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SYNCHRONNI FAZORY — MERENIi A MOZNOSTI

VYUZITI

Antonin Popelka, Daniel Jurik, AlS spol. s r.o.

Pouzivani synchronnich fazorti napéti a proudu je sou¢asnym trendem pro zlepSeni kvality monitorovani
chodu prenosové i distribuéni soustavy. Synchronni fazory je mozno vyuZivat pro celou fadu aplikaci, jako
napr. estimace, vypocCty chodu sité, lokalizace poruch, méfeni parametri vedeni, podpora pri spinani aj.

1. FAZORY

Definice fazorl, matematicka formalizace urCeni jejich vektorové chyby, ramcova doporuceni pro jejich
méfeni a definice komunikaéniho protokolu vhodného k pfenosu fazorovych veli€in jsou definovany
v normach IEEE 1344 a v novéjsSi IEEE C37.118.

Elektrické veli€iny (1. harmonicka napéti a proudu) jsou definovany vztahem
X(t) = X * cos (w*t +9),
kde @ je uhel — nato€eni vektoru pro ¢as t=0.

Fazor je vektor charakterizovany amplitudou X a uhlem ¢.
A

‘ ¢ (faze)

X
(amplituda)

obr. 1 — Reprezentace fazoru

Fazory na raznych mistech sité Ize zjistit diky ¢asové synchronizaci méfeni v jeden stejny okamzik. Soubor
fazorl zméfenych na rlznych mistech vjeden stejny okamzik doplnény o €as méfeni je souborem
synchronnich fazora.

V souboru synchronnich fazord mizeme analyzovat vzajemny Uhel mezi synchronnimi fazory zjisténymi ve
stejny €as t=0 a jejich zménu v €ase. Pro prehlednost se muze vybrat jeden fazor jako referenéni @r=0 a
ostatni vztdhnout k nému. Dostaneme soubor relativnich fazoru s referenci vybrané veliiny.
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obr. 2 — Snimek relativnich fazoru rozlehlého systému s referenénim fazorem
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obr. 3 — Ukazka prubéhu synchronnich a relativnich (reference v rozvodné 1) fazort

1.autor - Sekce ¢&./C.referatu © CK CIRED 2007



Tabor 6. a 7.11.2007 Konference CK CIRED 2007 ~ CIRED

2. SYSTEM MERENI

Méreni fazorl se provadi pfevazné na systémech pfipojnic v elektrickych stanicich.

GPS

i

| MTU
P

]

PDC - vyhodnoceni,

u ---- PMU

archivace
fazor(
Dalsi aplikace -
Prezentace DispecCerské estimace, vypocet
fazor( systémy chodu sitg, ...

obr. 4 — Ideové schéma systému méreni a vyuZiti fazord

Systém tvofi:

2.1. MERICI PRISTROJE

Fazorové meéfici jednotky jsou v anglosaskeé literatufe nazyvany Phasor Measurement Units (PMU). Jejich
funkce je definovana normou IEEE. Pfevazné se pouziva méfeni napéti, méfeni proudl je vice zatizeno
vétsi chybou uhlu v méficich transformatorech proudu. Parametry méfeni definuje norma v Sirokém rozsahu,
coz vede k potizim pfi srovnavani vysledk mezi riiznymi ptistroji. Cetnost méfeni je v rozsahu od 50 (60)
vzorkd po 1 vzorek za sekundu.

2.2. KOMUNIKACNI INFRASTRUKTURA

Komunikace mezi PMU a PDC vyrazné ovliviiuje moznosti a pouzitelnost systému. Pro rGzné aplikace
existuji velmi rozdilné poZadavky, a to v téchto parametrech:

e zpoZzdéni pfi pfenosu dat, tj. rychlost, s jakou jsou konkrétni data k dispozici vy$Sim aplikacim,
e Cetnost pfenosu dat,

e objem dat pfenasenych z PMU do centra (PDC).
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Napfiklad pro aplikace souvisejici s chranénim rozsahlych siti v realném Case je poZzadovano maximalni
zpozdéni pfi pfenosu dat desitky milisekund. Pro sbér fazor(l pro ucely zpfesnéni estimacénich aplikaci zase
naopak dostacuje ¢etnost a zpozdéni dat fadové v sekundach.

