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1. UVOD 

 
Sinkroni generator je elektromehanički rotacijski stroj koji pretvara mehaničku energiju u 

električnu energiju. Za pogonski stroj obično se koristi vodena, plinska ili parna turbina te 

Diesel motor. Generator zajedno s pogonskim strojem čini generatorski agregat.  

Proizvodnja električne energije u elektroenergetskom sustavu odvija se u principu preko 

sinkronih generatora te se najčešće koriste u elektranama (hidro, termo ili nuklearnim) zbog 

svoje konstantne brzine vrtnje, odnosno sinkrone brzine vrtnje. 

 Pod opterećenjem sinkronog generatora smatra  se opterećenje samog stroja pri nazivnim 

vrijednostima gdje se između ostaloga snimaju dvije karakteristike, a one su vanjska i 

regulacijska karakteristika s kojima dobijemo uvid u ispravnost stroja. 

 

U drugom poglavlju opisivat će se sinkroni generator, odnosno njegove osnovne značajke, 

izvedbe kao i sama podjela te njegov princip rada i natpisna pločica. 

U trećem poglavlju se opisuje programski alat MATLAB, njegova struktura te njegovi 

programski alati, Simulink i SimPowerSystems. 

U četvrtom poglavlju opisuje se opterećenje sinkronog  generatora, mjerenje njegovih  

vrijednosti vanjske i regulacijske karakteristike te izračun  djelatne snage. 

U petom poglavlju opisuje se izvođenje simulacije opterećenja sinkronog motora kao i 

njezin prikaz te usporedba sa dobivenim rezultatima iz laboratorija na stvarnom generatoru 

snage 8 kVA.  

 

1.1 Opis zadatka 
 

 Potrebno je uz korištenje simulacijskog modela za terećenje sinkronog generatora 

izrađenog u Matlab SimPowerSystems okruženju snimiti vanjsku i regulacijsku karakteristiku 

generatora. Dobivene karakteristike potrebno je po mogućnosti, usporediti s karakteristikama 

dobivenim mjerenjem na stvarnom laboratorijskom generatoru snage 8 kVA. U radu je 

potrebno opisati osnovne mogućnosti programskog alata Matlab SimPowerSystems.  
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2. SINKRONI GENERATOR 
 

2.1. Osnovne značajke sinkronog stroja 
 

Sinkroni stroj ima mogućnost pretvorbe električne energije u mehaničku energiju i obratno. 

Kako je u uvodu navedeno, za pogonski stroj koristi različite turbine te mu brzina vrtnje ovisi 

o njima[1].  

Hoće li neki stroj raditi kao motor ili generator ovisi o njegovoj upotrebi. Ako, na primjer 

nekom stroju preko osovine dovedemo mehaničku energiju, on će raditi kao generator (Slika 

2.1. a)) ili pak dovedemo električnu energiju stroju, on će raditi kao motor (Slika 2.1. b)).  

Pretvorba energije se obavlja preko magnetskog polja [2]. 

 

Slika 2.1. Pretvorba energije u el. stroju, a) generator, b) motor.[2] 

Značajna karakteristika sinkronih strojeva je stalna brzina vrtnje, odnosno brzina vrtnje rotora 

n jednaka je brzini vrtnje okretnog magnetskog polja koje stvaraju statorske struje. Takva 

brzina naziva se sinkrona brzina stroja 𝑛𝑠 te je određena brojem pari polova stroja p i 

frekvencijom napona napajanja f prema izrazu: 

    𝑛 = 𝑛𝑠 =
60∙𝑓

𝑝
         (2-1) 

gdje je:  

- ns - sinkrona brzina [okr/min] 

- f - frekvencija [Hz] 

- p - broj pari polova 
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Pri čemu je frekvencija napona napajanja f jednaka naponu frekvencije mreže 𝑓𝐿, ako je stroj 

direktno priključen na mrežu, ili frekvenciji napona i struja u statoru 𝑓𝑠. 

Prema [2] odnos snaga najmanjih i najvećih sinkronih strojeva je 1012 te su izvedeni za snage od 

nekoliko mili wata(mW) do nekoliko giga wata(GW). Sinkroni generator građen je od 

nepokretnog djela (statora) i pokretnog djela (rotora).  Na statoru se uglavnom nalazi armaturni 

namot (najčešće trofazni) koji je simetrično raspoređen po obodu stroja. On označava dio stroja u 

kojem se inducira napon pod utjecajem promjene magnetskog toka. Na rotoru se nalazi uzbudni 

namot, na posebno istaknutim oblikovanim polovima za izvedbe manjih brzina (Slika 2.2.), ili u 

utorima cilindričnog rotora za izvedbe viših brzina (Slika 2.3.). Kroz uzbudni namot teče 

istosmjerna struja koja stvara uzbudno protjecanje, odnosno magnetski tok. 

Magnetsko polje koje uzbuda stvara na rotoru vrti se zbog mehaničke vrtnje rotora. 

Elektromotorna sila se inducira u vodičima statorskog namota, te kad je stroj opterećen poteku 

struje. One stvore okretno protjecanje koje se vrti istom brzinom kao i rotor, odnosno sinkrono se 

vrti s rotorom te se zbog toga i naziva sinkroni stroj. 

