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BADANIE WYBRANYCH STANOW PRACY
SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ Z GENERACJA
ROZPROSZONA Z ZASTOSOWANIEM SYMULATORA
PRACUJACEGO W CZASIE RZECZYWISTYM

W referacie przedstawiono jedng z metod analizy elektroenergetycznych sieci dys-
trybucyjnych z generacja rozproszong, jaka jest cyfrowa symulacja w czasie rzeczywi-
stym. Opracowany symulator pozwala na analiz¢ stanow ustalonych i przejsciowych
w sieciach elektroenergetycznych. Podano przyktady zastosowania tego symulatora do
badania wybranych stanéw pracy sieci niskiego napi¢cia z mikroinstalacjami prosu-
menckimi. Zasadniczg zaleta tego typu symulatorow jest mozliwo$¢ wspotpracy
w czasie rzeczywistym z elementami uktadow, np. regulatorami napigcia.

SEOWA KLUCZOWE: symulator pracujacy w czasie rzeczywistym, procesor DSP,
system wielordzeniowy, obliczenia wspotbiezne, sieci z generacja rozproszona

1. WSTEP

W eksploatacji sieci dystrybucyjnych z generacja rozproszong, np. praca
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych niskiego napigcia z mikroinstala-
cjami prosumenckimi, wystepuje wiele problemoéw natury technicznej [8, 9, 10].
Wymagana jest skuteczna analiza stanéw pracy takich sieci nie tylko na etapie
oceny mozliwosci przytaczania jednostek wytworczych do systemu elektroener-
getycznego. Uwarunkowania formalno-prawne pozwalaja na przylaczanie mi-
kroinstalacji prosumenckich na podstawie zgloszenia do operatora. Operator jest
odpowiedzialny za prawidlowg pracg sieci i musi na biezgco analizowa¢ stany
jej pracy. Implikuje to poszukiwanie nowoczesnych metod badan naukowych,
ktore sprostajg wspotczesnym oczekiwaniom operatoréw sieci dystrybucyjnych.
Jedng z takich metod jest symulacja standw pracy sieci z zastosowaniem symu-
latorow komputerowych pracujgcych w czasie rzeczywistym, ktére mogg bezpo-
srednio wspolpracowaé z urzagdzeniami rzeczywistymi.

W pracach [1-6] publikowano zagadnienia dotyczace symulatoréw uktadow
elektrycznych pracujacych w czasie rzeczywistym. Podstawy modelowania
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matematycznego 1 opracowywania tego typu symulatoréw przedstawiono
w monografii [6]. W [1] zaprezentowano koncepcje cyfrowego symulatora
opartego na wielordzeniowym procesorze TMS320C6678, ktory pozniej wyko-
nano. Wyniki badan symulacyjnych wybranych stanéw pracy linii SN z zasto-
sowaniem tego symulatora zaprezentowano w publikacji [2], natomiast w [3]
szczegdtowo opisano algorytm z obliczeniami wspotbieznymi. W artykutach [4,
5] analizowano zagadnienie stabilno$ci symulacji w czasie rzeczywistym przy
badaniu standéw pracy przyktadowe;j linii SN.

W niniejszym artykule pokazano praktyczne zastosowanie symulatora z wie-
lordzeniowym procesorem sygnatowym [1] do analizy przyktadowej elektro-
energetycznej sieci dystrybucyjnej z generacjg rozproszona. Symulator pozwala
na analiz¢ standw ustalonych i przejsciowych w sieciach elektroenergetycznych.
Podano przyktady zastosowania tego symulatora do badania wybranych stanéw
pracy sieci niskiego napiecia z mikroinstalacjami prosumenckimi. Zasadniczg
zaletg tego typu symulatorow jest mozliwos¢ wspolpracy w czasie rzeczywistym
z elementami uktaddéw, np. regulatorami napigcia, co nie bedzie omawiane
w niniejszym artykule.