2.3. FAZOROVE SERVERY

PDC (Phasor Data Concentrator - fazorovy server) je pfedstavovan serverem, ktery organizuje sbér udaja
z PMU, data pfedzpracuje a uchovava v databazi pro navazujici aplikace.

Vhodnou infrastrukturou servert PDC (jejich vrstevnou a vicenasobnou organizaci) Ize zajistit:

e IntegraCni charakter implementovaného systému, tj. moznost zapojit do celého systému jednotky PMU
rdznych vyrobctl a typ(.

e Distribuci vypocetniho vykonu podle potfeb rliznych aplikaci (napf. aplikace s pozadavkem na minimalni
zpozdéni dat a nevyzadujici data z jinych méficich mist mohou hostovat na lokalnich PDC).

e Moznost poskytovat data v rliznych kvalitach riznym uzivatelim (napf. z riznych firem sdilejicich jednu
technologii, tj. jedny fazorova data, nebo z rliznych divizi jednoho uzivatele).

e Prolinani s jinymi informacnimi systémy, napf. se systtmem SCADA pro zajisténi potfebnych dat
(konfigurace, jiné veli€iny) pro aplikacni programy.

Rizné pozadavky na rychlost zpracovani a na mnozstvi dat Ize v nékterych pfipadech feSit pouzitim
lokalnich PDC umisténych ve stanicich. Jejich Ukolem je kromé pfedzpracovani a agregace dat provadét
nékteré aplikace.

Aplikacni
Server
SCADA
DRS
Konfigurace
< Vybrana sada dat
\\\\\\\ ~ i‘_‘-
Estimovana data °
Fazory X

PDC
Rozvodna 1 Rozvodna X
Lokaini (T \ Lokalni |
poc \ R L Lo PDC Y
> ; e g
GPST / ’ GPST /
y h S .:
7] ! > %
‘ ¥
PMU PMU

obr. 5 — Systém s lokalnim koncentratorem
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2.4. APLIKACE

Aplikacemi se rozumi programy a systémy, které soubory fazorll vyuZzivaji. Soubory fazor( jako zdroj
kvalitnich dat se vyuzivaji napf. pro:

e ploSné monitorovani chodu a stavu sité (Wide Area Monitoring - WAM),
e operativni fizeni sité,
e vyhodnocovani kritickych stavu sité, alarm
e naslednou analyzu po zajimavych udalostech v siti.
Nékteré aplikace budou popsany v kap. 4.

3. NEKTERE ASPEKTY POUZITi SYNCHRONNICH FAZORU

3.1. SOUCASNOST DAT

Kvalita dat ziskanych dosavadnimi zplsoby méfenim je mimo jiné ovlivilovana nesoucasnosti jednotlivych
mérfeni. Vysledkem je omezeni pfesnosti pfi analyze souboru dat. Synchronni méfeni, jmenovité méreni
synchronnich fazor(, predstavuje moznost, jak omezit nebo zcela vyloucit tyto chyby. Data ziskana
synchronnim mérenim predstavuji vyznamny vklad do novych trendl v dispeCerském Fizeni distribu¢nich
siti.

Potfeba spolehlivé dodavky elektrické energie klade velké naroky na moderni systémy fizeni sité, na
podplrné systémy a na softwarové nastroje pro bezpeéné, efektivni a cenové optimalni Fizeni. Rizeni
elektrické sité je zaloZeno na jejim stavovém vektoru. Redundantni méfeni jsou vyuzivana pro estimaci
vektorll napéti a proudl a pro estimaci ¢inného a jalového vykonu. Vypocetni algoritmy vSak plati jen pro
souCasné mefena data. Nepfesnost méfeni ma puvod v chybach jednotlivych &asti méficiho Fetézce v
fidicim systému rozvodny. Zdrojem €asovych chyb je asynchronnost méfenych veli€in a asova zpozdéni na
komunikacnich linkach. VSechny tyto chyby maiji za nasledek zhorSeni pfesnosti vypocta.

Relativni fazory mezi uzly sité predstavuji specificky typ mérfenych veli€in. Metody jejich méfeni jsou v
principu synchronni a nejsou zavislé na chybé amplitudy. Pozadavky na jejich kvalitu se lisi podle zpusobu
jejich vyuziti.