 

Slika 2.2. Poprečni presjek željezne jezgre 6-polnog sinkronog stroja s istaknutim polovima. [2] 
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Slika 2.3. Poprečni presjek željezne jezgre 2-polnog sinkronog stroja s cilindričnim rotorom. [2] 

 

 

 

2.2. Izvedbe sinkronog stroja 
 

Magnetski krug statora sinkronog stroja izrađen je od šupljeg valjka kojeg zovemo statorski paket. 

Sastoji se od međusobno izoliranih magnetskih limova debljine 0,35, 0,5 ili 0,63 milimetra koji su 

prstenastog oblika te su složeni tako da tvore paket limova (Slika 2.5.). S nutarnje strane prstenova, 

nalaze se limovi (Slika 2.6.) u kojima su izrezani utori. Oni su odgovarajućeg oblika te su 

simetrično raspoređeni po presjeku lima. Slika 2.4. prikazuje tri specifična oblika statorskih utora  

koji se obično upotrebljavaju za sinkrone strojeve[2].  
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Slika 2.4. Tri učestala oblika statorskih utora (s vodičima), a) poluzatvoreni, b) poluotvoreni i c) 

otvoreni.[2] 

 U utore se postavlja trofazni dvoslojni namot armature koji se obično spaja u zvijezdu. Jaram 

statora je kružni vijenac koji se nalazi između utora i vanjskog promjera statorskog paketa, a 

dijelovi limova koji su smješteni između utora nazivaju se zubi (Slika 2.5. i Slika 2.6.)[2]. 

 

Slika 2.5. Statorski paket sinkronog stroja. [2] 
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Slika 2.6. Izgled lima statorskog paketa i segment lima sinkronog stroja. [2] 

 

 

Rotor sinkronog stroja tvori njegov uzbudni dio, a sastoji se od osovine koja se vrti u ležajevima 

te može biti postavljena okomito ili vertikalno, jarma rotora i polova s uzbudnim namotom koji je 

spojen tako da se na njemu nalaze naizmjenično sjeverni i južni magnetski pol. Istosmjerna struja 

teče kroz uzbudni namot te tako kreira magnetsko polje koji je uzbuđen istosmjernom strujom, pa 

možemo reći da je i on istosmjeran. Zato svi dijelovi mogu biti izrađeni od masivnog željeza na 

rotoru, no oni se uglavnom izvode od limova kako bi se smanjio dodatan gubitak. 

Rotor malih sinkronih strojeva snage do 1 MVA (mega voltamper), izrađuje se od dinamo - limova. 

Velika čvrstoća rotora postiže se izrezivanjem limova rotorskog paketa u jednom komadu, pa se 

polovi i jaram rotora izrađuju zajedno. Polovi se na jaram rotora mogu na više načina montirati, a 

najčešće se koristi lastin rep za montiranje kod strojeva većih snaga(Slika 2.7.)[2]. 
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Slika 2.7.  Montiranje pola na rotor sinkronog stroja lastinim repom. [2] 

U polnoj papuči se uglavnom izrađuju uzdužni utori u koje se stavljaju štapovi te ona oblikuje 

zračni raspor. Prigušni kavez dobijemo tako što kratko spojimo obje strane sinkronog stroja 

prstenovima. Kod velikih sinkronih strojeva s istaknutim polovima (Slika 2.8.) rotor je jako velik 

(njegov promjer), pa se mora ugraditi glavina i zvijezda rotora između osovine i jarma koji mora 

biti dobro konstruiran i mehanički i magnetski kako bi mogao podnijeti centrifugalnu silu koja se 

javlja pri vrtnji samog rotora.  

 

 

Slika 2.8. Dijelovi rotora sinkronog stroja. [2] 
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2.3. Podjela sinkronih strojeva 
 

Sinkroni strojevi mogu se podijeliti na više načina, a dijele se na: 

- vrstu pogonskog stroja, 

- konstrukciju rotora i 

- brzinu vrtnje. 

Prema vrsti pogonskih strojeva mogu se podijeliti na[2]: 

- hidrogeneratore, 

- turbogeneratore, 

- dizelske generatore, 

- kompenzatore i 

- motore. 

Prema konstrukciji rotora razlikujemo[2]: 

- cilindrične rotore i  

- istaknute polove. 

Prema brzini vrtnje razlikujemo[2]: 

- brzohodne, 

- sporohodne i 

- strojeve srednje brzine. 

 

Uglavnom se koristi podjela prema vrsti pogonskog stroja. Snage koje se mogu postići kod 

generatora kreću se od nekoliko stotina pa čak do nekoliko tisuća mega voltampera (MVA). 

