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 ممخّص  

 
الميزه عمى فراغ )الخصائص يعمؿ المولد المتواقت بشكؿ عاـ عمى عتبة الإشباع المغناطيسي مف منحني 

 اللاخطية( ، مما يعقد دراسة مختمؼ دلائمو أثناء التشغيؿ مع الشبكة العامة .
يمكف حؿ ىذه المسألة بالمجوء إلى دراسة النموذج الخطي، وذلؾ باستخداـ ميزتي العمؿ عمى الفراغ والقصر 

لمحصوؿ عمى مختمؼ دلائؿ  Fortranي بمغة ثلاثي الطور ، ثـ بعد معالجة ىذه الدراسة تـ كتابة برنامج حاسوب
 التشغيؿ ليذا المولد في النموذج اللاخطي مف خلاؿ صيغ رياضية مكافئة بيف النموذجيف .

 
 

 النموذج اللاخطي . –المولد المتواقت اسطواني الدائر  الكممات المفتاحية :
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  ABSTRACT    

 
Generally, the synchronous generator works on The magnetic saturation edge of an 

open circuit Nonlinear characterized curve. This Will complicate the studying of  different 

parameters during the operation with the General net-work.  We can solve such Proplem 

Using a linear model, by working-on with an open and three phases shortness. 

After That, we used a FORTRN Computer Program to obtain the different operation 

parameters in the Nonlinear model. Using an equivalent mathematical forms joining the 

two previous models. 
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 مقدمة:
في النظاـ  فاءة توليد الطاقة الكيربائيةيمعب الاستثمار الأمثؿ لممولدات المتواقتة دوراً ميماً في تحسيف ك

الكيربائي الذي مف شأنو الحد مف ىدر الطاقة الكيربائية مف جية ورفع موثوقية تزويد المستيمكيف الكيربائييف مف جية 
 .أخرى

تر دراسة العلاقة بيف معامؿ تنظيـ التو ىي  ،صيانتيا الدورية داة ، عقتمف أىـ أمور استثمار المولدات المتواأف 
عامؿ ثبات عامؿ الاستطاعة الاسمي . بثبات  وذلؾ مع تغيرات الحمولةمف جية أخرى يج يتيارات التيمف جية و 

الاستطاعة الاسمي أثناء التشغيؿ يؤدي إلى المحافظة عمى توازف الاستطاعتيف الفعمية والردية في الشبكة الكيربائية 
ية علاوة عف رفع موثوقيتيا ، إضافة إلى الاقتصاد بتوليد الطاقة مما يؤدي إلى رفع مردود خطوط نقؿ الطاقة الكيربائ

 الكيربائية وغيرىا الكثير مف الفوائد .
، أثناء الاستثمار [1العامؿ عمى عتبة الاشباع المغناطيسي ] قتاللاخطي لممولد المتواالنموذج لتبسيط دراسة 

[ ، وبذلؾ 2النسبية ] بالقيـائر تممؾ ميزة واحدة عمى فراغ سطوانية الدأيتـ الاستفادة مف أف جميع المولدات المتواقتة 
 . (tan (α))نستطيع إيجاد ميؿ القسـ الخطي لمنحني ىذه الميزة 

)(مف إيجاد علاقة تيار التييج النسبي  (tan(α)) العامؿنا يمكن   *

fI النموذج مع تغيرات حمولة المولد في 
)(الخطي النموذج محدداتستطاعة الاسمي، مستخدماً اللاخطي عند تثبيت عامؿ الا 

fE ( الكيربائية القوة المحركة
)(النسبية الخطية وكذلؾ مفاعمو التواقت  

dX) . 
حسب واقعيا  ،اللاخطي النموذج في نياية البحث، سيتـ رسـ أىـ منحنيات استثمار المولدات المتواقتو في

