07 3,24 3,41
Cista uspora pii 9,2 % kumulativng (bez
poplatkil) 2,97 5,57 8,53 1159 | 14,83 | 18,24

Zdrog: vlastni zpracovani
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Tabulka 4-11 Odhad tuspor COV pfi vyuziti MPC v digitdlnim dvojéeti, obdobi 2025/26-
2030/31

Te} O N~ e8] (e} o
Néklady v mil. K& S8 | 93| 88| 82| 88| 8w
N N N N N N
Obdobi - x 7 8 9 10 11 12
Provozni naklady konkrétni cov 42,69 4454 | 46,39 | 48,24 50,09 51,94
Hruba uspora pii MPC - scénat
kontrola nakladu 9,2% 3,93 4,10 4,27 4,44 4,61 4,78
Rocni poplatky SME/datovy prenos
(fixni) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Cista uspora pii MPC (bez poplatkii) 3,58 3,75 3,92 4,09 4,26 4,43
Cista ispora pii 9,2 % kumulativné
(bez poplatkit) 21,81 | 2556 | 29,48 | 33,57 | 37,83 | 42,25

Zdrog: vlastni zpracovani

4.8 Tabulka navratnosti investice dle vySe potencialni uspor

Diky upravenému vzorci PBP (doby névratnosti investice) je mozné vytvorit
orienta¢ni tabulku navratnosti pii rizném casovém horizontu navratnosti investice (viz
Tabulka 4-12). Maximalni doba investice je pro ucel prace zvolena 15 let a uvazuje se
uhrada pouze z uspor digitalniho dvojcete. Je mozné vzit v ivahu, Ze digitalni dvojce je
softwarové feSeni, které se v prub&hu Casu bude dale vyvijet a vyvoj bude postupovat
milovymi kroky vpted. Da se o¢ekavat, ze v prubéhu zivotniho cyklu mize dojit k riznym
aktualizacim, které budou mit pozitivni vliv na usporu dvojcete, avSak budou
pravdépodobné vyzadovat dalsi naklady s nimi spojené.

Pro ucel této prace byla vyse uspor odhadnuta dle provoznich nakladi cisticky
odpadnich vod. Celkové provozni nadklady Cinily 32,25 mil. K¢&. Odhad vyse tspory pfi
nasazeni modelového prediktivniho fizeni byl pfevzat z danské studie, kterd zjistila na
danské aplikaci usporu 9,2 % v provoznich nékladech oproti stdvajicimu zpiisobu feSeni.
Licenéni poplatky byly odhadnuty na 350 tis. K¢/ roéné.

Byly vypocteny varianty pro vysi tspory 9,2 %, 15 % a 20 %, pokud by pouzitim
digitdlniho dvojcete doslo k vyssi uspoie energii, ndkladi na udrzbu diky prediktivni
udrzbé, chemikalie atp. Pfiklad ze Spanélské upravny pitné vody ilustrovany v textu vyse
uvadi Gsporu az 15 % na energiich a 20 % na udrzb¢.

Do vypoctu nejsou zahrnuty rizné variace napt. dle velikosti ¢isticky odpadnich vod,

¢i pouzité technologie ¢isténi apod.
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Tabulka 4-12 Tabulka scénaii investi¢nich nakladi a doby navratnosti investice

Vyse uspory po nasazeni Digitalniho dvojcete v mil. K¢ a letech pii vysi poplatkd za
licence 350 tis. a provoznich nékladech 32,25 mil. K¢

PBP=

pocet

let 9,2% 15% 20 %
1 2,62 4,49 6,10
2 5,23 8,98 12,20
3 7,85 13,46 18,30
4 10,47 17,95 24,40
5 13,09 22,44 30,50
6 15,70 26,93 36,60
7 18,32 31,41 42,70
8 20,94 35,90 48,80
9 23,55 40,39 54,90
10 26,17 44,88 61,00
11 28,79 49,36 67,10
12 31,40 53,85 73,20
13 34,02 58,34 79,30
14 36,64 62,83 85,40
15 39,26 67,31 91,50

Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Vysledky a diskuse

Celkovy potencial globalniho trhu digitalnich dvojcat do roku 2026 je odhadovan na
48 miliard americkych dolard!*’, neni pfekvapenim, Ze jiz nyni je cela fada softward od
prednich hraci nabizejici funkcionalitu digitdlnich dvojcat. Konkrétn¢ digitdlnim
dvojcatim ve vodohospodarstvi a na Cisticich stanicich odpadnich vod se otvira trh.
zalezitosti. Ackoli je vodohospodafstvi konzervativni obor, i zde vznikaji zajimavé
projekty aplikace této technologie. Mezi prvnimi projekty nasazeni digitalnich dvojcat jsou
ptevazné Upravny vod, které upravuji vodu pro bézné pouziti i konzumaci. Tyto aplikace
jsou pievazné jednoduché a proces digitalizace je tak snadnéjsi nez u komplexnich procest
probihajicich na cistickdch odpadnich vod, coz je vyzvou. Nicméné i v oblasti Cistiren
odpadnich vod jiz pilotni projekty vznikaji a Ceska republika neni vyjimkou. U nas
probihaji aktudlné tfi projekty, které jsou v tuto chvili ve fazi testovani a pfiblizn€ za rok
by mohly byt k dispozici prvni vystupy. Na projektech pracuji akademicti pracovnici spolu
se soukromymi spole¢nostmi, ktefi aplikace vyvijeji. V budoucnu budou dvojcata
komercializovana a zatazena do portfolii spolecnosti nabizejici softwarova feSeni.

V teoretické casti byla technologie digitalnich dvojcat nejprve zatazena do Sir§iho
kontextu vodohospodaistvi a popsany procesy, které ve vodohospodaistvi probihaji. Dale
byl pfedstaven koncept Smart Water, popsan sbér dat, shrnuta legislativa a v neposledni
fadé¢ také popsana technologie digitalnich dvojcat a jeji nalezitosti. Literarnich zdroju zatim
neni mnoho, nicméné s postupem a rozvojem technologie nové stale pfibyvaji. Samotna
definice digitdlniho dvojcete neni jednotnd, a v mnoha ¢lancich se shoduje mnoho autort
na tomto faktu. Nicméné pro ucely této prace lze digitalni dvojce chapat jako digitalni
reprezentaci realného svéta, kterd vyuziva algoritmy a predikce k modelovani riznych
"scénaill" na zdklad¢é sbiranych dat. Tato digitalni reprezentace umoZiluje operatorim
poskytovat informace pro informovana rozhodnuti, Skolit pracovniky, planovat odstavky
technologii pro tcely udrzby, optimalizovat procesy za ticelem snizeni spotieby elektrické
energie v Cistirnach a podobné.

Sohledem na ocekavany rast populace, trend urbanizace, a rostouci tlak na

ekologicky setrny provoz vodohospodatrskych zafizeni, lze ocekavat rostouci potiebu

147 SARTORIUS, 2021. Opportunities for Digital Twins in Bioprocess Development [online].
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digitalnich dvojcat v tomto obdobi. Na vodohospodafstvi, jakozto kritickou infrastrukturu
bude mit vliv i nové vstupujici smérnice EU NIS2, ktera nastavuje ramec pro IT
bezpecnost v dulezitych sektorech, a CRA, ktera sjednocuje pozadavky na vyrobce
digitalnich produkti. Je potfeba klast diraz na kybernetickou bezpecnost, definovat
procesy a pravidla sméfujici K maximalné zabezpecenému prostiedi, a to vzhledem k faktu,
ze se jedna o kritickou infrastrukturu. Je nezbytné sledovat pravni normy, které tuto oblast
upravuji.