2. OPIS MODELOWANEJ SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Na rysunku 1 przedstawiono schemat pogladowy analizowanej sieci elektro-
energetycznej. Z pola liniowego w rozdzielni 15 kV w GPZ wyprowadzona jest
elektroenergetyczna linia kablowa, ktéra zasila stacje transformatorowa
15/0,4 kV.
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Rys. 1. Schemat analizowanej elektroenergetycznej sieci nn z mikroinstalacjami
(miejsca przylaczenia mikroinstalacji oznaczono symbolem G) [7]

Do ztaczy kablowych ZK-I, ZK-II i ZK-III (rys. 1) dotagczone sg ponumero-
wane dziatki odbiorcow indywidualnych. Wytwarzanie energii elektrycznej jest
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mozliwe w instalacjach elektrycznych dziatek oznaczonych litera ,,G”. W rozpa-
trywanym przypadku jednostkami wytwdrczymi sg panele fotowoltaiczne pota-
czone z siecig publiczng za posrednictwem przeksztaltnikdw energoelektronicz-
nych. Podane zostaly symbole zastosowanych kabli wraz z ich parametrami
1 dlugosciami poszczegolnych odcinkow.

3. MODEL MATEMATYCZNY ROZPATRYWANEJ SIECI

Model matematyczny rozpatrywanej sieci elektroenergetycznej z generacja
rozproszong opracowano z zastosowaniem wielobiegunnikow elektrycznych [6].
W publikacjach [1-5] szczegdétowo opisano modele matematyczne wystgpuja-
cych w ukladzie elementow strukturalnych. W dalszej czgsci tego punktu przed-
stawiono tylko wybrane aspekty dotyczace modelu.

Modele poszczegolnych odcinkow linii sg klasycznymi modelami typu m,
z gatgziami podtuznymi RL oraz galeziami poprzecznymi C. W opracowanym
modelu szeregowo z kondensatorami, reprezentujacymi pojemnosci doziemne
linii 1 pojemnosci migdzy przewodami fazowymi, wprowadzono szeregowe po-
faczenie rezystora i cewki.

Stacja transformatorowa SN/nN modelowana jest z zalozeniem liniowoS$ci
charakterystyk magnesowania transformatora.

Odbioér zastegpczy poszczegdlnych posesji stanowig wielobiegunniki RL.
Fragmenty sieci z rysunku 1 otoczone linig przerywang zostaly zastgpione za-
gregowanymi, pojedynczymi elementami strukturalnymi. Pozwala to na wyzna-
czenie impedancji zastepczych dla poszczegdlnych galezi. Rozwigzanie takie
prowadzi do zmniejszenia liczby niezaleznych weztow uktadu i liczby elemen-
tow strukturalnych. Skutkiem tego jest zmniejszenie stopnia ztozonosci ukladu
i skrocenie czasu obliczen.

RLJ
4 Ra La _ iwalt) |ia(h) 1
5 Ao
va(l) — vi(t)
uLA(t)
. 1a()
5 Rp /\é&/\i“f(t) ig(t) 2
o > 0
vs(t) — vat)
upp(t)
. 18(1)
6 '&L r\?{/‘\l“(“) ic(t) 3
o > 0
ve(t) — “— vs(h)
urc(t)
—Q)

Rys. 2. Struktura wewnetrzna wielobiegunnika typu RLJ [7]
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Modele matematyczne elementdéw strukturalnych typu: RL, RLC i ERL przed-
stawione zostaly szczegblowo w pracy [2]. Generacja rozproszona, wystgpujgca w
wybranych posesjach reprezentowana jest poprzez elementy strukturalne RLIJ,
ktorych struktura wewnetrzna zostata zaprezentowana na rysunku 2. W tym przy-
padku wymuszenie w poszczegolnych fazach elementu strukturalnego wystepuje
w formie zrodet pradowych, dotagczonych rownolegle do gatezi RL.

Parametry elementow strukturalnych poszczegodlnych odcinkéw linii (rys. 1)
zostaly wyznaczone na podstawie parametrow jednostkowych zastosowanych
kabli. Obcigzenia zastepcze, powigzane z poszczegdlnymi dziatkami dobrano
proporcjonalnie wzgledem zalozonej maksymalnej mocy pozornej i przyjetych
warto$ci wspotczynnika mocy cos¢ lub wspotczynnika tge.

Zakladajac, ze warto$¢ programowego kroku catkowania 4 powinna wynosic¢
150 us oraz majac doswiadczenie wynikajace z badan [7] niezbedne jest wyko-
rzystanie obliczen wspdtbieznych. Znamienng cecha stosowanej metody mode-
lowania jest mozliwo$¢ dekompozycji modelu, pozwalajacej na wykonywanie
obliczen wspotbieznych [3, 6] w okre§lonych jego fragmentach.

