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1. UVOD

Sinkroni generator je elektromehanicki rotacijski stroj koji pretvara mehanicku energiju u
elektricnu energiju. Za pogonski stroj obi¢no se koristi vodena, plinska ili parna turbina te
Diesel motor. Generator zajedno s pogonskim strojem ¢ini generatorski agregat.
Proizvodnja elektricne energije u elektroenergetskom sustavu odvija se u principu preko
sinkronih generatora te se najcesce koriste u elektranama (hidro, termo ili nuklearnim) zbog
svoje konstantne brzine vrtnje, odnosno sinkrone brzine vrtnje.

Pod opterecenjem sinkronog generatora smatra se optereéenje samog stroja pri nazivnim
vrijednostima gdje se izmedu ostaloga snimaju dvije karakteristike, a one su vanjska i

regulacijska karakteristika s kojima dobijemo uvid u ispravnost stroja.

U drugom poglavlju opisivat ¢e se sinkroni generator, odnosno njegove osnovne znacajke,
izvedbe kao i sama podjela te njegov princip rada i natpisna plocica.

U tre¢em poglavlju se opisuje programski alat MATLAB, njegova struktura te njegovi
programski alati, Simulink i SimPowerSystems.

U cetvrtom poglavlju opisuje se optereCenje sinkronog generatora, mjerenje njegovih
vrijednosti vanjske i regulacijske karakteristike te izracun djelatne snage.

U petom poglavlju opisuje se izvodenje simulacije opterecenja 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 koriStenje simulacijskog modela za tereCenje sinkronog generatora
izradenog u Matlab SimPowerSystems okruZenju snimiti vanjsku i regulacijsku karakteristiku
generatora. Dobivene karakteristike potrebno je po mogucnosti, usporediti s karakteristikama
dobivenim mjerenjem na stvarnom laboratorijskom generatoru snage 8 kVA. U radu je

potrebno opisati osnovne moguénosti programskog alata Matlab SimPowerSystems.



2. SINKRONI GENERATOR

2.1. Osnovne znacajke sinkronog stroja

Sinkroni stroj ima moguénost pretvorbe elektricne energije u mehani¢ku energiju i obratno.
Kako je u uvodu navedeno, za pogonski stroj koristi razli¢ite turbine te mu brzina vrtnje ovisi

o njima[1].

Hoce i neki stroj raditi kao motor ili generator ovisi 0 njegovoj upotrebi. Ako, na primjer
nekom stroju preko osovine dovedemo mehanic¢ku energiju, on ¢e raditi kao generator (Slika
2.1. a)) ili pak dovedemo elektri¢nu energiju stroju, on ¢e raditi kao motor (Slika 2.1. b)).

Pretvorba energije se obavlja preko magnetskog polja [2].

w Wy
(elektricna (elektricna
energija) energija)
"\ ﬂ
QL J,z. ni"‘lv‘j
W, = [ GENERATOR F % MOTOR [ wip W
(mehanicka (mehanicka
energija) a) b) energija)

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

Znacajna 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 ng te je odredena brojem pari polova stroja p i
frekvencijom napona napajanja f prema izrazu:
n=ns= (2-1)
p

gdje je:

- ns - sinkrona brzina [okr/min]

- f-frekvencija [Hz]

- p - broj pari polova



Pri ¢emu je frekvencija napona napajanja f jednaka naponu frekvencije mreze f;, ako je stroj

direktno priklju¢en na mrezu, ili frekvenciji napona i struja u statoru f;.

Prema [2] odnos snaga najmanjih i najveéih sinkronih strojeva je 102 te su izvedeni za snage od
nekoliko mili wata(mW) do nekoliko giga wata(GW). Sinkroni generator graden je od
nepokretnog djela (statora) i pokretnog djela (rotora). Na statoru se uglavnom nalazi armaturni
namot (najcesce trofazni) koji je simetri¢no rasporeden po obodu stroja. On oznacava 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 cilindri¢nog rotora za izvedbe visih brzina (Slika 2.3.). Kroz uzbudni namot tece

istosmjerna struja koja stvara uzbudno protjecanje, odnosno magnetski tok.

Magnetsko polje koje uzbuda stvara na rotoru vrti se zbog mehanic¢ke vrtnje rotora.
Elektromotorna sila se inducira u vodi¢ima statorskog namota, te kad je stroj opterecen 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.
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Statora
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Statora

stator
utor

statora
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Slika 2.2. Poprecni presjek Zeljezne jezgre 6-polnog sinkronog stroja s istaknutim polovima. [2]



jaram
statora

stator

zubi
statora~

utor
statora

utor
rotora za
uzbudni
namot

jaram
rotora

rotor

Slika 2.3. Poprecni presjek Zeljezne jezgre 2-polnog sinkronog stroja s cilindricnim rotorom. [2]

2.2. lzvedbe sinkronog stroja

Magnetski krug statora sinkronog stroja izraden je od Supljeg valjka kojeg zovemo statorski paket.
Sastoji se od medusobno izoliranih magnetskih limova debljine 0,35, 0,5 ili 0,63 milimetra koji su
prstenastog oblika te su slozeni 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 odgovaraju¢eg oblika te su
simetri¢no rasporedeni po presjeku lima. Slika 2.4. prikazuje tri specifi¢na oblika statorskih utora

koji se obi¢no upotrebljavaju za sinkrone strojeve[2].
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Slika 2.4. Tri ucestala oblika statorskih utora (s vodic¢ima), a) poluzatvoreni, b) poluotvoreni i c)

otvoreni.[2]