Turbogeneratori (Slika 2.9.) su strojevi koji imaju veliku brzinu vrtnje, odnosno oni su brzohodni 

strojevi, a izvedeni su s cilindričnim rotorom. Za pogonski stroj koriste plinske ili parne turbine 

koji imaju veliku brzinu vrtnje, pri tome im se brzina vrtnje kreće oko 3000 okretaja u minuti za 

parne turbine u Europi koje rade na frekvenciji od 50 Hz te je brzina vrtnje ovisna o paru polova 

generatora, što je broj polova veći, brzina je manja i snaga im se danas kreće od nekoliko tisuća 

mega voltampera i više[3]. 
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Slika 2.9. Turbogenerator tvrtke Siemens.[13] 

Hidrogeneratori su strojevi koji se sporo okreću, odnosno sporohodni strojevi. Za pogon koriste 

vodnu turbinu, po čemu su i dobili sami naziv. Brzina vrtnje turbine kreće  se od 50 - 1000 okretaja 

u minuti te veoma ovisi o količini vode i pritisku (padu vode)[2]. Mala brzina vrtnje rotora iziskuje 

veliki broj pari polova hidrogeneratora te zbog toga generator mora biti prilagođen brzini turbine 

po izrazu[3]: 

     𝑝 =
60∙𝑓

𝑛
                    (2-2) 

gdje je: 

- p - broj pari polova 

- f - frekvencija [Hz] 

- n - brzina vrtnje [okr/min] 

 

Broj pari polova se penje do nekoliko desetaka te zbog toga zahtijeva veliki promjer kod kojeg se 

pojavljuju centrifugalne sile koje se mogu uspješno svladati jer ima nisku brzinu vrtnje turbine[3].  
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Rotor hidrogeneratora se uvijek izvodi s izraženim polovima na kojima se nalazi uzbudni 

koncentrirani namot. Hidrogeneratori se izrađuju najčešće s vertikalnom osovinom, ali postoje i 

izvedbe s horizontalnom osovinom (Slika 2.10.). 

 

 

Slika 2.10. Končarev rotor i stator hidrogeneratora horizontalnog tipa snage 35 MVA.[12] 
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 2.4. Princip rada sinkronog generatora 
 

 Svi veći generatori su trofazni strojevi. U sinkronim generatorima i motorima dolazi do 

pretvorbi energije gdje se s jedne strane nalazi električna snaga, a sa druge mehanička, odnosno 

važe sljedeći izrazi[4]: 

    𝑃𝑒𝑙 = 𝐸 ∙ 𝐼 = 𝑣 ∙ 𝐵 ∙ 𝑙 ∙ 𝐼       (2-3) 

    𝑃𝑚𝑒ℎ = 𝐹 ∙ 𝑣 = 𝐼 ∙ 𝑙 ∙ 𝐵 ∙ 𝑣       (2-4) 

gdje je: 

- 𝑙 - duljina vodiča koji leži u polju indukcije [m] 

- B - indukcijsko magnetsko polje [T] 

- v - neka brzina relativnog gibanja vodiča prema silnicama magnetskog polja [m/s] 

- I - priključak vodiča preko kojeg se može na vanjski strujni krug vodiču dovesti ili 

odvesti struja I [A] 

 

Kada kroz vodič poteče struja oko njega se stvara magnetsko polje. Iznos magnetskog polja se 

povećava namatanjem vodiča unutar zavoja što neće prouzročiti povećanje struje koje stvara 

magnetsko polje. Ukupno magnetsko polje u generatoru je rezultat magnetskog polja koje generira 

uzbudna struja te magnetskog polja koje generira struju armature. Uzbudna struja svojim 

protjecanjem kroz uzbudni namot na rotoru stvara elektromagnet, odnosno rotor postaje 

elektromagnet. Budući da se rotor vrti određenom (sinkronom) brzinom, može se kazati da se 

magnetsko polje koje je stvorila uzbudna struja okreće, odnosno imamo magnetsko okretno  

polje[4]. 

Kako bi imali okretno magnetsko polje konstantnog iznosa koje stvaraju  struje armature, osi triju 

faza namota armature moraju biti međusobno razmaknute za 120 stupnja (električkih) (Slika 

2.11.). Frekvencija kojom teku struje kroz namote je identična frekvencijom kojom magnetsko 

polje rotira[4,2]. 
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Slika 2.11.  Shematski prikaz  triju osi namota armature međusobno pomaknute za 120°. [2] 

 

 

2.5. Nazivni podaci sinkronog stroja 
 

 Osnovne podatke bilo kojeg rotacijskog stroja možemo saznati iz podataka sa natpisne pločice 

koji svaki stroj mora sadržavati. 

Natpisna pločica sadržava sljedeće podatke[2]: 

- osnovne podatke o proizvođaču, 

-  godinu proizvodnje, 

- standarde po kojima je stroj izrađen i  

- nazivne podatke za koje je stroj građen.  
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Nazivni podaci sinkronog stroja su[2] : 

- nazivna snaga 𝑆𝑛, 

- nazivni napon 𝑈𝑛(efektivna vrijednost linijskog napona), 

- nazivna struja 𝐼𝑛(efektivna vrijednost linijske struje), 

- nazivna frekvencija 𝑓𝑛, 

- nazivna brzina vrtnje 𝑛𝑛, 

- nazivni faktor snage cos 𝜑𝑛, 

- nazivna uzbudna struja 𝐼𝑓𝑛 i 

- nazivni uzbudni napon 𝑈𝑓𝑛. 

 

 Za nazivnu snagu generatora uzimamo električnu prividnu snagu, koja je određena djelatnim i 

jalovim opterećenjem koje ne mora biti radnog karaktera (terećenje generatora). 

Vrlo je važno pridržavati se nazivnih podataka sa pločice kako ne bi oštetili stroj u pogonu, jer ako 

ga npr. opteretimo većom nazivnom snagom ili povećamo napon, može doći do ozbiljnijeg kvara 

kao što je proboj izolacije kabla zbog pretjeranog zagrijavanja samog stroja. 