Na rysunku 3 przedstawiono algorytm modelowania matematycznego z ele-
mentami obliczen wspotbieznych w okreslonych fragmentach modelu.

Rdzen 0 zostal tu wyrdzniony jako jednostka nadzorujaca (tzw. master).
Wstepnie w rdzeniu tym realizowane sg sekwencyjnie bloki obliczeniowe A.1,
A2, A3 1L1. W bloku A.1 wprowadzane sg dane, tzn. inicjalizowana jest pamigé¢
warto$ciami zwigzanymi z parametrami i wielko$ciami fizycznymi, wystepujacy-
mi wewnatrz elementow strukturalnych. Blok A.2 realizuje wyznaczenie wartosci
stalych w procesie symulacji. Wérod tych wartosci znajduje si¢ programowy krok
catkowania 4. Nalezy tu odrdzni¢ czas obliczen od programowego kroku catko-
wania. Pierwszy stanowi czas wykonania blokéw obliczeniowych od A.4 do A.10.
Drugi jest krokiem catkowania rownan rézniczkowych w modelu matematycznym
sieci, ktory oczywiscie wynika z sumy czasu wykonania obliczen oraz czasu nie-
zbednego do przesytania informacji do przetwornika C/A.

Blok A.3 odpowiedzialny jest za konfiguracj¢ procesora i uktadoéw peryferyj-
nych. Czestotliwo$¢ taktowania rdzeni procesora typu TMS320C6678 wynosi
1 GHz. Z uwagi na realizacj¢ obliczen wspdtbieznych niezbedne byto wprowa-
dzenie bloku 1.1, odpowiedzialnego za inicjalizacj¢ pamigci wspoéldzielone;.

Warto$¢ zmiennej niezaleznej, warto$¢ czasu ¢ jest zwickszana w kazdej ite-
racji o warto§¢ programowego kroku calkowania 4. Za odmierzenie czasu h
odpowiedzialny jest uktad RTI (ang. Real Time Interrupt), wystepujacy w struk-
turach zastosowanych procesorow. Uktad ten zastatl zaprogramowany do zgla-
szania przerwania w odstgpach czasowych réwnych 4 (operacja warunkowa
W.1). W podprogramie obstugi tego przerwania inicjalizowana jest konwersja
A/C w bloku obliczeniowym A.4. Po zakonczeniu przetwarzania A/C odczyty-
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wane sg probki poszczegoélnych sygnatow i1 rozpoczynane sg obliczenia we-

wnatrz petli gtdwnej programu.
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Kolejno w rdzeniach od 0 do 7 realizowane sg obliczenia wspotbiezne, $cisle
okreslonych fragmentéw modelu poszczegdlnych elementéw strukturalnych.
Zwigzane jest to z blokami obliczeniowymi A.5 - A.9 w ktorych realizowane sa
obliczenia zwigzane z poszczegdlnymi wielobiegunnikami. Dekompozycja tej
czg¢$ci modelu w przedstawiony sposéb jest mozliwa z uwagi na niezaleznos¢
prezentowanych obliczen wzglgdem siebie. Wynik obliczen uzalezniony jest tu
jedynie od wartosci potencjatdow weztdw uktadu, ktére przechowywane sa
w pamigci wspoéldzielonej [3, 6]. W tym przypadku kazdy z rdzeni wykonuje
obliczenia dla ustalonej liczby wielobiegunnikéw. Podziat ten jest rownomierny
jezeli liczba wielobiegunnikow jest podzielna przez liczbg rdzeni procesora.

Obliczenia dla blokéw A.11 i A.12 realizowane sg sekwencyjnie. Blok obli-
czeniowy A.11 odpowiedzialny jest za numeryczne rozwigzanie rownania po-
tencjalow weztowych uktadu. Ostatni zasadniczy etap procesu symulacji jest
realizowany w bloku A.12. Odpowiada on za przestanie wartosci chwilowych
okreslonych sygnatéw wystepujacych w modelu do przetwornika C/A (komuni-
kacja symulatora z otoczeniem zewnetrznym).