U utore se postavlja trofazni dvoslojni namot armature koji se obi¢no spaja u zvijezdu. Jaram
statora je kruzni vijenac koji se nalazi izmedu utora 1 vanjskog promjera statorskog paketa, a

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

provrt statora

jaram statora

Zubi statora

utori statora

Slika 2.5. Statorski paket sinkronog stroja. [2]



Segment lima

Lim statorskog paketa
sinkronog stroja

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 lezajevima
te moze biti postavljena okomito ili vertikalno, jarma rotora i polova s uzbudnim namotom koji je
spojen tako da se na njemu nalaze naizmjeni¢no sjeverni i juzni magnetski pol. Istosmjerna struja
tece kroz uzbudni namot te tako kreira magnetsko polje koji je uzbuden istosmjernom strujom, pa
mozemo reci da je 1 on istosmjeran. Zato svi dijelovi mogu biti izradeni od masivnog zeljeza 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), izraduje se od dinamo - limova.
Velika ¢vrstoca rotora postize se izrezivanjem limova rotorskog paketa u jednom komadu, pa se
polovi i jaram rotora izraduju zajedno. Polovi se na jaram rotora mogu na vise na¢ina montirati, a

najcesce se koristi lastin rep za montiranje kod strojeva veéih snaga(Slika 2.7.)[2].



Slika 2.7. Montiranje pola na rotor sinkronog stroja lastinim repom. [2]

U polnoj papuci se uglavnom izraduju uzduzni utori u koje se stavljaju Stapovi te ona oblikuje
zraCni raspor. Prigus$ni kavez dobijemo tako Sto 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 izmedu osovine i jarma koji mora
biti dobro konstruiran i mehanicki i magnetski kako bi mogao podnijeti centrifugalnu silu koja se

javlja pri vrtnji samog rotora.

polna papuca vodiéi uzbudnog

/ >

namota

tijelo pola

» ,
jaram rotora
. o
glavina
/

osovina

Slika 2.8. Dijelovi rotora sinkronog stroja. [2]



2.3. Podjela sinkronih strojeva

Sinkroni strojevi mogu se podijeliti na vise nacina, 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 razlikujemol[2]:

- cilindri¢ne 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 posti¢i kod
generatora kre¢u se od nekoliko stotina pa ¢ak do nekoliko tisu¢a mega voltampera (MVA).
Turbogeneratori (Slika 2.9.) su strojevi koji imaju veliku brzinu vrtnje, odnosno oni su brzohodni
strojevi, a izvedeni su s cilindriénim rotorom. Za pogonski stroj koriste plinske ili parne turbine
koji imaju veliku brzinu vrtnje, pri tome im se brzina vrtnje krece 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, Sto je broj polova veci, brzina je manja i snaga im se danas kre¢e od nekoliko tisuc¢a

mega voltampera i vise[3].



Slika 2.9. Turbogenerator tvrtke Siemens.[13]

Hidrogeneratori su strojevi koji se sporo okre¢u, odnosno sporohodni strojevi. Za pogon koriste
vodnu turbinu, po ¢emu su i dobili sami naziv. Brzina vrtnje turbine krece se od 50 - 1000 okretaja
u minuti te veoma ovisi 0 koli¢ini vode i pritisku (padu vode)[2]. Mala brzina vrtnje rotora iziskuje
veliki broj pari polova hidrogeneratora te zbog toga generator mora biti prilagoden brzini turbine

po izrazu[3]:
p="1 (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 uspjesno svladati jer ima nisku brzinu vrtnje turbine[3].



Rotor hidrogeneratora se uvijek izvodi s izrazenim polovima na kojima se nalazi uzbudni
koncentrirani namot. Hidrogeneratori se izraduju najcesce s vertikalnom osovinom, ali postoje i

izvedbe s horizontalnom osovinom (Slika 2.10.).

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

Svi vedi generatori su trofazni strojevi. U sinkronim generatorima i motorima dolazi do
pretvorbi energije gdje se s jedne strane nalazi elektri¢na snaga, a sa druge mehanic¢ka, odnosno

vaze sljedeci izrazi[4]:
Py=E-I=v-B-l-1 (2-3)
Ppen=F-v=I1-1"B-v (2-4)
gdje je:

- | - duljina vodica koji lezi u polju indukcije [m]

- B - indukcijsko magnetsko polje [T]

- V- neka brzina relativnog gibanja vodi¢a prema silnicama magnetskog polja [m/s]
- | - prikljucak vodic¢a preko kojeg se moZe na vanjski strujni krug vodicu dovesti ili

odvesti struja | [A]

Kada kroz vodi¢ potece struja oko njega se stvara magnetsko polje. Iznos magnetskog polja se
povecava namatanjem vodi¢a unutar zavoja §to nece prouzrociti poveéanje 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. Budu¢i da se rotor vrti odredenom (Sinkronom) brzinom, moze se kazati da se

magnetsko polje koje je stvorila uzbudna struja okrece, 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 medusobno razmaknute za 120 stupnja (elektrickih) (Slika

2.11.). Frekvencija kojom teku struje kroz namote je identi¢na frekvencijom kojom magnetsko

polje rotira[4,2].