Optimalizace vyuZiti distribucnich siti pfi velkych zatéZich vyZaduje znalost ustalenych i pfechodovych stavi
v realném case. ReSeni téchto problém0 predstavuji zafizeni pro synchronni méfeni napétovych fazoru,
zlepSovani kvality komunikaci mezi jednotlivymi objekty a dispeCerskym centrem a vykonny vypocetni
systém.

Synchronni méfeni hraji kli€ovou roli v estimaci sité. Praktické zkuSenosti ukazuji, ze zpozdéni informace o
zméné meéfené veliCiny mlize vyznamné zhorsit pfesnost estimace. Miru zlepSeni po zahrnuti napétovych

synchronnich fazor(l do vypoctu je mozno vyhodnotit pomoci srovnavaciho vypoctu estimaéniho kriteria.
Fazorova méfeni mohou vyznamné& omezit nevyhody tradiénich asynchronnich méfeni.

3.2. CETNOST MEREN/

Cetnost méfeni a vypoétu synchronnich fazort byva vrozsahu 1x za10s az 50x zals podle pozadavku
predpokladanych aplikaci. Ridké méfeni je pouZitelné napf. pro statickou estimaci nebo podporu spinani,
rychlé méfeni je nutné napf. pro lokalizaci poruch, ochranafské aplikace aj.

3.3. PRESNOST MERENIi FAZORU

Presnost zjisténi fazoru (soucasnosti méreni, velikosti uhlu, amplitudy veli¢iny) ma vliv na moznosti pouziti.
V tabulce je odhad pozZadavkl na poZzadovanou pfesnost ¢asové synchronizace pro nékteré pouziti:

Funkce Parametr Presnost Casovy zdroj
Lokator poruch 300m 1 us GPS
Méfeni fazord +/-0,1 stupné 5,5 ys (50Hz) GPS
Stabilita sité +/-0,1 stupné 5,5 ys (50Hz) GPS
Poruchovy zapisovaé Porovnani zaznami 1 ms GPS, DCF77
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MéfFici fetézec zahrnuje vSechny prvky od méficich transformatort napéti a proudd az po komunikacni a
presentacni subsystémy.

Casova
synchronizace

v

Mé&Fici Analogové A/D Vypocetni Komunikace a
i vstupni prevodnik ¢ast, prezentacni rozhrani
transformatory obvody, filtry —® algoritmus

obr. 6 — Mérici retézec

Presnost méreni ovliviuji vSechny prvky méficiho fetézce. Pfi analyze pozadavkl uzivatele je tfeba hodnotit
v8echny tyto vlivy.

Mé&fici transformatory napéti a proudu. Dle normy CSN je v zavislosti na tfidé pfesnosti a zatizeni chyba
0,08" az 2°. U proudovych transformatord ma chyba vyznamny efekt, protoZze monitorujeme p¥i zatizeni
v celém rozsahu.

Vstupni obvody s oddélenim s anti-aliasing filtrem zatizi prdbéh posuvem, v idealnim pfipadé stejnym
pro vSechny pfistroje daného vyrobce, ktery Ize korigovat ve vyhodnoceni. Musi byt zajisténa stabilita
téchto obvodu.

Casovéa synchronizace z GPS ma dle vyrobctl pfijimace GPS presnost od 50ns do 500ns. Dal$i chybu
zpusobi pfenos a zpracovani synchroniza¢niho impulsu. Chyba 5,5us odpovida uhlu 0,1°.

Metoda analyzy ovlivni kvalitu méfeni pfedevSim pro Ucely srovnani mezi systémy riznych vyrobcu.
Jednd se o frekvenci vzorkovani, velikost méficiho okna, €etnost vyhodnoceni a pfenosu.

Dal8i Clanky fetézce (komunikaéni subsystém, zpracovani v centrale, pfenos k uZivateli) nemaji na
presnost vliv, ale jejich parametry urCuji moznosti pouziti v aplikacich.

Obvykly podil jednotlivych ¢asti na celkové chybé se odhaduje:

Zdroj chyby Chyba ve stupnich Chyba v ps
Synchronizace ¢asu +0,02 +1
Primarni méfici transformatory (tf. 0,3) +0,3 +16,5
Chyba pfistroju a metody +0,06 +3

3.4. ZIVOTNOST DAT
Systém WAM musi zajistit kvalitni data pro aplikace s rozdilnymi pozadavky na jejich kvalitu, zvlasté na jejich

Cetnost. Jednotka PMU méfi data s ¢etnosti poZadovanou nejvice naro¢nou pfedpokladanou aplikaci. Na
urovni lokalniho PDC mohou byt umistény tyto aplikace a pro aplikace na centralnim PDC jsou odesilana

data méné cetna.