Praktické casti prace byl zaméfena na zhodnoceni navratnosti vyuziti digitalnich
dvojéat na urovni piipadové studie. Aktualné probiha prvotni testovani dvojéat v Ceské
republice a vysledky budou k dispozici az po planované obhajobé této prace. Aktualni data
tedy nejsou k dispozici, navic jsou tajna (know-how spole¢nosti). Prace je tedy postavena
na studii vyuziti modelu prediktivniho tizeni na danské Cisticce, které byla komparovana s
daty konkrétni mistni COV. Dansky ptiklad uvadi n&kolik scénaiti s riznymi sledovanymi
klicovymi ukazateli, které vykazovaly vysoké tuspory i nefinanéni povahy. Napiiklad
snizeni sklenikovych plynt — to v8ak ale neznamenalo nutné usporu naklada. Pro vypocet
byl pouzit ukazatel celkovych provoznich nakladt (vykazoval usporu 9,2 %). Uspora byla
modelovana na ekonomickych datech vybrané COV. Tato data byla ziskana z vyroénich
zprav a predpisi pro vypocet vodného a stocného. Naklady na potizeni digitalniho
dvojcete Cisticky byly pro ucel prace odhadnuty (pro vypocet navratnosti, doby navratnosti
a predpokladanych tUspor v ¢asovém horizontu nékolik let doptedu). V praci byly
uvazovany tfi varianty cenovych hladin digitdlniho dvojcete, a to 18,85 mil. K¢, 67,15 mil.
K¢ a 122,3 mil. K¢. Pro, které¢ byla vypocitana doba néavratnosti za pouziti standardniho
vzorce s vysledky PBP (payback period) 7 let, 22,6 let a 41,2 let. Vypocet dale rozsifen 0
vliv pausalnich ro¢nich poplatkt za SW licence s vysledky 7 let, 27,7 let a 51,4 let, které
budou samoziejmé nakladem i po splaceni investice a jejich vySe se vlivem inflace miize
ménit, nicméné alespoit jako orientaéni propocet. Po dobé& splaceni investice budou
poplatky hrazeny z uspory z vyuziti digitalniho dvojcete (vysi poplatkti odhadujeme a 350
tis. az 1 milion K¢ ro¢n€). Zde je dilezité, aby oekavana rocni uspora byla vyssi nez cena
pausalnich poplatki.

V dal$ich krocich prace byla vypoctena doba navratnosti investice, za piedpokladu,
7e nasazend technologie uspoii 15 % provoznich nakladi, vySe poplatkit za SW licence
bude 1 mil. K¢ a k dispozici bude mit provozovatel/vlastnik infrastruktury na investici 55

mil. K¢, vysledkem propoctu byla doba splaceni 14 a ctvrt roku.  Vzhledem
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k dlouhodobosti investic ve vodohospodaiském sektoru (piedpokladaji-li se pozadavky co
Z vyroénich zprav spolecnosti z let 2017/2018-2021/2022 lze vy¢ist investice do COV
spadajicich do vlastnictvi Vvodohospodarské infrastruktury bézné ro¢ni investice v hodnoté
12-16 mil. K¢ na rekonstrukce infrastruktury, obnovu apod. Celkové investice
Vodohospodaiské spolecnosti v ramci celé vodohospodarské sit¢ Cinily v pribéhu
sledovaného obdobi ¢astky 60 az 77 mil. K¢ rocné. Investice do digitalniho dvojcete a
modelu prediktivniho fizeni by po splaceni navice piinesla spolecnosti usporu na
nakladech (v tomto piipadé 15 %). V tuto chvili nelze odhadnout, jakou rychlosti se budou
technologie v budoucnu ménit a jaké budou pozadavky na aktualizace a zdali 1ze o¢ekavat
spolu s aktualizacemi také vicenaklady (resp. v jaké vysi).