11



)

=

=

S

Slika 2.11. Shematski prikaz triju osi namota armature medusobno pomaknute za 120°. [2]

2.5. Nazivni podaci sinkronog stroja

Osnovne podatke bilo kojeg rotacijskog stroja moZemo saznati iz podataka sa natpisne plocice
koji svaki stroj mora sadrzavati.
Natpisna ploc€ica sadrzava sljedece podatke[2]:

- osnovne podatke o proizvodacu,

godinu proizvodnje,

standarde po kojima je stroj izraden 1

nazivne podatke za koje je stroj graden.

12



Nazivni podaci sinkronog stroja su[2] :

nazivna shaga S,,

- nazivni napon U, (efektivna vrijednost linijskog napona),
- nazivna struja I,,(efektivna vrijednost linijske struje),

- nazivna frekvencija f,,

- nazivna brzina vrtnje n,,

- nazivni faktor snage cos ¢,,,

- nazivna uzbudna struja I¢, i

- nazivni uzbudni napon Ugy,.

Za nazivnu snagu generatora uzimamo elektri¢énu prividnu snagu, koja je odredena djelatnim 1

jalovim optere¢enjem koje ne mora biti radnog karaktera (terecenje generatora).

Vrlo je vazno pridrZavati se nazivnih podataka sa plocice kako ne bi ostetili stroj u pogonu, jer ako
ga npr. opteretimo ve¢om nazivnom snagom ili pove¢amo napon, moze do¢i do ozbiljnijeg kvara

kao $to je proboj izolacije kabla zbog pretjeranog zagrijavanja samog stroja.

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

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

U ovom poglavlju opisati ¢e se osnovne moguénosti programskog paketa MATLAB kao i
njegove brojne funkcije. Osim toga, biti ¢e objasnjeni i njegovi alati koji se nalaze implementirani
unutar njega, a to su Simulink i SimPowerSystems koji su nam potrebni za izradu simulacijskog

opterecenja sinkronog generatora.

3.1. Matlab

Matlab je programska i numericka platforma koju koriste milijuni inzenjera diljem svijeta
za analizu podataka, razvoj algoritama ili pak izradu modela te njegovo simuliranje. On se koristi
za rjeSavanje razli¢itih matematickih problema, te za cijeli niz simulacija i izraCuna vezano za
obradu signala, upravljanje, regulaciju i identifikaciju sustava[5].Modeliranje i simulacija te
ispitivanje moguce je uliniti na viSe nacina: pomoc¢u m-datoteka ili klasi¢nim tekstualnim
programiranjem u naredbenom prozoru, blokovskim programiranjem u Simulinku,
parametriranjem blokova ili kombinacijom spomenutih nacina. Dolazi od engleske rije¢i MATTiX

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

visokog dinamic¢kog raspona i to¢nosti[6]. Izgled MATLAB-ovog sucelja prikazan je na slici ispod

(Slika 3.1.).

4\ MATLAB R2020a - =] X

aivedld & & oe 2@ 0] e

pLOTS apps EDITOR PUBLISH VIEW

(S +] w 1
New New New Open ([compae IMPort Sawe - OPenVamable™  p,oq.. &7 Runand Time simulink  Layout = 5PN pgq one  Help

Seript Live Seript v v Data Workspace [ Clear Workspace ~  [5 Clear Commands ~ =l paratiei = - v I Leam MATLAB

jew Variable - L Analyze Code - T @ Preferences
B e <]

F ESOURCES
Rajpal * O » Windows b System32 » v R
urrent Folder

Name UntitledS + || Name Value

s

ca-ES (Folder) v fi
No details available

- Ready UTF-8 script n 1 Col 1

Slika 3.1. Izgled pocetnih prozora Matlaba verzije R2020a. [7]
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Sa slike 3.1. mozemo vidjeti da imamo 3 otvorena prozora, a ona su Editor gdje mozemo upisivati
varijable te ih izracunavati, zatim Command Window gdje upisujemo naredbe, sli¢no kao i editor,
onda imamo Workspace u kojem su pohranjene varijable i Current Folder u kojem se nalaze
pohranjene datoteke. Osim racunskih operacija sa varijablama u matlabu se odredeni dobiveni
podaci ili rezultati mogu prikazati i graficki preko naredbe plot, a ako zelimo znati vise o naredbi
plot u command window napisemo help plot te ¢cemo dobiti vise informacija i mogucnosti 0 samoj

naredbi.

Jedan od vaznijih programskih alata je i Simulink.