Objem zmérenych dat a vystupu aplikaci je vyznamny. Proto je tfeba vénovat pozornost volbé ¢asu do jejich
smazani — Zivotnosti dat. V tabulce je uveden navrh pouzitelnosti dat pro nékteré aplikace:
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Aplikace Cetnost | Archivace | Alarm Oblast WAM/LM | Dalsi data
25/s 24H
Frekvence a zmény 1/s 2R A Operativa LM
Operativa
Estimace 1/s 1H N Prognoza WAM SCADA
Archiv
Poruchovy zaznam 25/s +/-5m N Analyza udalosti
Stabilita kratkodoba / iH LM -
dlouhodobd 25/s 24H A Operativa WAM SCADA
M
Oscilace 25/s 1H A Operativa WAM
Ostrovy - spinani 25/s 1H A Operativa WAM
Operativa M
Spekir.analyza f,P 25/s 1H N Prognoza WAM

3.5. VYZNAM AMPLITUDY FAZORU

PMU pfi vypoctu fazoru rekontruuje pribéh 1. harmonické a vliv vy§Sich harmonickych eliminuje. Proto
amplituda zméfeného synchronniho fazoru pfedstavuje amplitudu 1. harmonické mérené veli€iny.

Tato skutecnost podporuje pouzitelnost fazord pro vétSinu aplikaci, zvlasté pak téch, které pocitaji se
zakladni harmonickou (estimace, chod sité a pod.). Tuto vlastnost je nutné zohlednit napf. i pfi srovnani
napéti zjisténého pfistrojem méficim ,true RMS* s napétim z fazorového méfeni.

4. NEKTERE APLIKACE

4.1. PODPORA BEZPECNEHO SPINANi — KRUHOVANI

Znalost podminek pro bezpecné spinani je nutnym pfedpokladem pro rychlou rekonstrukci provozu po
vypadcich nebo pro kruhovani siti. Podminkou je, Ze vyrovnavaci proud po sepnuti nepiekro&i urcité
hranice. Jako podklad pro odhad vyrovnavaciho proudu slouzi rozdil UhlG ziskany z méFeni synchronnich
fazoru na pfipojnicich mezi spinanymi stanicemi.

Pro tento G&el slouZi systém FOTEL u nékterych distributord v CR.

Dispecer tak ziskava napf. on-line informaci o rozdilu Uhli napéti mezi dvéma spinanymi misty a mize se
rozhodnout, zda provede sepnuti nebo pfijme opatfeni ke sniZeni tohoto rozdilu. Ukazka okna s podporou
.bezpeé&ného spinani“ je na obrazku:

Feferentni: Rozvodnal U=225kY p=0°
Protgjsi: Rozvodna2 U =227kY p=-41°

Wedeni: Y1234
Smmér: Rozvodnal -> Rozvodnaz, Odhad ~ 1701 4
04.03.2007 04:536:;00

obr. 7 — Spinani v siti 22kV — rozdil ahlg
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4.2. PODPORA SPINANI NESYNCHRONNICH SITi

DalSi moznosti aplikace pro podporu spinani je vyuziti fazorovych méfeni pfi spinani nesynchronnich &asti
sité, napf. po rozpadu sité na ostrovni provozy. Vhodny okamzik sepnuti nesynchronnich Casti je velmi
kratky. S vyuzitim méfenych hodnot Ize on-line predikovat na kratkou naslednou dobu priibéh rozdili fazi
obou siti a vypocitat Casovy interval, kdy bude rozdil minimalni a sepnuti bezpecné.

Nasledujici obrazek ideové znazorhuje prubéh rozdilu Uhli mezi ostrovy A a B. V dusledku rozdilné
frekvence uhel trvale linearné nardsta pokud se zadna frekvence neméni. Body na prubéhu jsou uhly
zméfené, doprava je znazornén prabéh Uhlu dopocitany. Ve svislém zeleném pruhu je ¢as mozného sepnuti
za predpokladu, Ze je povolen uhe +60°.