 مف خلاؿ برنامج حاسوبي. تونمذجستثماري وذلؾ وفقاً لالا
 
 :وأىدافو البحثأىمية 

النموذج سطواني الدائر اعتماداً عمى خصائصو في أ تاللاخطي لممولد المتواق دراسة النموذجحث إلى ييدؼ الب
لنسبية مف جدوؿ الميزة عمى جة العلاقة بيف تيار التييج النسبي والقوة المحركة الكيربائية االخطي ، كما ييدؼ إلى نمذ

 ة الدائر .يسطوانأة تفراغ لنوع واحد مف المولدات المتواق
 تكمف أىمية البحث فيما يمي :

 سطواني الدائر .أاللاخطي لممولد المتواقت الخطي و النموذج تحديد  -1
الميزات معرفة  سطواني الدائر بعدأاللاخطي لممولد المتواقت  ميزات النموذجإمكانية الانتقاؿ لحساب  -2

 الخطية لو .

 بكثير حدود . ذات الدائر الاسطوانية تقالنسبية لممولدات المتوا بالقيـجدوؿ الميزة عمى فراغ  ةمكافأ -3

معامؿ تنظيـ التوتر وتيارات التييج بدلالة تغيرات الحمولة مع تبيف تغيرات  التيمنحنيات الالحصوؿ عمى  -4
النموذج  نمذجةووفقاً لطريقة  ،يوائية وأيضاً معامؿ الاستطاعة طبقاً لمواقع الاستثماريرة اللثغالأخذ بالاعتبار تغير ا

 . المقترحة سطواني الدائرأاللاخطي لممولد المتواقت 
 

 :وموادهق البحث ائطر 
 تـ اعتماد المنيجية التحميمية في البحث وفؽ التسمسؿ التالي :
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 سطواني الدائر ألممولد المتواقت  الخطي واللاخطي النموذج دراسة خصائص كؿ مف -1
زة عمى السابقيف بعد الأخذ بالاعتبار تحويؿ جدوؿ الميالنموذجيف استنتاج العلاقات الرياضية لمربط بيف  -2

 ر حدود ليذا النوع مف المولدات .يكثفراغ بالقيـ النسبية إلى 

 تـ كتابة برنامج حاسوبي لإجراء البحث والتوصيؿ إلى النتائج  -3
 

  :سطواني الدائرأالخطي لممولد المتواقت نموذج ال
العمؿ عمى القسـ يكوف تكوف الدارة المغناطيسية في الموديؿ الخطي لممولد المتواقت غير مشبعة مغناطيسياً و 

 الخطي مف منحني المغنطة وبالتالي يكوف ىناؾ تناسب طردي بيف التيار والفيض المغناطيسي في ىذه الدارة.
)(جزئة الفيض المغناطيسي في الثغرة اليوائيةعند ذلؾ يمكف ت   سطواني الدائر إلى مركبتيف ألممولد المتواقت

 : دوف أف تؤثر كؿ مركبة عمى الأخرىو  [ 1،2،3]أساسيتيف 
  مركبة فيض التيييج)( f 
  مركبة فيض رد فعؿ المتحرض )( a 

 يمكف كتابة العلاقة التالية بحيث
(1)                                    af   

 
)(تكتب علاقة الفيض الكمي  e ( الذي يولد التوتر الكميU: عمى أقطاب المولد بالشكؿ التالي ) 

 
(2)                                         e 

 
)(حيث :    مركبة فيض التسرب لممفات المتحرض 

وبذلؾ  ،كؿ مركبة مف مركبات الفيوض المغناطيسية السابقة تحرض قوة محركة كيربائية في ممفات الثابت
 :ر بالشكؿ التاليأسطواني الدائ( ، يمكف كتابة معادلة التوترات في المولد المتواقت 2بالاعتماد عمى المعادلة )و 

 (3)                         EEERIU afaa   
 ( نحصؿ عمى المعادلة العامة لمتوترات كما يمي :3بعد معالجة المعادلة )