Primjer natpisne pločice generatora dan je na slici ispod (Slika 2.12.). 

 

Slika 2.12. Natpisna pločica sinkronog generatora. [11] 
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3. MATLAB PROGRAMI 
 

 U ovom poglavlju opisati će se osnovne mogućnosti programskog paketa MATLAB kao i 

njegove brojne funkcije. Osim toga, biti će objašnjeni i njegovi alati koji se nalaze implementirani 

unutar njega, a to su Simulink i SimPowerSystems koji su nam potrebni za izradu simulacijskog 

opterećenja sinkronog generatora. 

3.1. Matlab 
 

 Matlab je programska i numerička platforma koju koriste milijuni inženjera diljem svijeta 

za analizu podataka, razvoj algoritama ili pak izradu modela te njegovo simuliranje.  On se koristi 

za rješavanje različitih matematičkih problema, te za cijeli niz simulacija i izračuna vezano za 

obradu signala, upravljanje, regulaciju i identifikaciju sustava[5].Modeliranje i simulacija te 

ispitivanje moguće je učiniti na više načina: pomoću m-datoteka ili  klasičnim tekstualnim 

programiranjem u naredbenom prozoru, blokovskim programiranjem u Simulinku, 

parametriranjem blokova ili kombinacijom spomenutih načina. Dolazi od engleske riječi MATrix 

LABoratory. Matlab gleda sve podatke kao matrice, koje se zapisuju u obliku double-float zbog 

visokog dinamičkog raspona i točnosti[6]. Izgled MATLAB-ovog sučelja prikazan je na slici ispod 

(Slika 3.1.). 

 

Slika 3.1. Izgled početnih prozora Matlaba verzije R2020a. [7] 
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Sa slike 3.1. možemo vidjeti da imamo 3 otvorena prozora, a ona su Editor gdje možemo upisivati 

varijable te ih izračunavati, zatim Command Window gdje upisujemo naredbe, slično kao i editor, 

onda imamo Workspace u kojem su pohranjene varijable i  Current Folder u kojem se nalaze 

pohranjene datoteke. Osim računskih operacija sa varijablama u matlabu se određeni dobiveni 

podaci ili rezultati mogu prikazati i grafički preko naredbe plot, a ako želimo znati više o naredbi 

plot u command window napišemo help plot te ćemo dobiti više informacija i mogućnosti o samoj 

naredbi. 

Jedan od važnijih programskih alata je i Simulink. 

 

3.2. Simulink 
 

 Simulink je integrirani grafički programski alat koji se nalazi unutar Matlaba. Važan je 

zbog toga što pomoću njega možemo razvijati, stvarati i analizirati različite modele odnosno 

dinamičke sustave te izvoditi simulacije istih. Simulink podržava linearne i nelinearne sustave 

koji mogu biti modelirani ili u kontinuiranom ili u diskretnom vremenu. Otvaramo ga pomoću 

naredbe „simulink“ u command window-u ili lijevim klikom miša na ikonu prikazanom na slici 

3.2. (označeno crvenim pravokutnikom). 

 

 

Slika 3.2. Prikaz pokretanja Simulinka preko ikone. [7] 

 

 

Pri modeliranju u Simulinku koristimo se grafičkim sučeljem i bibliotekom koja se otvara pri 

kreiranju novog modela pomoću kojih crtamo modele u obliku blok dijagrama uz „click and drag“ 

funkciju miša, odnosno uz pomoć miša dovlačimo modele u prozor za crtanje te ih međusobno 

spajamo tj. blokove iz bogate biblioteke Simulink Library Browser-a (Slika 3.3.) koja sadrži 

mnoštvo blokova poredanih po namjeni za simulaciju. Na primjer: diskretni signali, kontinuirani 

signali, najčešće korišteni blokovi, matematičke operacije, relacijske i  logičke operacije (i, ili, ne 
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itd.), podsisteme, generiranje ulaznih podataka, prikaz izlaznih podataka, itd. pomoću kojih se 

opisuju diferencijalne jednadžbe dinamičkog sustava. 

 

Slika 3.3. Prikaz Simulink biblioteke blokova. [7] 

Da bi stvorili novi blok model u Simulinku, potrebno je prvo kliknuti na ikonu New u gornjem 

lijevom kutu (Slika 3.4.) gdje možemo odabrati novi model ili podsustav te otvoriti već postojeći 

model klikom miša na ikonu Open [8].  

 

Slika 3.4. Stvaranje novog modela. [7] 
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Simulacija izrađenog modela se pokreće klikom miša na ikonu Run u traci Simulation (Slika 3.5.), 

a zaustavlja se klikom miša na ikonu Stop. Konfiguracija parametra simulacije se podešava u traci 

Modeling(razlikuje se od starije verzije matlaba-a odnosno simulinka gdje je podešavanje bilo u 

traci simulation) klikom miša na Model settings gdje nam se otvara pripadajući okvir podešavanja 

simulacije Configuration Parameters(Slika 3.6.) gdje pod nazivom solver postavljamo vrijeme 

trajanja i zaustavljanja simulacije, način numeričkog rješavanja diferencijalnih jednadžbi i 

možemo odabrati promjenjivi ili stalni vremenski korak te imamo još nekoliko dodatnih opcija 

konfiguracije parametra.   