V zavérené Casti prace byla komparovana vyse uspor, resp. doba navratnosti
investice, pii vysi celkovych provoznich nakladd 32,25 mil. K&., poplatkt za licence ve
vysi 350 tisic K¢ a pro kategorie potencidlnich Gspor pfi nasazeni digitdlniho dvojcete pii
9,2 %, 15 % a 20 % uspory provoznich ndkladl v horizontu 1 az 15 let, pro orientacni
ptehled pii rozhodovani o investici. V horizontu péti let tak pii uspote 9,2 %, 15 % a 20 %,
tak muze vlastnik ocekavat pfibliznou navratnost investice ve vysi 13 mil. K¢, 22,44 mil.
K¢ nebo 30,5 mil. K¢. Pokud ocekéava navratnost 10 let, mize do technologie vlozit 26,17
mil. K¢, 44,88 mil K¢, popt. az 61 mil. K& A pokud chce investici na 15 let, je mozné pii
zminénych parametrech investovat 39,26 mil. K¢, 67,31 mil. K¢, ev. 91,50 mil. K¢&. Po
téchto Easovych horizontech se investice promitne do uspory provoznich nakladi COV.

Vypoéty byly provedeny na odhadu provoznich nakladii realné COV a je nutné je

brat jako orientacni.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat potencial digitalnich dvojcat ve vodohospodarstvi a
vodnich dilech v krajiné. Samotna technologie digitalnich dvojcat v tak specifickém oboru,
jako je vodohospodarstvi, je ve fazi prvotnich projektti, ve kterych spolupracuji ¢asto jak
soukromy, tak akademicky sektor. Nékolik takovych to projektt je jiz realizovano napf.
v Dansku, Singapuru, a také v Ceské republice. Literarnich zdrojii zatim neni k dispozici
mnoho, ptesto studie probihaji, a kromé nové vydavanych kniznich publikaci vznikaji i
védecké ¢lanky vénujici se tématu, ze kterych bylo ¢erpano. Cisti¢ky odpadnich vod jsou
specificka oblast vodohospodaistvi, kde probiha tada slozitych chemickobiologickych
procest, které jsou vyzvou pro modelovani. Dil¢im cilem prace bylo vytvotfeni piehledu
odborné literatury, kterou lze nalézt v literarnich zdrojich v kapitole 7. Na zakladé téchto
zdroju byla vypracovana teoreticka ¢ast prace, ve které byly definovany pojmy dulezité pro
uvedeni do problematiky. Dale je popsan obor vodohospodafstvi v¢etné procesu, a to od
v oboru. Kapitola 3.1.4 se vénuje také chystanym smérnicim NIS2 a CRA, které pfinesou
pozadavky na kybernetickou bezpecnost a sitovou bezpecnost kritické infrastruktury a
»digitalnich® komponent. Je popsan koncept Smart water, ktery vyuzivd moderni
technologie ke sbéru dat z pfistrojii a jejich vizualizaci. Naésledné se prace vysvétluje
pojem a jeho definici. Soucasti teoretické prace je i piehled piikladi aktualné nasazenych
digitalnich dvojcat u nés 1 ve svéte.

V praktické cCasti byla provedena orienta¢ni piipadova studie a ekonomické
zhodnoceni technologie na realnych vystupech zrealné aplikace formou komparace
s vysledky ze zahrani¢ni studie. V dobé& psani prace jest€¢ nebyly dostupné vystupy
z aplikaci v CR k dispozici, dochazelo k jejich testovani a vysledky by bylo mozné
oc¢ekavat nejdfive na konci roku 2024. Data budou navic pfedmétem obchodniho tajemstvi
a tedy nepublikovatelna. Celkové se jedna o tak novou technologii, Ze k dispozici nyni
nejsou ani porizovaci ndklady na dvojée snadno vycislitelné a ceny nejsou dostupné.
Kazdy projekt tak unikatni, Ze spolecnosti, které digitalni dvojcata nabizeji nemaji
»katalogové® ceny. Projekt je vzdy je posuzovan zvlast' a do cenotvorby vstupuje nékolik
faktort, naptiklad stav infrastruktury, jeji velikost, vybrané softwarové feseni. Vlastnik ¢i

provozovat, by mél nejdiive definovat, co od digitalniho dvojCete oCekava. Ma Settit
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naklady na elektfinu, na chemikalie, pfipadn¢ bude vyuzivano k proskolovani udrzby?
Bude potieba sledovat stavy zatizeni pro prediktivni udrzbu?