(4)                       daaaf XIJRIUE  
 حيث:  
)( XXX ad    الخطي ، النموذج مفاعمة التواقت فيaX  مفاعمة رد فعؿ المتحرض لممفات
المقاومة الأومية ليذه الممفات ،  aRالمفاعمة التسربية لممفات الثابت ،  Xالثابت،  fE  القوة المحركة

)(التيييج الكيربائية المتحرضة في ممفات الثابت بفعؿ تيار  fI الخطي . النموذج في 
)(يمكف إيجاد مطاؿ القوة المحركة الكيربائية  fE ( اعتماداً عمى 4أثناء العمؿ الاسمي مف المعادلة ،)

 بحيث تأخذ الشكؿ التالي: ،سطواني الدائرأالمخطط الشعاعي لممولد المتواقت 
(5)           22 )sin()cos(   dannnaannnf XIURIUE                                               
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)(نحصؿ عمى قيمة fE ( عمى التوتر الاسمي 5بالقيـ النسبية عند تقسيـ طرفي المعادلة )(Un)  لتأخذ العلاقة
 السابقة الشكؿ التالي:

                 (6)    22 )(sin)(cos 


  dnanf XRE  
 الخطي عند العمؿ الاسمي كما يمي : النموذج عامؿ تنظيـ التوتر النسبي فينكتب م

 (7)                       )1( 


 





f

n

nf
E

U

UE
U 

( ولكف بعد 7اللاخطي تممؾ نفس طبيعة العلاقة ) النموذج ىنا يجب الإشارة إلى أف علاقة معامؿ التنظيـ في
)( الخطي النموذج يف يةالنسب استبداؿ القوة المحركة الكيربائية 

fE  النموذج بالقوة المحركة الكيربائية النسبية في
)(اللاخطي  

fE : وبذلؾ يكتب ىذا المعامؿ بالشكؿ التالي 
 (8)                                )1(  

fEU                
 

 :سطواني الدائر أي لممولد المتواقت اللاخط النموذج نمذجة
سطواني الدائر اعتماداً عمى أاللاخطي لممولد المتواقت  النموذج نمذجةإف اليدؼ الأساسي في ىذا البحث ىو 

 اللاخطي :النموذج الخطي ، لذلؾ يجب أولا التعرؼ وبإيجاز عمى مفيوـ النموذج خصائصو في 
 :سطواني الدائر أاللاخطي لممولد المتواقت  النموذجمفيوم 

وبالتالي ينعدـ التناسب  ،اللاخطي لممولد المتواقت مشبعة مغناطيسياً النموذج تكوف الدارة المغناطيسية في 
. عند ذلؾ لا يمكف تجزئة فيض الثغرة اليوائية والفيض المغناطيسي المتشكؿ فييا الطردي بيف التيار المار في الدارة

)(  [3]يؤثر عمى الأخرى  كؿ منيا لأف ،تيوإلى مركب . 
 عند ذلؾ نكتب معادلة التوترات كما يمي :

 (9)                          )(  JXRIUE aa  
 القوة المحركة الكيربائية تحت الحمؿ . Eحيث : 

)(لكي نجد مطاؿ القوة المحركة الكيربائية  fE لى  النموذج في ىذا نحتاج إلى منحني الميزة عمى فراغ وا 
التي تبدو  [4]سطواني الدائر أاستخداـ المعادلة العامة لمقوى المحركة المغناطيسية لمدارة المغناطيسية لممولد المتواقت 

 عمى الشكؿ التالي : 
 (10)                                af FFF      

القوة  شعاع نجد ،سطواني الدائرأالمخطط الشعاعي لممولد المتواقت  وعمى اعتماداً عمى منحني الميزة عمى فراغ
)( المحركة المغناطيسية لمتيييج fF ( 10مف المعادلة)  التي تحرض القوة المحركة الكيربائية و)( fE.  