 

Slika 3.5. Pokretanje simulacije. [7] 

 

 

Slika 3.6. Podešavanje parametra simulacije. [7] 
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3.3. SimPowerSystems 
 

SimPowerSystems je dio Matlab-a odnosno Simulink-a koji pruža biblioteke komponenti za 

modeliranje i simulaciju elektroničkih, mehatroničkih i električnih energetskih sustava. Biblioteka 

sadrži modele poluvodiča, motora i komponente za primjenu u sustavima obnovljivih izvora 

energije, FACTS sustavima, električnim izvorima, strojevima, mjerenjima te sadrži elemente 

sklopa(transformatori, RLC i sl.) i energetsku elektroniku[9,10]. Na slici 3.7. može se vidjeti 

SimPowerSystems biblioteka koja sadrži preko 200 blokova za modeliranje i analizu određenog  

blok modela, u ovom slučaju sinkronog generatora. 

 

Slika 3.7. Prikaz SimPowerSystems biblioteke. [7] 

Za otvaranje biblioteke SimPowerSystems-a koristi se naredba powerlib koja se upisuje u 

Command Window-u ili u Simulink-ovoj biblioteki pod mjestom search. 
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Jedan od najvažnijih blokova za simulaciju modela je powergui, zbog toga što je on neizostavan 

dio izrade i parametriranja simulacije. On nam omogućava sljedeće metode za provođenje 

simulacije: kontinuirano, koristi promjenjivi korak za rješavanje diferencijalnih jednadžbi, 

diskretni koji koristi fiksni korak za rješavanje diferencijalnih jednadžbi te fazorski način 

rješavanja. Unutar svake kategorije biblioteke nalaze se blok modeli različitih vrsta pa tako unutar 

Electrical Sources(Slika 3.8.) nalaze se izmjenični i istosmjerni električni izvori koji služe kao 

izvor napajanja. 

 

Slika 3.8. Prikaz raznih električnih izvora. [7] 

Zatim imamo Elements (Slika 3.9.) unutar kojeg se nalaze različiti modeli elemenata kao što su 

transformatori sa više različitih izvedbi, serijske i paralelne izvedbe RLC kruga, promjenjivi 

kondenzator, otpornik itd. U Measurments (Slika 3.10.) se nalaze razni instrumenti za mjerenje 

struje, impedancije, napona te dodatni instrumenti za mjerenje i multi metar. Unutar 

Machines(Slika 3.11.) se nalaze razni električni strojevi kao što su asinkroni strojevi, sinkroni 

strojevi, pojednostavljeni sinkroni strojevi, itd. Sve vrste strojeva koje imaju na ulazu Tm, TL ili 

Te, će raditi kao motor kada je moment pozitivne vrijednosti, a pri negativnoj kao generator. 

Strojevi koji na ulazu imaju Pm, će raditi kao generatori pri pozitivnoj vrijednosti, a pri negativnoj 

kao motor [6]. Te na kraju imamo Interface Elements (Slika 3.12.)  i Power electronics (Slika 
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3.13.) unutar kojega se nalaze elementi energetske elektronike kao što su IGBT tranzistor, dioda, 

tiristor, itd. 

 

Slika 3.9. Prikaz blokova Elements. [7] 

 

Slika 3.10. Prikaz blokova Measurments. [7] 
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Slika 3.11. Prikaz blokova Machines. [7] 

 

Slika 3.12. Prikaz blokova Interface Elements. [7] 
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Slika 3.13. Prikaz blokova Power Electronics. [7] 

Ako ne znamo kako se koristiti određenim elementom bloka, dva puta kliknemo mišem na blok 

gdje nam se otvori dijaloški okvir u kojem nam je opisan taj blok modela i osim što možemo 

stisnuti na ikonu Help gdje nam se otvori sve o tome bloku modela , možemo ga i parametrirati, a 

za primjer ćemo uzeti trofazni programabilni izvor napajanja (Slika 3.14.) gdje moramo postaviti 

željeni napon napajanja te frekvenciju te hoćemo li imati vremensku varijaciju(automatski pod 

podešeni parametri). Možemo primijetiti da na slici 3.14. imamo i  karticu Load Flow gdje 

postavljamo tip generatora za opterećenje. 

 

Slika 3.14. Prikaz parametriranja trofaznog programabilnog izvora napajanja. [7] 
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 4. OPTEREĆENJE SINKRONOG GENERATORA 
 

 U ovom poglavlju biti će opisan sami postupak opterećenja sinkronog generatora kao i 

vanjska i regulacijska karakteristika koje se dobiju iz postupka terećenja sinkronog generatora. 