4. SYMULATOR STANOW PRACY SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ Z GENERACJA ROZPROSZONA

W trakcie prowadzonych badan wykorzystano strukturg sprzgtowa opisang w
pracach [1, 2]. Uproszczony schemat blokowy stanowiska pomiarowego przed-
stawiony zostat na rysunku 4.
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy stanowiska pomiarowego [7]
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W strukturze sprzetowej symulatora wyr6zni¢ mozna element glowny, jakim
jest o$miordzeniowy procesor DSP TMS320C6678 znajdujacy si¢ w module
rozwojowym TMDSEVM6678L firmy Texas Instruments.

Blok wyjs¢ analogowych zrealizowany zostal w oparciu o 16-bitowy,
8-kanalowy przetwornik cyfrowo/analogowy C/A typu DAC8718. Natomiast
wejscia analogowe zostaly wykonane z uzyciem 16-bitowego, 6-kanatowego
przetwornika analogowego/cyfrowo (A/C) typu ADS8558. Bloki przetwornikow
A/C 1 C/A potaczone sg z procesorem TMS320C6678 za posrednictwem inter-
fejsu SPI poprzez czterokanatowe izolatory optyczne ISO7240M.

Elementem nowym wzgledem rozwigzania prezentowanego w pracach [1, 2]
jest modut zawierajacy popularng karte pamieci SD (rys. 4) [7]. Na karcie tej
przechowywana jest konfiguracja symulatora. Schemat polgczen i parametry
wewnetrzne wielobiegunnikow zapisane sg w formie pliku tekstowego — tzw.
Netlista. W celu wygenerowania takiego pliku wykorzystano program LTspice
firmy Linear Technology. Wielobiegunniki zostaty zdefiniowane jako tzw. po-
duktady (ang. subcircuit). Rozwigzanie takie pozwala na wygodng modyfikacje
modelu. Oprogramowanie przygotowane zostato w taki sposob, by podziat za-
dan 1 przydzielenie pamigci odbywaly si¢ dynamicznie wzglgdem rozmiaréw
modelu. Komunikacja z uzytkownikiem odbywa si¢ za posrednictwem tzw. kon-
soli, ktorg zrealizowano za posrednictwem interfejsu UART zastosowanego
procesora.

Na rysunku 5 przedstawiono fotografi¢ opracowanego stanowiska pomiaro-
wego. Wyrdzni¢ tu mozna modut zasilania (1), zestaw rozwojowy
TMDSEVM6678L z procesorem DSP (2), moduly przetwornikow C/A i A/C (3
1 5), oraz zadajnik napi¢¢ (4). Elementem, za pomoca ktérego mozna obserwo-
wac 1 rejestrowa¢ wyniki symulacji jest oscyloskop Rigol DS1104B (7). Ele-
mentem sterujacym jest generator Siglent SDG1005 (6).

Rys. 5. Fotografia opracowanego stanowiska pomiarowego [7]
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5. WYNIKI BADAN PRACY SIECI
Z. GENERACJA ROZPROSZONA

5.1. Stany ustalone w sieci z generacja rozproszona

W posesji oznaczonej jako dz. nr 14 zainstalowano jednostk¢ wytwdrcza w
postaci paneli fotowoltaicznych. W pierwszym analizowanym wariancie pracy
sieci przyjeto, ze warto$¢ natgzenia pradu jednostki wytworczej jest stata
Iyi4=5,0 A. Zmienia si¢ faza poczatkowa natezenia pradu tej jednostki
Wijwia = -0,8 ... 0,8 rad. Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$§¢ mocy czynnej
i biernej oraz napigcia w punkcie przytaczenia instalacji dziatki nr 14 do elektro-
energetycznej sieci dystrybucyjnej nn (rys. 1) w zalezno$ci od zmiany fazy po-
czatkowej Wijwia.
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Rys. 6. Zalezno$¢ mocy czynnej i biernej oraz napigcia w punkcie przytaczenia instalacji
dzialki nr 14 do elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej nn w funkcji fazy poczatkowej Wijyia