3.2. Simulink

Simulink je integrirani graficki programski alat koji se nalazi unutar Matlaba. Vazan je
zbog toga §to pomocu njega mozemo razvijati, stvarati i analizirati razli¢ite modele odnosno
dinamicke sustave te izvoditi simulacije istih. Simulink podrzava linearne i nelinearne sustave
koji mogu biti modelirani ili u kontinuiranom ili u diskretnom vremenu. Otvaramo ga pomocu
naredbe ,,simulink* u command window-u ili lijevim klikom miS$a na ikonu prikazanom na slici

3.2. (oznaceno crvenim pravokutnikom).

i 4\ MATLAB R20202 - [} X
HOME wed il &4 B9 B@@ ISea'c] Documentation )v
| = c4 JL Ug New Variable > Ls# Analyze Code 5 Q) Preferences 3 ( 5 Community |

=5 By 57 T [@rindfiles ] c o S ta | B2 ‘ o @ = |
New New New Open [l compare Import Save - Qe R G Favorites & [ T e Simulink | Layout L:__’_J il Add-Ons Help — Henlisssinnon
Script Live Script ¥ - Data Workspace (2 Clear Workspace v v [%# clear commands ~ v il Parallel - v =l Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
| - = _tj,._J » C: » Windows » System32 » v M ‘

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

Pri modeliranju u Simulinku koristimo se grafi¢kim suceljem i bibliotekom koja se otvara pri
kreiranju novog modela pomocu kojih crtamo modele u obliku blok dijagrama uz ,,click and drag*
funkciju misa, odnosno uz pomo¢ misa dovla¢imo modele u prozor za crtanje te ih medusobno
spajamo tj. blokove iz bogate biblioteke Simulink Library Browser-a (Slika 3.3.) koja sadrzi
mnostvo blokova poredanih po namjeni za simulaciju. Na primjer: diskretni signali, kontinuirani

signali, najcesc¢e koristeni blokovi, matematicke operacije, relacijske i logicke operacije (i, ili, ne
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itd.), podsisteme, generiranje ulaznih podataka, prikaz izlaznih podataka, itd. pomocu kojih se

opisuju diferencijalne jednadzbe dinamic¢kog sustava.

o= simulink Library Browser - O >
L= | Enter search term V| fq Al = AN R €]
Simulink
v Simulink ~
Commonly Used Blocks o - Fou
Continuous f“‘-
Dashboard ==
Discontinuities Additional Math  Commonly Continuous. Dashboard
Discrete & Discrete Used Blocks
Logic and Bit Operations
Lookup Tables a8 =
Math Operations f“h 1= y=fu)
Messages & Events
Model Verification Discontinuities ~ Discrete Logic and Bit Lookup
Model-Wide Utilities Operations Tables
Ports & Subsystems
Signal Attributes —
Signal Routing I x E Misc ®9
Sinks
SOL,"‘:QS Math Messages Model-Wide Model
string Operations & Events Utilities Verification
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete n s 2
Quick Insert 5‘c ]'-L- ‘IE - ® -
Aerospace Blockset L
Audio Toolbo:
Aut © ?Qd Dx ing Toolbo: Ports & Signal Signal Sinks
utomated Driving Toolbox Subsystems Attributes Routing
AUTOSAR Blockset
Communications Toolbox 0 -
Communications Toolbox HDL Support 4}\{:- "Abc" =1, %‘:;‘:;
Computer Vision Toalbox L
Control System Toolbox -
Data Acquisition Toolbox Sources String Uii:gf:fd Quick Insert

Deep Learning Toolbox
DSP System Toolbox

NCE Curtam Tanlhas HOL o+

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 moZemo odabrati novi model ili podsustav te otvoriti ve¢ postojeci

model klikom mi$a na ikonu Open [8].

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS.
J4|[ (3 0pen - EE Stop Time
= 5]
Save - « || Normal >
New Library o Step
~ | & Print v  Browser Fast Resta Back v+

Pg| Biank Model ciri+n R PREPARE SIMULATE

Data
Inspector

REVIEW RESULTS

@ Blank Subsystem

FROM TEMPLATE
[P@] moder..

@ Subsystem.

State Chart..

[=Ta]

B Library.

5y Architecture...

:1 Project »

v e

Jopadsur Apadosd | b1

Ready 100%

Slika 3.4. Stvaranje novog modela. [7]

VariableStepAuto
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Simulacija izradenog modela se pokrece klikom misa na ikonu Run u traci Simulation (Slika 3.5.),
a zaustavlja se klikom misa na ikonu Stop. Konfiguracija parametra simulacije se podeSava u traci
Modeling(razlikuje se od starije verzije matlaba-a odnosno simulinka gdje je podeSavanje bilo u
traci simulation) klikom misa na Model settings gdje nam se otvara pripadajuéi okvir podeSavanja
simulacije Configuration Parameters(Slika 3.6.) gdje pod nazivom solver postavljamo vrijeme
trajanja i zaustavljanja simulacije, nac¢in numerickog rjesavanja diferencijalnih jednadzbi i
mozemo odabrati promjenjivi ili stalni vremenski korak te imamo jo$ nekoliko dodatnih opcija

konfiguracije parametra.

| 4 untitled - Simulink

SIMULATION MODELING

~L 3 Open ~ 1]] Stop Time | 10.0 :
I E Save -~
- - lorma - B ) . -
* New Library Step Rur Step Stop Data
v @& Print v  Browser o Timn Back ~ - Zzmoan Inspector
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS

Slika 3.5. Pokretanje simulacije. [7]

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) — O x
iet
Solver Simulation time N
Data Import/Export Start time: (0.0 Stop time: [10.0
Math and Data Types
» Diagnostics Solver selection