Spinani nesynchronnich siti

210
tatuaini
180
150 A povolené /\ povolené
/\ /‘ sepnuti \ sepnuti
A /| i \
S/ /| \ \
60
30
o1 07
-30
- | £ \ \ \
-90
\/ zméfeno \ / vypoéteno \ \
120 T »
v -
-180
-210 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
QA=4998 Hz ¢B=49.82Hz 6=016Hz Cas[s]

obr. 8 — Spinani ostrovu

4.3. ANALYZA UDALOST/

Fazorové aplikace poskytuji i dalSi nastroje pro praci s daty ulozenymi na PDC, napf. vypocéty okamzité
frekvence a zobrazeni grafickych priibéhd fazort pro moznost naslednych analyz.

Jako pfiklad je v grafech znazornén uUhel a odchylka frekvence bé&hem vyhlaSeného stavu nouze
v pfenosové siti dne 25.7.2006. Méfeni bylo provadéno v siti 110kV mezi rozvodnami Chrast a Vitkov.
Vzorkovani bylo 10s, okamzita frekvence byla pocitana z rozdilu uhld. Nazorné je vidét, Zze rozpad sité na
ostrovy nastal vzdy pfi tuhlovém rozdilu cca 50°. Po pfipojeni ostrova postupné opakované doslo k narlstani
Uhlu a pfi zhruba stejném uhlu doslo k dalSimu rozpadu. Na dalSich obrazcich je v ¢asoveé lupé znazornén
prubéh rozdilu uhli béhem rozdéleni sité na ostrovy.

Jednotka na €asové ose je 10s.
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obr. 9 — Frekvence a rozdil uhlu béhem stavu nouze 25.6.2006
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obr. 10 — Rozdil GhlG pri rozpadu sité (1. ostrov)
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obr. 11 — Rozdil uhld pfi rozpadu sité (2. ostrov)

4.4. MONITORING NAPETI

Fazory jsou reprezentovanu velikosti a Uhlem. Ve spole¢nostech, ve kterych je instalovano méfeni fazorq, je
mozné plosné monitorovat velikost napéti. Vyhodou je nezavislost takového méfeni na ostatnich systémech
a stejny zpusob méfeni ve vSech stanicich. V pfipadé vyznamného vyboceni hodnoty napéti muze byt
generovan alarm.

4.5. ESTIMACE

Fazové uhly jsou velmi dulezité stavové veli€iny, protoze urcuji toky vykonu, stabilitu synchronniho chodu
zdroju i stabilitu napéti. Synchronni méfeni pfedstavuje vyznamny vklad do souborl dat pouzivanych k
estimaci. V estimacnich algoritmech nahrazuji klasicka méfeni, eliminuji vypocetni chyby zplsobené
nesynchronnimi mé&fenimi a tim podporuji pfesnégjsi a spolehlivéjsi vysledky estimaci. V pfipadé rozSifeni
estimaci do pfilehlych €asti sité vysokého napéti jde o efektivni a ekonomické feSeni, navic niz§i pozadavky
na pfenos dat vedou k usporam telekomunikaénich linek. Z hlediska potfebnych uprav estima¢niho systému
vyzaduje zahrnuti synchronnich méfeni jen malou modifikaci algoritmu nejmensich ¢tverca.

Napétové fazory jsou také perspektivni pro vyuziti v dynamické estimaci pro monitorovani pfechodovych
jevu v realném cCase. Dynamicka estimace fazoru napéti umozni spolehlivé monitorovat pfechodové procesy
v redlném Case, tj. provadét skute€nou dynamickou estimaci stavu. Navazujici algoritmy pak umozni rychle a
efektivné reagovat na rozvijejici se poruchu a realizovat v€as pfipadny korekéni zasah. Hlavni vysledny
efekt je vtom, Ze se zabrani Sifeni poruchy nebo nadbyte€énému plsobeni ochran a snizi se nebezpeci
nezadoucich rozpad(. Pouziti fazoru je velmi pfesné pro ustaleny stav, av$ak obtiznéjSi a méné presné
strané v8ak pravé pfi zménach v soustavé by synchronni fazory s rychlym vzorkovanim (nékolikrat za
periodu) poskytly spolehlivou informaci o jevech v siti, na rozdil od klasickych méreni, ktera se uplatni az po
ustaleni stavu.