Warto$¢ cosyjwis jednostki wytworczej (dz. nr 14) zmienia si¢ od 0,697
(energia bierna oddawana przez jednostke wytworczg) do 0,697 (energia bierna
pobierana przez jednostke). Z uwagi na istniejace obcigzenie lokalne na dz. nr
14, w zlaczu przylaczeniowym wraz ze wzrostem wartosci cosyjwis, dla
Wiwia <0, przy 4= const, moc czynna P4 zmienia znak z dodatniego na
ujemny, co 0znacza, Ze energia czynna jest wprowadzana do sieci w tym zlgczu.
Odbiornik lokalny pobiera energi¢ bierna, jednostka wytworcza generuje (dla
Wiwi4 mniejszych od ok. 0), a nastgpnie pobiera energi¢ bierng (dla wjy 14 wigk-
szych od ok. 0), co w rezultacie prowadzi do tego, ze w zlaczu dz. nr 14 energia
bierna jest wprowadzana do sieci (znak ujemny mocy biernej na rys. 6), a po
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przekroczeniu ;.14 = -0,2 rad nastgpuje pobieranie energii biernej z sieci (znak
dodatni mocy biernej na rys. 6). Nalezy zaznaczy¢, ze w zastosowanym modelu
matematycznym kat y;,14 jest niezalezny od fazy poczatkowej napigcia w ztaczu
dz. nr 14. Faza poczatkowa napigcia jest zalezna od rozptywu pradow w rozpa-
trywanej sieci, a faza poczatkowa natezenia pradu jednostki wytworczej jest
stala wzgledem fazy poczatkowej napiecia po stronie 110 kV w GPZ (rys. 1).

500 232
W, var Q14 [var]

250 \ 231
0 . . 230
-250 \ ' 229

—— —— \

P14 [W]
-500 A i 228
-750 - : > 227
———" g
¢ u14
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-1500 224
0 2 4 6 8 ljw14 [A] )

Rys. 7. Zalezno$¢ mocy czynnej i biernej oraz napigcia w punkcie przytaczenia instalacji dziatki
nr 14 do elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej nn w funkcji natgZenia pradu Zjyi4

W drugim analizowanym wariancie przyj¢to, ze wartos¢ fazy poczatkowej
nat¢zenia pradu jednostki wytworczej jest stala, yjwis=0,2rad. Zmienia si¢
nat¢zenie pradu tej jednostki fyi4 =0 ... 10,0 A. Na rysunku 7 przedstawiono
zalezno$¢ mocy czynnej i biernej oraz napigcia w punkcie przytaczenia instalacji
dziatki nr 14 do elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej nn (rys. 1) w zalezno-
$ci od zmiany natg¢zZenia pradu fji4. Na uwage zashuguje fakt, Ze zmiana mocy
biernej w zlaczu dz. nr 14 wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu jednostki wytwor-
czej nie jest wyrazna. Przyczyng tego moze by¢ zmiana fazy poczatkowej napig-
cia w zlaczu wynikajaca ze zmiany rozptywow pradow w analizowanej sieci
(0 czym wspominano juz wyzej).

5.2. Stany przejSciowe w sieci z generacja rozproszona

W posesji oznaczonej jako dz. nr 14 zainstalowano jednostke wytworcza w
postaci paneli fotowoltaicznych. Na rysunkach 8a i 8b przedstawiono przebiegi
czasowe napiecia fazowego, natgzenia pradu oraz sygnalu proporcjonalnego do
amplitudy nate¢zenia pradu jednostki wytworczej w instalacji na dzialce nr 14
podczas procesu wylgczenia jednostki wytworczej. Wylaczenie jednostki wy-
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tworczej moze by¢ spowodowane stanem awaryjnym w instalacji fotowoltaicz-
nej. Wartos¢ skuteczna natgzenia pradu jednostki wytworczej, w przedziale cza-
su, w ktérym ona pracuje wynosi fjyi4 = 15,0 A. Na oscylogramie wida¢, Ze si-
nusoida napigcia jest w przeciwfazie sinusoidy nat¢zenia pradu, zatem energia
czynna w zlaczu dz. nr 14 jest wprowadzana do sieci elektroenergetycznej
z cos¢ bliskim 1.