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

» Code Generation

» Coverage

Type: |Variable-step = | Splver |auto (Automatic solver selection) -

¥ Solver details

Max step size auto Relative tolerance: 1e-3

Min step size auto Absolute tolerance: |auto

Initial step size: |auto Auto scale absolute tolerance
Shape preservation: Disable All -
Number of consecutive min steps 1

Zero-crossing options

Zero-crossing control: |Use local settings ¥ | Algorithm Nonadaptive -
Time tolerance 10"128%eps Signal threshold: auto

Number of consecutive zero crossings: | 1000

Tasking and sample time options

Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

OK Cancel Help Apply
Slika 3.6. Podesavanje parametra simulacije. [7]
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3.3. SimPowerSystems

SimPowerSystems je dio Matlab-a odnosno Simulink-a koji pruza biblioteke komponenti za
modeliranje i simulaciju elektronic¢kih, mehatronickih i elektri¢nih energetskih sustava. Biblioteka
sadrzi modele poluvodi¢a, motora i komponente za primjenu u sustavima obnovljivih izvora
energije, FACTS sustavima, elektri¢nim izvorima, strojevima, mjerenjima te sadrZzi elemente
sklopa(transformatori, RLC i sl.) i energetsku elektroniku[9,10]. Na slici 3.7. moze se vidjeti
SimPowerSystems biblioteka koja sadrzi preko 200 blokova za modeliranje i analizu odredenog

blok modela, u ovom slucaju sinkronog generatora.

"iS Simulink Library Browser — O
\,FI |pc>werll'b v|Pﬁ_k - :_':u_ * g~ = @
Search Results: powerlib
<< »>Page 1 of 3 (201 Blocks found)
v Simulink * Simscape - 100
Commonly Used Blocks
Continuous + AN
Dashboard J— & T
Discontinuities T
Dlsc_rete i _ Electrical Elements
Logic and Bit Operations Sources
Lookup Tables
Math Operations
Messages & Events —— @
Model Verification
MDdE|-WIdE utilities Interface Machines
Ports & Subsystems Elements
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks W f
Sources 1
String
User-Defined Fundti Measurements Power
ser-Defined Functions Electronics
Additional Math & Discrete
o
Quick Insert owerdui @
Aerospace Blockset P d
o
Audio Toolbox_ i powergui AC Current Source
Automated Driving Toolbox
o
AUTOSAR Blockset : @
Communications Toolbox P
Communications Toolbox HDL Support "
- PP AC Voltage Source Controlled Current Source
Computer Vision Toolbox
Control System Toolbox . l
Data Acquisition Toolbox @ T
Deep Learning Toolbox °
e e Controlled Voltage Source DC Voltage Source

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 najvaznijih blokova za simulaciju modela je powergui, zbog toga $to je on neizostavan
dio izrade i parametriranja simulacije. On nam omogucava sljede¢e metode za provodenje
simulacije: kontinuirano, koristi promjenjivi korak za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi,
diskretni koji koristi fiksni korak za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi te fazorski nacin
rjeSavanja. Unutar svake kategorije biblioteke nalaze se blok modeli razli¢itih vrsta pa tako unutar
Electrical Sources(Slika 3.8.) nalaze se izmjenic¢ni i istosmjerni elektri¢ni izvori koji sluze kao

izvor napajanja.

&5 Simulink Library Browser - O X
=] powerlib v| J'?Q\ PErmr = @
si pe/Electrical /Sp Power Sy IF tal Blocks /Electrical Sources
v Mechanical ~
Mechanical Sensors i i
Mechanical Sources @ @
Mechanisms ° ®
Rotational Elements AC Current Source AC Voltage Source
Translational Elements
Moist Air
Physical Signals
Thermal ~ ~
Thermal Uqu‘d_ Controlled Current Scurce Controlled Voltage Source
Two-Phase Fluid
Utilities . AR
Driveline E ”—@MIB p
“ Electrical I ch
Connectors & References

Control DC Voltage Source Three-Phase Source

Electromechanical AR

Integrated Circuits dn * ek
Passive

Semiconductors & Converters cp
Sensors & Transducers Three-Phase
Sources Programmable
Switches & Breakers Voltage Source
Utilities
Additicnal Components
~ Specialized Power Systems
~ Fundamental Blocks
Electrical Sources
Elements
Interface Elements
~ Machines
Excitation Systems

1Y)

Slika 3.8. Prikaz raznih elektricnih izvora. [7]

Zatim imamo Elements (Slika 3.9.) unutar kojeg se nalaze razli¢iti modeli elemenata kao $to su
transformatori sa vise razlicitih 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 elektri¢ni strojevi kao $to su asinkroni strojevi, sinkroni
strojevi, pojednostavljeni sinkroni strojevi, itd. Sve vrste strojeva koje imaju na ulazu Tm, TL ili
Te, ¢e raditi kao motor kada je moment pozitivne vrijednosti, a pri negativnoj kao generator.
Strojevi koji na ulazu imaju Pm, ¢e 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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tiristor, itd.

e Simulink Library Browser

P — AR )

Integraned rous
Fassive

‘Semiconductors B, Converters
Sensors & Transducers
Sources.