)( (:10الحديف الآخريف مف المعادلة ) لأجؿ ذلؾ يجب إيجاد أشعة aFو(F حيث يمكف حساب القوة ، )
)(المحركة المغناطيسية لرد فعؿ المتحرض  aF  تحميمياً ، بينما شعاعيا يجب أف يوازي شعاع التيار الاسمي مف

درجة عف شعاع القوة  (90)تأخر ي( فيجب أف F)المحركة المغناطيسية الكميةالقوة المخطط الشعاعي، أما شعاع 
)( المحركةالكيربائية تحت الحمؿ E(9)العلاقة مفوالتي يمكف حسابيا.  
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)(اللاخطي النموذج ، نجد مطاؿ القوة المحركة الكيربائية في  عادةً  fE   لكي نحصؿ عمى معامؿ تنظيـ
)(التوتر  U ( حيث ىذا المعامؿ يعطي فكرة ىامة عف استثمار المولدات المتواقتة .8بالعلاقة ، ) 

)(إيجاد مطاؿ  fE ويحتاج إلى وسائؿ مساعدة أخرى ، لذلؾ سنقوـ بالاستعاضة  ،اللاخطي معقد النموذج في
)(ذا الأمر بإمكانية إيجاد مطاؿ عف ى fE  اللاخطي اعتماداً عمى إيجاد النموذج في)( fE الخطي . النموذج في 

وىذا ما سنراه في  ،النسبية أو مكافأتيا بكثير حدود بالقيـ منحني الميزة عمى فراغ نمذجةليذا الغرض يجب 
 الفقرة التالية .

 
 ئج والمناقشة:النتا

 : تحويل الميزة عمى فراغ بالقيم النسبية لممولدات المتواقتة اسطوانية الدائر إلى كثير حدود
أو القوة المحركة  fI يتمتع كؿ صنؼ مف المولدات المتواقتة بجدوؿ لمعلاقة بيف تيار التيييج النسبي 

)(المغناطيسية النسبية  

fF   اللاخطي  النموذج مع القوة المحركة الكيربائية النسبية في)( 

fE اعتماداً عمى ىذا .
)(الجدوؿ تـ رسـ التابع    ff IfE ( 1) الشكؿ 

 
 سطوانية الدائرأالميزة عمى فراغ بالقيم النسبية لممولدات المتواقتة ( 1الشكل )

 
مجة ىذه الميزة وحميا عمى الحاسب يجب مكافأتيا بكثير حدود مشابو لكثير حدود لاغرانج عند الحاجة إلى بر 

بعد معالجة جدوؿ الميزة عمى فراغ وفؽ كثير حدود  [5,6]جدولية  اً الذي يعبر عف معادلة بعدة حدود تكافئ قيم
 سطوانية الدائر عمى الشكؿ التالي :أتواقتة النسبية لممولدات الم بالقيـالميزة عمى فراغ لاغرانج ، تـ استنتاج كثير حدود 

 (11)                 02,0438,1508,006,0 23  

ffff IIIE 
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النسبية لصنؼ المولدات المذكور ، فقد تبيف  بالقيـ( بدقة كبيرة عف منحني الميزة عمى فراغ 11تعبر العلاقة )
)5,305,1(ؽ لمجاؿ التيييج %( مف قسـ المنحني المواف 0.6أف الخطأ بالمعادلة السابقة لا يتجاوز ) 

fI  ًغالبا .
ة تقع ضمف المجاؿ السابؽ أثناء الاستثمار ، لذلؾ يمكف إىماؿ الأخطاء الناتجة عف قت، تيارات تيييج المولدات المتوا

يييج ىذه المعادلة دوف إحداث أخطاء معتبرة في الحساب ، كما أف الأخطاء الناتجة عف المعادلة السابقة عند الت
 %( . 2.6بتيارات واقعة خارج المجاؿ المذكور لا يتجاوز )