Prakticka stranka prace tedy spociva ve vyuziti danské studie, kterd vyuzivala model
prediktivniho fizeni pro vypocet uSpor provoznich ndklada, kterd byl pienesen na
podminky a data konkrétni COV v Ceské republice. Z provoznich zprav vodohospodaiské
spole&nosti a kanaliza¢niho fadu byly odhadnuty provozni naklady vybrané realné COV (v
roce 2019 ¢inily provozni néklady 32,25 mil. K¢) a moznou vysSi uspor modelu
prediktivniho fizeni (MPC). Ze studie vyplyvala tspora oproti standardnimu zpisobu
fizeni pti vyuziti MPC vyse 9,2 %. Dale byly odhadnuty tfi scénafe potfizovaci ceny
aplikace digitalniho dvojcete (teoreticky odhad ¢inil 18,85 mil. K¢, 67,15 mil. K¢ a 122,3
mil. K¢) a provedlen vypocdet navratnosti investic a doby navratnosti investice (PBP),
ukazatel ROI (navratnost investice) se ukazal jako nevhodny. Doby navratnosti investic za
pouziti standardniho vzorce PBP ¢inily pro jednotlivé naklady na pofizeni 7 let, 22,6 let a
41,2 let. Piedmétem zkoumani bylo dale ovéfeni vypo¢tu doby navratnosti pomoci
trendové funkce vyvoje nikladi COV z provoznich nakladi celé vodohospodaiské
spole¢nosti. Vypocet byl proveden pro dobu navratnosti pii 9,2 % uspory, vyse investice
18,82 mil. K¢ a licen¢nich poplatcich 350 tis. K¢. s vysledkem pfiblizn¢ 7 let. Vyse
nakladt, resp. uspory byla predikovana do obdobi 2030/31 podle vyvoje celkovych
provoznich nakladi spole¢nosti za tii obdobi, ke kterym byla k dispozici data
procentualnim pomérem k vysi provoznich nakladi COV. Celkové provozni naklady totiz
zahrnuji veSkeré provozni naklady spolecnosti, ktera spravuje celou vodohospodartskou sit’,
véetné Upraven vod, Cerpacich stanic, kanalizace atd. Tento krok byl proveden v piehledné
tabulce. Uvazované naklady na licence byly v dalsim kroku zahrnuty do vzorce pro
vypocet doby navratnosti investice. Na takto upraveném vzorci byl proveden propocet
vyse uvedenych scénait (s vysledky PBP 7 let, 27,7 let a 51,4 let) a také byla vytvofena
orientatni sumarizacni tabulka sriznou vy$i uspory za predpokladu pouziti modelu
prediktivniho fizeni digitdlniho dvojCete v riiznych €asovych horizontech, ktera by mohla
slouzit jako podklad pro rozhodovani o dobé a vySe investice. Tato tabulka pocita
s predpokladem, Ze lze pouzitim modelu usettit 9,2 %, 15 % a 20 % provoznich nédklada
V horizontu 15 let a 1ze diky ni odhadnout vysSi investice a dobu jeji navratnosti. Naptiklad
uvazuje-li investor dobu navratnosti investice 10 let, pfi vySe uvedenych variantdch
ocekavanych uspor a stalych provoznich nédkladech mize investovat 26,17 mil. K¢, 44,88

mil. K¢ a 61 mil. K¢. Jednd se vSak vtuto chvili o hruby odhad, protoze vypocet
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nezohlediluje ménici se naklady dalSich obdobi, inflaci, a skute¢nou vysi uspor, kterd se

muze v riznych obdobich lisit.
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Priloha ¢. 1: Cyber Resilience Act

ence-act)

New EU cybersacurity rules ensure safer hardware and software,

EU Cyber Resilience Act
f T

For safer & more secure
digital products

#igitalel) #CyberSectl

© European Union

From baby-monitors to smart-watches, products and software that contain a digtal component are
omnipresent in our daily fives, Less apparent to many users is the security risk such products and
software may presant.