Swilches & Breakers

Design
> Semulek Design Optimizaton
Sk Design Verifier
Sk Desktop Reok Time
Sk Exras
Sk Reat Time

Distributed Parameters Line Ground

Broaker Connection

Hanlinear Incuctor

T T

Series RLE Branch

Three-Phase Fault

e Y ke
{Three Windings)
£ e
2z Hatal 4
= o -
B BRI
‘ e G
S,

Variable-Ratio

Ly
Transformes Phase-Shifting Transformes

Three Phase Trarsformer - Three-Phase Trarsformer - Three-Puase Transformer

Inductance Matrix Type
(Two Windings)

Variabie Inductor

variable Rasistor

Slika 3.9. Prikaz blokova Elements. [7]
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Semiconductors & Comverters
Sensors & Transducers
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Addricnal Compannts
~ Specialized Power Systems
~ Furdamental Biocks

Blextrical Seuress.

~ Fomer Blectranics
Pulsa B Signal Ganerators
Control & Measuremonts

‘Smulik Conrol Design
‘Simulink Dasign Oprization
Semulink Design Verfier
‘Sl Desktop Real-Time
Sk Extras.

‘Sl Reak-Time

Slika 3.10.

&l

Impedance Measurement

Cusrent Measurement

£k

Veitage Measurement

Three-Phase
V-1 Measurement

Lead Flew Bus

ultimeter

Prikaz blokova Measurments. [7]

3.13.) unutar kojega se nalaze elementi energetske elektronike kao §to su IGBT tranzistor, dioda,
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String
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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 odredenim elementom bloka, dva puta kliknemo miSem na blok
gdje nam se otvori dijaloski okvir u kojem nam je opisan taj blok modela i osim $§to moZemo
stisnuti na ikonu Help gdje nam se otvori sve o tome bloku modela , mozemo ga i parametrirati, a
za primjer ¢emo uzeti trofazni programabilni izvor napajanja (Slika 3.14.) gdje moramo postaviti
zeljeni napon napajanja te frekvenciju te ho¢emo li imati vremensku varijaciju(automatski pod
podeSeni parametri). Mozemo primijetiti da na slici 3.14. imamo i Karticu Load Flow gdje

postavljamo tip generatora za opterecenje.

Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Source X
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters  Load Flow
Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz)] [100 0 60]

Time variation of: None

Fundamental and/or Harmonic generation:

Cancel Help Apply

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

U ovom poglavlju biti ¢e opisan sami postupak opterec¢enja sinkronog generatora kao i

vanjska 1 regulacijska karakteristika koje se dobiju iz postupka terecenja sinkronog generatora.

Pod optere¢enjem sinkronog generatora mislimo na njegov rad pri nazivnim vrijednostima,
odnosno pri nazivnoj struji, naponu, frekvenciji i faktoru snage[1l]. Uz pomo¢ odredenih
instrumenata i strojeva sinkroni generator postupno optere¢ujemo do nazivnih vrijednosti i do
odredenog preopterecenja (obi¢no oko 10% iznad dozvoljenih vrijednosti). Osim tog pokusa,
moze se izvoditi i pokus trajnog opterecenja gdje se ispituje zagrijavanje namota kod sinkronih
strojeva. Nakon $to smo odradili postupak opterecenja, iz njegovih rezultata moguce 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 (I,, = const.), faktorom snage (cos@ = const.) te konstantnom brzinom vrtnje sinkronog
generatora (n = const.)[11]. Pri ¢e mu se karakteristika snima pri razli¢itim optere¢enjima i to od
praznog hoda do nazivnog opterecenja i preopterecenja. Da bi dobili razliCite faktore snaga,
upotrebljavamo razliite vrste troSila i ta se testiranja obavljaju samo na generatorima manjih
snaga, naravno uz uvjet da imamo razlicita troSila. Opceniti prikaz vanjske karakteristike uz

nekoliko razli€itih vrijednosti faktora snaga i troSila prikazan je na slici 4.1.

ULv] 4

»
>

I [A]

Slika 4.1. Prikaz vanjske karakteristike generatora uz nekoliko razlicitih faktora snage.[11]
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A pod regulacijskom karakteristikom, podrazumijeva se na krivulju I = f (1,,,) uz konstantni napon
(U = const.), faktor snage (cos¢g = const.) i konstantnu brzinu vrtnje (n = const.)[11]. Ona se
takoder snima od praznog hoda pa sve do nazivnog opterecenja i preopterecenja (za oko 10% iznad
dopustenih vrijednosti). Kako bi napon ostao konstantnim pri razli¢itim optere¢enjima, on se
regulira uz pomo¢ uzbudne struje (I,,,) , 0dnosno njezinom promjenom i promjenjivom strujom
terecenja (I) ili promjenjivom vrstom tereCenja ¢ime se mijenja faktor snage. Opceniti prikaz

regulacijske karakteristike uz nekoliko razlicitih cos@-a (faktora snage) prikazan je na slici 4.2.