 
 : الخطية دلائمواعتماداً عمى  اللاخطية لممولد المتواقت الدلائليجاد إطريقة 

)(( ، أنو عند نفس القيمة لتيار التيييج النسبي  1نجد مف الشكؿ ) 

fI توجد قيمتاف لمقوة  ،مف محور السينات
)(الخطي  بالنموذج ة مف محور العينات ، إحداىما توافؽ العمؿيالمحركة الكيربائية النسب 

fE   العمؿ والأخرى تقابؿ
)( اللاخطي بالنموذج 

fE[7] . 
فراغ بالقيـ النسبية ، أمكف إيجاد ميؿ  تممؾ ميزة واحدة عمى ،سطوانية الدائرأباعتبار أف المولدات المتواقتو 

 . (1,15)ويبمغ حوالي القيمة  tan()((القسـ الخطي ليذه الميزة 
)(عند العمؿ بأي تيار تيييج نسبي وليكف  

fI : يمكف كتابة العلاقة التالية ، 
 

(12)                                   







f

f

I

E
)tan( 

 ( تكتب بالشكؿ التالي : 12المعادلة )

)tan(



 
f

f

E
I 

)(يمكف إيجاد مطاؿ  

fE ( بعد إىماؿ 6بالمعادلة ))( 

aR  إذا كانت الدراسة تتـ عمى مولد متوسط أو عالي
 الاستطاعة كما ىو الحاؿ في ىذا البحث .

)(ر التيييج النسبيبعد إيجاد تيا 

fI  ( لنجد قيمة القوة المحركة 11( ، نعوض قيمتو في العلاقة )12بالعلاقة )
)(الكيربائية النسبية  

fE وبذلؾ يمكف  ،الخطيالنموذج  في التيييجتيار  اللاخطي والموافقة لنفس قيمة النموذج في
يجاد لمنموذج ( وفقاً 8عادلة )إيجاد معامؿ التنظيـ بالم  . أخرى في ىذا الموديؿ دلائؿاللاخطي وا 

 
 :الخطي  النموذجسطواني الدائر في أ قتالعلاقة التحميمية بين تيار التيييج وتحميل المولد المتوا

عامؿ  ندرس ىذه العلاقة عند العمؿ بالحمولة الاسمية وعند العمؿ بحمولة مغايرة لمحمولة الاسمية ، بحيث يبقى
 الاستطاعة الاسمي محافظاً عمى ثباتو .

سطواني الدائر بالقيـ النسبية بالشكؿ أيمكف كتابة الشكؿ الشعاعي لممعادلة العامة لمتوترات لممولد المتواقت 
 التالي :

(13)                                





  df XJE 1 
 

 ( مقدار يشير إلى التحميؿ βحيث )
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)(دار يساوي تيار الحمؿ النسبي ىذا المق 

aI  :عند الحفاظ عمى عامؿ الاستطاعة الاسمي كما يمي 
 (14)                                 nannn coImUP  
(15)                                  coImUP an 

 ( نحصؿ عمى التالي :14)العلاقة  إلى( 15عند نسب العلاقة )
 (16)                                    a

n

I
P

P
 

الشكؿ  ،الخطي النموذج( يمكف رسـ المخطط الشعاعي لممولد المتواقت أثناء التحميؿ في 13باستخداـ العلاقة )
(2. ) 

 
 

 لعمل بحمولة مغايرة لمحمولة الاسمية( المخطط الشعاعي لممولد المدروس بالقيم النسبية عند ا2الشكل )
 

)( مطاؿ يمكف إيجاد 

fE ( وفؽ العلاقة التالية :2عند التحميؿ مف الشكؿ ) 
 

 (17)                     22 )(sin)(cos 





  dnf XE  
لاخطي وبنفس الوقت البالنموذج مؿ ( لنجد قيمة تيار التيييج الموافؽ لمع12( في العلاقة )17نعوض العلاقة )