Pod opterećenjem sinkronog generatora mislimo na njegov rad pri nazivnim vrijednostima, 

odnosno pri nazivnoj struji, naponu, frekvenciji i faktoru snage[11]. Uz pomoć određenih 

instrumenata i strojeva sinkroni generator postupno opterećujemo do nazivnih vrijednosti i do 

određenog preopterećenja (obično oko 10% iznad dozvoljenih vrijednosti). Osim tog pokusa, 

može se izvoditi i pokus trajnog opterećenja gdje se ispituje zagrijavanje namota kod sinkronih 

strojeva. Nakon što smo odradili postupak opterećenja, iz njegovih rezultata moguće je snimiti 

vanjsku karakteristiku i regulacijsku karakteristiku koje nam daju uvid u ispravnost rada sinkronog 

stroja. Pod pojmom vanjska karakteristika mislimo na  krivulju U = f(I) pri konstantnom strujom 

uzbude (𝐼𝑚 = const.), faktorom snage (cosφ = const.) te konstantnom brzinom vrtnje sinkronog 

generatora (n = const.)[11]. Pri će mu se karakteristika snima pri različitim opterećenjima i to od 

praznog hoda do nazivnog opterećenja i preopterećenja. Da bi dobili različite faktore snaga, 

upotrebljavamo različite vrste trošila i ta se testiranja obavljaju samo na generatorima manjih 

snaga, naravno uz uvjet da imamo različita trošila. Općeniti prikaz vanjske karakteristike uz 

nekoliko različitih vrijednosti faktora snaga i trošila prikazan je na slici 4.1. 

 

Slika 4.1. Prikaz vanjske karakteristike generatora uz nekoliko različitih faktora snage.[11] 

 

U [V]

I [A]

cosφ = 0,8

cosφ = 1

cosφ = 0,8

cosφ = 0

kap.

ind.
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A pod regulacijskom karakteristikom, podrazumijeva se na krivulju I = f (𝐼𝑚) uz konstantni napon 

(U = const.), faktor snage (cosφ = const.) i konstantnu brzinu vrtnje (n = const.)[11]. Ona se 

također snima od praznog hoda pa sve do nazivnog opterećenja i preopterećenja (za oko 10% iznad 

dopuštenih vrijednosti). Kako bi napon ostao konstantnim pri različitim opterećenjima, on se 

regulira uz pomoć uzbudne struje (𝐼𝑚) , odnosno njezinom promjenom  i promjenjivom strujom 

terećenja (I) ili promjenjivom vrstom terećenja čime se mijenja faktor snage. Općeniti prikaz 

regulacijske karakteristike uz nekoliko različitih cosφ-a (faktora snage) prikazan je na slici 4.2. 

 

Slika 4.2. Prikaz regulacijske karakteristike uz različiti cosφ. [11] 

 

Da bi uspješno izvršili pokus potrebna nam je shema spajanja  opterećenja sinkronog generatora 

te pripadajući uređaji i instrumenti, pa tako na slici 4.3. možemo vidjeti shemu spoja opterećenja 

sa pripadajućim strojevima i instrumentima. 

Im [A]

I [A]

cosφ = 0,8 cosφ = 1

cosφ = 0

kap.

ind.
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Slika 4.3. Shema spoja za opterećenje sinkronog generatora. [11] 

 

Gdje prema slici gore (slika 4.3.) možemo vidjeti koji su nam instrumenti potrebni, a to su 

ampermetar koji nam je potreban za mjerenje električne veličine struje, voltmetar za mjerenje 

električne veličine napona i vatmetar za mjerenje električne veličine snage te trošilo odnosno 

otpornici za opterećenje sinkronog generatora. Kao pogonski stroj koristili smo asinkroni 

motor(umjesto istosmjernog motora) marke SIEMENS (nazivni podaci asinkronog motora nalaze 

se na slici 4.4.) koji je bio spojen u zvijezdu. Nazivni podaci sinkronog generatora marke 

KONČAR koji je bio korišten u pokusu nalaze se na slici 2.12. 
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Slika 4.4. Natpisna pločica asinkronog motora [11] 

 

Izmjerene veličine opterećenja sinkronog generatora za prikaz vanjske i regulacijske karakteristike 

nalaze se u tablici 4.1. i tablici 4.2. 

Tablica 4.1. Izmjerene i izračunate vrijednosti opterećenja sinkronog generatora za prikaz vanjske 

karakteristike. 

 

 

 

Mj. 

uzbuda armatura - naponi armatura - struje snaga brz. frekv.   

Um 

[V] 

Im 

[A] 

UU-V 

[V] 

UU-W 

[V] 

UV-W 

[V] 

Usr 

[V] 

IU 

[A] 

IV 

[A] 

IW 

[A] 

Isr 

[A] 

P 

[W] 

n 

[o/min] 

f 

[Hz] 

cosφ 
cosφ 

rač. 

1 8,91 0,456 375,4 375,4 375,6 375 0 0 0 0 0 1500 50 0 0 

2 8,88 0,456 356,8 356,8 357 356,69 2,315 2,303 2,319 2,31 1440 1500 50 1 1 

3 8,94 0,459 316,2 316,7 317,7 317,11 4,1 4,06 4,1 4,1 2250 1500 50 1 1 

4 8,93 0,457 263,1 262,5 263,1 262,9 5,11 5,1 5,1 5,1 2330 1500 50 1 1 

5 8,94 0,459 216 215,4 216,5 216,2 5,6 5,5 5,6 5,5 2100 1500 50 1 1 
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Faktor snage smo odredili iz  izraza za električnu snagu: 

 

𝑃 = √3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 → 𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑃

√3∗𝑈∗𝐼
             (4-1)  

 

Iz tablice 4.1. može se vidjeti da je faktor snage u prvom mjerenju vrijednosti nula zbog toga što 

se je prvo mjerenje vršilo u praznom hodu, a prestali faktori snage su vrijednosti jedan jer su 

otpornici koji su se koristili za terećenje sinkronog generatora čisto djelatnog karaktera. Iz tablice 

4.1. se još može primijetiti da je srednja vrijednost napona armature padala tijekom mjerenja, a  

srednja struja armature rasla. Prikaz vanjske karakteristike sinkronog generatora prikazan je na 

slici 4.5. 