I[A] 4

ind.
cosp =0,8

kap.

cosp =0

»
>

Im [A]

Slika 4.2. Prikaz regulacijske karakteristike uz razliciti cos@. [11]

Da bi uspjes$no izvrsili pokus potrebna nam je shema spajanja opterecenja sinkronog generatora
te pripadajuci uredaji i instrumenti, pa tako na slici 4.3. mozemo vidjeti shemu spoja opterecenja

sa pripadaju¢im strojevima i instrumentima.
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Slika 4.3. Shema spoja za optereéenje sinkronog generatora. [11]

Gdje prema slici gore (slika 4.3.) mozemo vidjeti koji su nam instrumenti potrebni, a to su
ampermetar koji nam je potreban za mjerenje elektriéne veliCine struje, voltmetar za mjerenje
elektri¢ne veliCine napona i vatmetar za mjerenje elektricne veliine snage te troSilo odnosno
otpornici za opterecenje 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
KONCAR koji je bio koristen u pokusu nalaze se na slici 2.12.
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Slika 4.4. Natpisna plocica asinkronog motora [11]

Izmjerene veli¢ine optereéenja sinkronog generatora za prikaz vanjske i regulacijske karakteristike

nalaze se u tablici 4.1. i tablici 4.2.

Tablica 4.1. Izmjerene i izraunate vrijednosti optereéenja sinkronog generatora za prikaz vanjske

karakteristike.

uzbuda armatura - naponi armatura - struje snaga brz. frekv.
Mj. | Um Im Uuv | Uuw | Uv-w Usr v Iv Iw Isr P n f cosQp

cosep 5

V] (Al V] (vl (vl (vl (Al (Al (Al (Al (W] | [o/min] | [Hz] rac.
1 |8,91)0,456|375,4 | 3754|3756 | 375 0 0 0 0 0 1500 | 50 0 0
2 | 8,880,456 | 356,8 | 356,8 | 357 | 356,69 | 2,315 | 2,303 | 2,319 | 2,31 | 1440 | 1500 | 50 1 1
3 | 894 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 51 51 5,1 | 2330 | 1500 | 50 1 1
5 (8940459 | 216 | 2154 | 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 elektricnu snagu:

P=+3xU=xI*cosp — cosp = (4-1)

P
V3xU*I

Iz tablice 4.1. moze se vidjeti da je faktor snage u prvom mjerenju vrijednosti nula zbog toga Sto
se je prvo mjerenje vrSilo u praznom hodu, a prestali faktori snage su vrijednosti jedan jer su
otpornici koji su se koristili za tere¢enje sinkronog generatora ¢isto djelatnog karaktera. Iz tablice
4.1. se jo§ moze 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.

— Vanjska karakteristika sinkronog generatora

cosp=1

360 [

340

320 |

300

280 |

Napon armature Ua [V]
]
o)}
2

240 |

220

200 1 1 1 1 1 |

Struja armature la [A]

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

regulacijske karakteristike.

uzbuda armatura - naponi armatura - struje snaga brz. frekv.
Mj. |  Um Im Uuv | Uuw | Uvw Usr Iu Iv Iw Isr P n f cos
cose 5
[v] [A] [v] vl vl vl [A] [A] [A] [A] (w] [o/min] | [Hz] rac.
117,08 | 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 | 46 | 4,6 | 2840 | 1500 | 50 1 1
4 | 844 | 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 | O 0 0 0 0 1500 | 50 0 0

Faktor snage dobili smo na identi¢an naéin kao i kod vanjske karakteristike. Iz tablice 4.2. moze
se primijetiti da smo mjerili obratno od vanjske karakteristike generatora zbog toga $to nam je bilo
prakti¢nije odmah krenuti od najveceg opterecenja prema praznom hodu $to se moze i vidjeti na
petom mjerenju. Posto je jedan otpornik u laboratoriju vrijednosti R=90 o limitiran strujom od
Imax = 2,3 A, a koristili smo 4 otpornika ¢ija je ukupna vrijednost struje limitirana tada na [, =

9 A §to se moze i vidjeti u tablici 4.2. pri prvom mjerenju srednje struje armature.

Prikaz regulacijske karakteristike opterec¢enja sinkronog generatora dan je na slici 4.6.
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Regulacijska karakteristika sinkronog generatora

Struja armature la [A]

D i | i | i
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Struja uzbude Im [A]

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

5. SIMULACIJA OPTERECENJA

U ovom poglavlju biti ¢e opisana simulacija opterecenja sinkronog generatora te usporedba
rezultata sa stvarnim mjerenjima u laboratoriju.

Shema simulacije optere¢enja sinkronog generatora nalazi se na slici 5.1.
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Slika 5.1. Shema simulacije optereéenja sinkronog generatora

Za simulaciju koristili smo predpodeseni tip sinkronog generatora snage 8,1 kVA, frekvencije 50
Hz i napona 400 V koji se razlikuje od stvarnog samo u snazi, a za opterecenje koristili smo Three-
Phase Series RLC Branch gdje smo podesavali veli¢ine otpora. Pomoc¢u Subsystem-a prikazali
smo potrebne veli¢ine za prikazivanje vanjske i1 regulacijske karakteristike. Vrijeme trajanja

simulacije bilo je podeSeno na dvije sekunde. Na slici 5.2. prikazano je parametriranje opterecenja

u Three-Phase Series RLC Branch.