CHi= 2,00V CH2= S@omy (MaEE 2, CHi= 2.08V CH2= S@omy [LH4=

Rys. 8. Przebiegi czasowe napigcia (A) — [100 V/div], natezenia pradu (B) — [4 A/div]
oraz sygnatu proporcjonalnego do amplitudy natezenia pradu jednostki wytworczej (C) -
[10 A/div] w instalacji na dziatce nr 14 podczas procesu wylaczenia jednostki wytworczej

W okreslonej chwili nastgpuje zanik sygnalu amplitudy nat¢zenia pradu jed-
nostki wytworczej, co oznacza jej odlgczenie. Na rysunku 8a zanik wspomnia-
nego sygnalu nastgpuje przy wartosci pradu bliskiej zeru. Natomiast w przypad-
ku rysunku 8b do wytaczenia dochodzi dla wartosci bliskiej maksymalnej. Po
odfgczeniu jednostki wytworczej w instalacji na dziatce nr 14 pozostajg odbior-
niki lokalne, jak mozna zaobserwowac na podstawie przebiegoéw napigcia i natg-
zenia pradu (rys. 8a i 8b) o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym.

Na rysunkach 9a, 9b i 9¢ przedstawiono obwiednie sygnalow napigcia fazo-
wego, pradu i chwilowej warto$ci mocy czynnej dla jednostki wytworczej zain-
stalowanej na dzialce nr 14. Analiza dotyczy trzech roznych faz poczatkowych
jednostki wytwoérczej wynoszacych kolejno -0,8 rad (rys. 9a), 0 rad (rys. 9b) i
0,8 rad (rys. 9c¢).

Warto$¢ skuteczna pradu jednostki wytworczej w14 zmieniana jest liniowo
w zakresie od 0 do 15,0 A. Poczatkowo obserwowany jest spadek warto$ci pra-
du i mocy czynnej (rys. 9a, 9b 1 9¢). Stan ten odpowiada poborowi mocy przez
odbiorniki lokalne z sieci. Natomiast dla wartosci pradu zaleznej od fazy po-
czatkowej dochodzi do zmiany znaku mocy czynnej i wzrostu wartosci pradu.
Stan ten zwigzany jest z generacja energii do sieci.
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MIFEE 2.00U CH2= 1.80U MIFEE 2.00U CH2= 1.88U MIEEE 2.00U CH2= 1.90U

Rys. 9. Obwiednie chwilowej mocy czynnej (A) - [1320 W/div], natgzenia pradu (B) - [8 A/div],
napiecia (C) - [100 V/div] i przebiegu czasowego sygnatu proporcjonalnego do amplitudy pradu
jednostki wytworcezej (C) — [5,5 A/div]

6. WNIOSKI

W artykule przedstawiono jeden ze sposobow analizy standw pracy elektro-
energetycznej sieci dystrybucyjnej nn z generacjg rozproszong. Sposob ten opar-
ty jest na wykorzystaniu symulatora sieci pracujacego w czasie rzeczywistym.
Pokazano, ze symulator moze by¢ wykorzystany do badania stanéw statycznych
1 przejSciowych w rozpatrywanej sieci z generacjg rozproszong. Istotng zaleta
zaprezentowanego podejscia do analizy stanow pracy sieci jest to, ze nie jest
wymagane np. odtwarzanie algorytméw zaimplementowanych w réznego rodza-
ju regulatorach (np. regulatora napigcia), poniewaz te regulatory mozna fizycz-
nie przylaczy¢ do symulatora. Mozliwosci przylaczania mikroinstalacji prosu-
menckich na zasadzie zgloszenia do operatora moga spowodowac, ze operator
w celu zapewnienia odpowiednich warunkow funkcjonowania sieci dystrybu-
cyjnych bedzie musiat analizowa¢ stany jej pracy on-line. Tego typu symulatory
bedzie mozna w tym celu stosowac.
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RESEARCH OF SOME WORKING STATES OF AN ELECTRICAL NETWORK

WITH DECENTRALIZED ENERGY USING REAL-TIME SIMULATOR

The paper presents one of the methods of analysis of electroenergetic distribution
networks with decentralized energy which is a digital real time simulation. Developed
simulator allows analysis of steady and transient states in electroenergetic power ne-
twork. Examples of the usage the simulator to study the selected operating conditions of
the low-voltage prosumer micro-installation. Main advantage of such type of simulators
is the possibility of collaboration with real elements of electric circuits for example vol-
tage regulators.
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