 

Slika 4.5. Prikaz vanjske karakteristike sinkronog generatora [7] 
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Tablica 4.2. Izmjerene i izračunate vrijednosti opterećenja sinkronog generatora za prikaz 

regulacijske karakteristike. 

Mj. 

uzbuda armatura - naponi armatura - struje snaga brz. frekv.   

Um 

[V] 

Im 

[A] 

UU-V 

[V] 

UU-W 

[V] 

UV-W 

[V] 

Usr 

[V] 

IU 

[A] 

IV 

[A] 

IW 

[A] 

Isr 

[A] 

P 

[W] 

n 

[o/min] 

f 

[Hz] 

cosφ 
cosφ 

rač. 

1 17,08 0,875 349,1 348,8 349,3 349,11 9,05 8,94 9,05 9 5440 1500 50 1 1 

2 14,03 0,716 351,8 351,3 352 351,7 6,87 6,87 6,89 6,84 4180 1500 50 1 1 

3 11,06 0,545 353,3 352,9 353,5 354,3 4,6 4,57 4,6 4,6 2840 1500 50 1 1 

4 8,44 0,43 350,3 350,6 350,6 350,53 2,28 2,22 2,28 2,26 1380 1500 50 1 1 

5 7,48 0,381 356,3 355,8 356,7 356,26 0 0 0 0 0 1500 50 0 0 

 

Faktor snage dobili smo na identičan način kao i kod vanjske karakteristike. Iz tablice 4.2. može  

se primijetiti da smo mjerili obratno od vanjske karakteristike generatora zbog toga što nam je bilo 

praktičnije odmah krenuti od najvećeg opterećenja prema praznom hodu što se može i vidjeti na 

petom mjerenju. Pošto je  jedan otpornik u laboratoriju vrijednosti R=90 ꭥ limitiran strujom od 

Imax = 2,3 A, a koristili smo 4 otpornika čija je ukupna vrijednost struje limitirana tada na Imax =

9 A što se može i vidjeti u tablici 4.2. pri prvom mjerenju srednje struje armature. 

Prikaz regulacijske karakteristike opterećenja sinkronog generatora dan je na slici 4.6. 



29 
 

 

Slika 4.6. Prikaz regulacijske karakteristike sinkronog generatora. [7] 

 

 

5. SIMULACIJA OPTEREĆENJA 
 

U ovom poglavlju biti će opisana simulacija opterećenja sinkronog generatora te usporedba 

rezultata sa stvarnim mjerenjima u laboratoriju. 

Shema simulacije opterećenja sinkronog generatora nalazi se na slici 5.1.  
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Slika 5.1. Shema simulacije opterećenja sinkronog generatora 

 

Za simulaciju koristili smo predpodešeni tip sinkronog generatora snage 8,1 kVA, frekvencije 50 

Hz i napona 400 V koji se razlikuje od stvarnog samo u snazi, a za opterećenje koristili smo Three-

Phase Series RLC Branch gdje smo podešavali veličine otpora. Pomoću Subsystem-a prikazali 

smo potrebne veličine za prikazivanje vanjske i regulacijske karakteristike. Vrijeme trajanja 

simulacije bilo je podešeno na dvije sekunde. Na slici 5.2. prikazano je parametriranje opterećenja 

u Three-Phase Series RLC Branch. 

 

Slika 5.2. Prikaz parametriranja bloka Three-Phase Series RLC Branch. [7] 
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5.1. Usporedba rezultata 
 

Uspoređujući simulaciju opterećenja i stvarno mjerenje može se vidjeti sa slike 5.3.(prikaz 

simulacije vanjske karakteristike sinkronog generatora) da postoje odstupanja u rezultatima i to 

zbog toga što je u simulaciji uzet snažniji sinkroni generator snage 8.1 kVA i malo drugačije 

vrijednosti otpora. Kod stvarnog mjerenja u laboratoriju postoje tzv. greške mjeritelja i utjecaj 

okoline koje mogu uzrokovati nepravilnosti prilikom samog postupka mjerenja, dok u simulaciji 

takvih pogrešaka i smetnji nema.  

 

Slika 5.3. Usporedba vanjske karakteristike sinkronog generatora u simulaciji i stvarnom 

mjerenju.[7] 

 

Isto to se može primijetiti i kod regulacijske karakteristike koja je prikazana na slici 5.4. Kod nje 

se može vidjeti da je simulacija točnija nego stvarno mjerenje u laboratoriju i da imamo glađu 

krivulju, odnosno više nalikuje na općenitu regulacijsku karakteristiku koja je prikazana na slici 

4.2. 
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Slika 5.4. Usporedba regulacijske karakteristike sinkronog generatora u simulaciji i stvarnom 

mjerenju.[7] 
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6. ZAKLJUČAK 
 

Kako bi utvrdili ispravnost rada samog stroja potrebno ga je ispitati te na temelju dobivenih 

rezultata i  snimljenih karakteristika opterećenja utvrditi da li je stroj ispravan. Ispitivanje se može 

odraditi u laboratoriju ili kao simulacija. Prednosti simulacije ispitivanja u odnosu na stvarnom 

ispitivanju u laboratoriju je da nema utjecaja okoline, pogreške mjeritelja ili neispravnosti 

instrumenata. 