  الخطي :بالنموذج  العمؿ

 (18)                      
)tan(

)(sin)(cos 22



 





dnn

f

X
I 

 
اللاخطي تكوف أكبر بكثير بالنموذج الخطي عند نفس تيار التيييج النموذج  ميزاتمف الجدير الإشارة ، إلى أف 

 اللاخطي . النموذج المتواقت فيالمغناطيسي لممولد  الإشباعاللاخطي وذلؾ بسبب النموذج  ميزاتمف 
 
 

  :المقترحة نمذجةاللاخطي بتطبيق ال النموذجالاستثمارية في  المتواقت المولد دلائلإيجاد أىم 
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 دلائؿلإيجاد أىـ  الخطي واللاخطي النموذجيف نستخدـ الصيغ الرياضية المستنتجة في البحث لمربط بيف

 سطواني الدائر .أت التشغيؿ بواقعيا الاستثماري لممولد المتواق
الاستثمار الجيدة لممولدات المتواقتة العلاقة بيف كؿ مف معامؿ تنظيـ التوتر النسبي المئوي  دلائؿمف أىـ 

 . [8]وطبيعة تيار المتحرض ونسبة التحميؿ وعامؿ الاستطاعة وأنظمة التيييج وغيرىا
 نصيغ ىذه العلاقات عمى شكؿ ثلاثة توابع كما يمي :

  علاقة معامؿ( تنظيـ التوتر بنسبة التحميؿ. ) 
  علاقة تيار التيييج)( 

fI ( أثناء التحميؿ ) 

  علاقة التيار في نظاـ التيييج الكامؿ)( 1



fI ( مف النسبة) .  

 يرة عمى كؿ منيـ .ػة الدارة القصػـ الأخذ بالاعتبار أثر عامؿ الاستطاعة ونسبتالسابقة عند إيجاد التوابع 
 النموذجيفـ كتابة برنامج حاسوبي يأخذ بالاعتبار كافة الصيغ الرياضية لمربط بيف تلإيجاد التوابع السابقة 

MvaSnظاىرية اسمية  باستطاعة سطواني الدائر أالخطي واللاخطي لمولد متواقت  15   وتوتر اسمي
KvU n 3,6 عند العمؿ عمى فراغ  وتيار تيييج AI f 163  8,0وعامؿ استطاعة اسميnCos .  

 لمتكييؼ مع لغة البرنامج ثـ تغير بعض الرموز في نص البرنامج 
 

 حث :المخطط الصندوقي لمبرنامج المستخدم في الب
 

، ونوضح المخطط الصندوقي لو كما يمي . الرموز الواردة في  77 في البحث ، كتب برنامج بمغة الفورتراف
 المخطط كتبت بحالتيا العادية وليست بمغة الفورتراف  .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
START 
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 fscfnnnn IIEUS ),tan(,,,,sin,cos,,  
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  df XE   

 

)tan(
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22 )(sin)( 





  dnnf XCOSE  

END 
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)(ي لـ تُعر ؼ بعد : سنُعر ؼ الرموز الواردة في المخطط الصندوقي الت 

fBI -  تيار التييج الأساسي عند العمؿ
)(عمى فراغ ،  1



fI -  ، تيار التييج الأساسي عند التحميؿ)( .nscI -  ، تيار القصر الاسمي)( 1fnI -  تيار التيييج
),(عند القصر ،  fsc EI -  القوة المحركة الكيربائية وتيار القصر أثناء العمؿ بتيار تيييج معيف مف تجربتي العمؿ

 الخطي . النموذجالقوة المحركة الكيربائية الموافقة لمتيييج الكامؿ في  - 1fEعمى فراغ والقصر ثلاثي الطور ، 

 
 Fortranالبرنامج التنفيذي بمغة 

 