Block Parameters: Three-Phase Series RLC Branch X

Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters

Branch type R v

Resistance R (Ohms):
0

Measurements None -

(0]1¢ Cancel Help Apply

LENLL

snaga

Mapon armature

Struja uzbude

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

Usporedujuci simulaciju optereéenja i stvarno mjerenje moze se vidjeti sa slike 5.3.(prikaz
simulacije vanjske karakteristike sinkronog generatora) da postoje odstupanja u rezultatima i to
zbog toga $to je u simulaciji uzet snazniji sinkroni generator snage 8.1 kVA i malo drugacije
vrijednosti otpora. Kod stvarnog mjerenja u laboratoriju postoje tzv. greske mjeritelja i utjecaj
okoline koje mogu uzrokovati nepravilnosti prilikom samog postupka mjerenja, dok u simulaciji

takvih pogresaka i smetnji nema.

Vanjska karakteristika sinkronog generatora

380 g

stvarno

360 simulacija

5

320

300

280

]
)]
=]

Napon armature Ua [V]

240

220

EDD I I I I I I |

Struja armature la [A]

Slika 5.3. Usporedba vanjske karakteristike sinkronog generatora u simulaciji i stvarnom
mjerenju.[7]

Isto to se moze primijetiti i kod regulacijske karakteristike koja je prikazana na slici 5.4. Kod nje
se moze vidjeti da je simulacija to¢nija nego stvarno mjerenje u laboratoriju 1 da imamo gladu

krivulju, odnosno vise nalikuje na opéenitu regulacijsku karakteristiku koja je prikazana na slici
4.2.
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Regulacijska karakteristika sinkronog generatora

simulacija
stvarno

Struja armature la [A]

[l L 1 1 1]

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Struja uzbude Im [A]

Slika 5.4. Usporedba regulacijske karakteristike sinkronog generatora u simulaciji i stvarnom
mjerenju.[7]
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6. ZAKLJUCAK

Kako bi utvrdili ispravnost rada samog stroja potrebno ga je ispitati te na temelju dobivenih
rezultata i snimljenih karakteristika opterec¢enja utvrditi da li je stroj ispravan. Ispitivanje se moze
odraditi u laboratoriju ili kao simulacija. Prednosti simulacije ispitivanja u odnosu na stvarnom
ispitivanju u laboratoriju je da nema utjecaja okoline, pogreSke mjeritelja ili neispravnosti

instrumenata.

Simulacija je odradena u programskom programu Matlab tvrtke MathWorks koji sluzi za izradu
simulacije te njegovu analizu. Matlab sadrZi u sebi implementirane viSenamjenske alate Simulink
i SimPowerSystems pomocu kojih se moze na vrlo dobar nacin opisati i analizirati rad stroja preko
matemati¢kih relacija i grafickog sucelja. Simulink sadrzi biblioteku raznovrsnih elektricnih
elemenata te je vrlo dobar za graficki prikaz istih, osim njih unutar simulinka nalazi se 1
simpowersystems koji sadrzi biblioteku sa elektri€énim strojevima, pogonima i drugim uredajima i

instrumentima. Unutar kojega se programira blokovski sli¢no kao i kod simulinka.

Za opterecenje sinkronog generatora U laboratoriju bilo je potrebno spojiti asinkroni motor u
zvijezdu na trofazni izmjeniéni izvor koji je sluzio kao pogonski stroj samome generatoru.
Generator je bio spojen na otpornike koji su sluzili kao opterecenje te se je mjerenje obavljalou 5
toCaka. Nakon odradenog mjerenja u laboratoriju i simulacije te usporedbu njihovih rezultata
mjerenja moze se zakljuciti 1 pretpostaviti da su rezultati iz simulacije puno bolje prikazali vanjsku
i1 regulacijsku karakteristiku sinkronog generatora. Zbog toga kako je i prije objasnjeno u simulaciji
nema nikakvih smetnji ni neispravnosti opreme, a i sami izgled karakteristika bi bio puno zgodniji

1 tocniji kada bi se izvrSilo viSe mjerenja.
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SAZETAK

U zavr$nom radu bilo je potrebno pomocu programskog alata SimPowerSystems-a napraviti
simulaciju optere¢enja sinkronog generatora te prikazati njegove karakteristike opterecenja,
odnosno vanjsku i regulacijsku karakteristiku, u drugom poglavlju opisan je sinkroni generator,
njegove osnovne znacajke, princip rada, u treCem poglavlju opisan je programski paket matlab i
njegovog grafic¢ki prikaz, opisan je i simulink unutar kojeg je opisana simulacija, postavke i
trajanje simulacije te je opisan i SimPowerSystems u kojem se je izradivala simulacija te njegove
znacajke, komponente i samo parametriranje pojedinih blokova. U ¢etvrtom poglavlju opisane su
karakteristike optereCenja, njihov prikaz i rezultati mjerenja, a u petom poglavlju opisana je
simulacija tereCenja sinkronog generatora, prikaz i usporedba snimljenih karakteristika

opterecenja na temelju ¢ega smo zakljucili da je sinkroni generator ispravan za rad.

Klju¢ne rijeci: karakteristike optereéenja, 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

Ta=linspace (min(I),max(I),100);
Ua=interpl (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

Ta=linspace (min(I),max(I),100);
Imm=interpl (I,Im,Ia, 'spline');
plot (Ia,Imm, 'r-"', 'LineWidth', 2)
xlabel ('Struja armature Ia [A]")
ylabel ('Struja uzbude Im [A]")

title('Regulacijska karakteristika sinkronog

grid on
legend ('cos?=1")

generatora')
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