Simulacija je odrađena u programskom programu Matlab tvrtke MathWorks koji služi za izradu 

simulacije te njegovu analizu. Matlab sadrži u sebi implementirane višenamjenske alate Simulink 

i SimPowerSystems pomoću kojih se može na vrlo dobar način opisati i analizirati rad stroja preko 

matematičkih relacija i grafičkog sučelja. Simulink sadrži biblioteku raznovrsnih električnih 

elemenata te je vrlo dobar za grafički prikaz istih, osim njih unutar simulinka nalazi se i 

simpowersystems koji sadrži biblioteku sa električnim strojevima, pogonima i drugim uređajima i 

instrumentima. Unutar kojega se programira blokovski slično kao i kod simulinka.  

Za opterećenje sinkronog generatora u laboratoriju  bilo je potrebno spojiti asinkroni motor u 

zvijezdu na trofazni izmjenični izvor koji je služio kao pogonski stroj samome generatoru. 

Generator je bio spojen na otpornike koji su služili kao opterećenje te se je mjerenje obavljalo u 5 

točaka. Nakon odrađenog mjerenja u laboratoriju i simulacije te usporedbu njihovih rezultata 

mjerenja može se zaključiti i pretpostaviti da su rezultati iz simulacije puno bolje prikazali vanjsku 

i regulacijsku karakteristiku sinkronog generatora. Zbog toga kako je i prije objašnjeno u simulaciji 

nema nikakvih smetnji ni neispravnosti opreme, a i sami izgled karakteristika bi bio puno zgodniji 

i točniji kada bi se izvršilo više mjerenja.   
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SAŽETAK 
 

U završnom radu bilo je potrebno pomoću programskog alata SimPowerSystems-a napraviti 

simulaciju opterećenja sinkronog generatora te prikazati njegove karakteristike opterećenja, 

odnosno vanjsku i regulacijsku karakteristiku, u drugom poglavlju  opisan je sinkroni generator, 

njegove osnovne značajke, princip rada, u trećem poglavlju opisan je programski paket matlab i 

njegovog grafički prikaz, opisan je i simulink unutar kojeg je opisana simulacija, postavke i 

trajanje simulacije te je opisan i SimPowerSystems u kojem se je izrađivala simulacija te njegove 

značajke, komponente i samo parametriranje pojedinih blokova. U četvrtom poglavlju opisane su 

karakteristike opterećenja, njihov prikaz i rezultati mjerenja, a u petom poglavlju opisana je  

simulacija terećenja sinkronog generatora, prikaz i usporedba snimljenih karakteristika 

opterećenja na temelju čega smo zaključili da je sinkroni generator ispravan za rad. 

Ključne riječi: karakteristike opterećenja, Matlab, sinkroni generator, Simulink, 

Simpowersystems, simulacija 

 

Application of Matlab SimPowerSystems tools on recording the external and regulation 

characteristics of a synchronous generator  

ABSTRACT 
 

In this final paper it was necessary to use software tool SimPowerSystems to simulate load of the 

synchronous generator and show its load characteristics, ie external and regulatory characteristics, 

in the second chapter the synchronous generator is described, its basic features, working principle. 

In third chapter its described the matlab program package and its graphical presentation, a simulink 

is described, which described the simulation, settings and duration of the simulation and describes 

the SimPowerSystems in which the simulation was made and its features, components and only 

the parameterization of individual blocks. The fourth chapter describes the load characteristics, 

their display and measurment results and the fifth chapter describes the load simulation of the 

synchronous generator, display and comparison of the record load characteristics based on which 

we conclued that the synchronous generator is correct for operations. 

Key words: load characteristics, Matlab, synchronous generator, Simulink, SimPowerSystems, 

simulation 
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PRILOZI 
 

1 - Prikaz ukupnog koda vanjske karakteristike sinkronog generatora u m-datoteci (slika 4.5.). 

 I = [0 2.31 4.1 5.1 5.5]; 

U = [375 356.7 317.1 262.9 216.2]; 

hold on 

Ia=linspace(min(I),max(I),100); 

Ua=interp1(I,U,Ia,'spline'); 

plot(Ia,Ua,'r-','LineWidth',2) 

xlabel('Struja armature Ia [A]') 

ylabel('Napon armature Ua [V]') 

grid on 

title('Vanjska karakteristika sinkronog generatora') 

legend('cos?=1') 

 

2 - Prikaz ukupnog koda regulacijske karakteristike sinkronog generatora u m-datoteci (slika 4.6.). 

I=[9 6.84 4.6 2.26 0]; 

Im=[0.875 0.716 0.545 0.43 0.381]; 

hold on 

Ia=linspace(min(I),max(I),100); 

Imm=interp1(I,Im,Ia,'spline'); 

plot(Ia,Imm,'r-','LineWidth',2) 

xlabel('Struja armature Ia [A]') 

ylabel('Struja uzbude Im [A]') 

title('Regulacijska karakteristika sinkronog generatora') 

grid on 

legend('cos?=1') 

  