5. FAZORY V CECHACH

Firma AIS implementovala prvni systém méfeni fazort v roce 2000. Nyni je systém pro méreni synchronnich
fazord FOTEL v CR pouzivan v nékolika distribuénich spole¢nostech. Ke konci roku 2006 je v provozu
méreni fazorl na 120 rozvodnach distribuéni soustavy. Z pocétu 429 mérenych uzll je 146 uzll méfeno ve
vSech tfech fazich, celkem je tedy méfeno 721 fazor(. Na mapé je znazornéno rozmisténi termindll na
rozvodnach distribu€ni soustavy:
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obr. 12 — Rozsifeni fazorovych méreni v distribucni siti CR

6. ZAVER

V referatu jsme jsme chtéli naznacit Siroké moznosti vyuziti méfeni synchronnich fazort v distribu¢nich i v
pfenosovych sitich. Problematika je velice obsahla a proto uvazujeme o sérii prednasek nebo workshopu, na
kterych bychom se zajemci vlastnosti zméfenych fazoru, ale pfedev§im moznosti aplikaci projednali.

V dnesni dobé& maji nékteré distribu¢ni spole¢nosti aktualni databaze synchronnich fazor( napéti, které
vyuzivaji pro zjistovani podminek pro bezpeéné spinani. Podle nadeho pfesvéd&eni je zadouci Siri vyuziti
téchto dat pro kontrolu a monitoring chodu sité.

Kontakty:

AIS spol. s r.o.

Palackého tf. 258/73

61200 Brno

www.ais-brno.cz

popelka@ais-brno.cz

Ing. Antonin Popelka

Vystudoval obor Technicka kybernetika FE VUT v Brné. Po absolvovani byl zaméstnan v ORGREZu Brno,
do konce r. 1992 jako vedouci oddéleni fizeni v rozvodu a vyrobé elektrické energie. Spolupracoval nebo
fidil Fadu rliznych projektd vyzkumu, vyvoje a instalace Ffidicich, dispeCerskych a informacnich systému v
elektrarnach a v rozvodné elektrizaéni siti. Vedl napf. skupinu odborniku, ktera v roce 1974 nasadila na
Ceském energetickém dispedinku v Praze prvni po&itaovy informaéni systém v Ceskoslovensku pracujici v
realném case. Kromé jinych praci konzultoval koncem 80. let nékteré projekty Tesly Strasnice pro Fizeni
rozvodu el. energie v Egypté a na Kubé. V r. 1992 absolvoval na Business School Georgetown University ve
Washingtonu Gplny kurs managementu (mini-MBA) organizovany pro fidici pracovniky z CSFR. Soud&asti
tohoto kurzu byla 4 tydenni staz u Booz-Allen & Hamilton, jedné z nevyznamnéjSich konzultacnich firem na
svété. Od roku 1998 se vénuje vyzkumu metodiky méfeni synchronnich fazor(i v rozsahlych sitich, o této
problematice pfednasi na odbornych konferencich a seminafich a publikuje v odborném tisku. Ve firmé AIS
spol. s r.o. je feditelem spole€nosti.
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Ing. Daniel Jufik, Ph.D

Vystudoval obor Technicka kybernetika FE VUT v Brné. Po absolvovani byl zaméstnan ve firmé& ELCOM a
v ORGREZu Brno, kde spolupracoval na riznych projektech na vyvoj a instalaci fidicich, dispe€erskych a
informacnich systém( v elektrarnach. V roce 1987 pracoval ve firmé Forssan Kirjapaino OY (Finsko) na
problematice zavadéni systém( DTP do tiskarenskych provozl. V letech 1990-1991 externé vyucoval na FE
VUT Brno. V letech 1994-96 byl externim lektorem autorizovaného $koliciho stfediska firmy Microsoft u PVT
a.s. V roce 1994 absolvoval kurs managementu pro fidici pracovniky organizovany Llandrillo College
(Wales). Po absolvovani tohoto kursu ziskal certifikat NEBS (The National Examining Board for Supervisory
Management). V roce 2003 obhajil doktorskou praci na téma ,Sbér technologickych dat v sitich Ethernet”.
Od roku 1993 je spole¢nikem ve firmé AIS spol. s r.0. a specializuje se na problematiku snimani, pfenosu,
zpracovani a prezentaci dat z technologickych procest.
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