The . 5 : : [neas-redic
to safeguard consumers and businesses buying or using preducts or software with a digital
component. The At would see inadequate security features become a thing of the past with the
introduction of mandatory cybersecurity requirements for manufacturers and retailers of such

products, with this protection extending throughout the product lifecycle.

aims

The problem addressad by the Regulation is two-fold.

Firstis the inadequate |evel of cybersecurity inherent in many products, or inadequate sacurity
updates to such products and software,

Second is the inability of consumers and businesses to currently determine which products are
Cybersecure, or 1o set them up in a way that ensures their Cybersecurily is protected.

The Cyber Resiience Act will guarantee:

* harmonised rules when bringing to market products or software with a digital component;
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= & framework of cybersecurity requirements governing the planning, design, development and
maintenance of such products, with obligations to be mel at every stage of the value chain;
= @i obligation to provide duty af care for the entire Efecycle of such prodwols.

When the Fegulation enters into force, software and prodwds conmected bo the ntemet would bear
the CE marking to indicate they comply with the new standards. Requiring manulacturers and
retailers to priofitise cybersecurity, customers and businesses would be empawered 1o make batter-
irfarmed chaices, confident af the cybersecurity credentials of CE-marked products.

The Rtﬂﬂﬂtﬂlﬁ Was i'lr'!ﬂl-l'll'-'ﬂ i the Wﬂﬂlﬂﬂlﬁﬂl

:mlmnﬁ ather Ir:msl.nt-un in this area, mu’.i'nr_al-.- trieﬂ_lﬁz_liﬁ_mmct
(hiltpc:i & Qilal-Strategy o erdpa, ey e npdlicied/nis-directijvel.

It will apply ta all products connected directly of indirectly to anather device or network except far
specified exclusions such as spen-source saltware or services that are already covered by existing
rules, which is the case for medical devices, aviation and cars.

The Regulation is expected o enter into force in early 2024, Manufacturers will have to apply the
rules 36 manths after their eniry into fonce. The CommiBsion will then periodically review the &ct and

repart an its fumckicning.

Quick links

Zdroj: EUROPEAN COMISSION. EU Cyber Resilience Act [online]
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Pfiloha ¢.2: NIS2 Directive

Directive on measures for a high common level of

r ri r the Union (NIS2 Directiv

The NIS2 Directive is the EU-wide legislation on cybersecurity. It provides legal measures to boost the
overall level of cybersecurity in the EU.

© iStock by Getty Images -1169999045 aismagilov

The EU cybersecurity rules introduced in 2016 were updated by the NIS2 Directive that came into
force in 2023. It modernised the existing legal framework to keep up with increased digitisation and
an evolving cybersecurity threat landscape. By expanding the scope of the cybersecurity rules to new
sectors and entities, it further improves the resilience and incident response capacities of public and
private entities, competent authorities and the EU as a whole.

The Directive on measures for a high common level of cybersecurity across the
Union (the NIS2 Directive) provides legal measures to boost the overall level of cybersecurity in
the EU by ensuring:

« Member States' preparedness, by requiring them to be appropriately equipped. For
example, with a Computer Security Incident Response Team (CSIRT) and a competent
national network and information systems (NIS) authority,

» cooperation among all the Member States, by setting up a Cooperation Group
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{hitps:/fdigital-strategy.ec.eurcpa.eu/en/poelicies/nis-cooperation-group] to support and facilitate
strateqgic cooperation and the exchange of information among Member States.

* a culture of security across sectors that are vital for our economy and society and that rely
heavily on ICTs, such as energy, transport, water, banking, financial market infrastructures,
healthcare and digital infrastructure.

Businesses identified by the Member States as operators of essential services in the above sectors
will have to take appropriate security measures and notify relevant national authorities of serious
incidents. Key digital service providers, such as search engines, cloud computing services and online
marketplaces, will have to comply with the security and notification requirements under the Directive.

NIS 2 Directive (Directive (EU) 2022/2555)

Zdroj: EUROPEAN COMISSION. Directive on measures for a high common level of
cybersecurity across the Union (NIS2 Directive) [online].
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