PROGRAM MACHIN  
REAL SN,UN,EF1,IK,B,IFB,IAN,IF,XD2,EF2,EF3,UR,IKN,IFN1,IF1 
WRITE(*,*)'SN=?','UN=?','EF1=?','IK=?','B=?','IFB'?= 
READ(*,*)SN,UN,EF1,IK,B,IFB 
IAN=SN/(1.732*UN) 
XD1=EF1/(1.732*IK) 
ZN=UN/(1.732*IAN) 
XD2=XD1/ZN 
WRITE(*,*)'IAN=',IAN,'XD1=',XD1,'ZN=',ZN,'XD2=',XD2 
EF4=SQRT(1+(B*XD2)**2) 
IFB1=EF4/1.13 
IF1=IFB1*IFB 
WRITE(*,*)'EF4=',EF4,'IF1=',IF1 
EF2=SQRT((0.9)**2+(0.436+B*XD2)**2) 
WRITE(*,*)'EF2=',EF2 
IF=EF2/1.13 
WRITE(*,*)'IF=',IF 
EF3=0.064*IF**3-0.508*IF**2+1.438*IF-0.02       
WRITE(*,*)'EF3=',EF3        
UR=(EF3-1)*100 
SCR=1/XD2 
IKN=SCR*IAN 
IFN1=IFB/SCR 
WRITE(*,*)'UR=',UR,'SCR=',SCR,'IKN=',IKN,'IFN1=',IFN1,'IF=',IF 
IF1=',IF1  $   ' ،  
END 
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)(( منحنيات تيار تيييج 3الشكل ) 

fI -  تيار التيييج الأساسي عند التحميل)( 1



fI نظيم التوتر النسبي المئوي وت(UR)  مع تغير
 . S.C.R=1,31حمولة المولد المدروس عند 

 

 
)(منحنيات تيار تيييج  (4الشكل ) 

fI -  تيار التيييج الأساسي عند التحميل)( 1



fI  وتنظيم التوتر النسبي المئوي(UR)  مع تغير
 . S.C.R=1,05د حمولة المولد المدروس عن
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  والتوصيات: الاستنتاجات
 

الخطية لو .  الدلائؿ سطواني الدائر ، بعد معرفةأاللاخطي لممولد المتواقت النموذج  دلائؿإمكانية حساب  -1
الخطي واللاخطي وكذلؾ تـ استنتاج كثير  النموذجيفتـ استنتاج بعض الصيغ الرياضية لمربط بيف  ،ليذا الغرض

 مميزة عمى فراغ بالقيـ النسبية ليذا النوع مف المولدات .الحدود المكافئ ل
دلائؿ أمكف مف خلاؿ نتائج البرنامج الحاسوبي المستخدـ لبرمجة النموذج المقترح ، رسـ منحنيات أىـ  -2

( ، حيث رسمت تمؾ 4( و)3الشكميف ) ،الاستثمار في نظاـ العمؿ الحقيقي )اللاخطي( ليذا النوع مف المولدات
ف ولكف بحالتي امتلاكو لثغرات ىوائية مختمفة أي لنسب يمعين اً ظاىرية وتوتر  ات لمولد متواقت يممؾ استطاعةً المنحني

 دارة قصيرة مختمفة .
( حيث كمما ارتفع عامؿ 1.31ولكف عند نسبة لمدارة القصيرة قدرىا ) ،( المنحنيات السابقة3يظير الشكؿ ) -3

وذلؾ بنتيجة ارتفاع ىبوط الجيد أثناء زيادة  (UR)( ، كمما ارتفع معامؿ تنظيـ التوتر تحميؿ المولد المتواقت )
ويرتفع ىذا العامؿ أيضاً كمما كاف عمؿ المولد المتواقت بتيار أكثر تحريضية ) أي كمما انخفض عامؿ  ،التحميؿ

)(ار التيييج عند التحميؿ  كما أف تي . [9]الاستطاعة ( وذلؾ بسبب ارتفاع شدة رد فعؿ المتحرض  

fI   يسمؾ نفس
سموؾ معامؿ تنظيـ التوتر عند ارتفاع نسب التحميؿ وأيضاً عند انخفاض عامؿ الاستطاعة وذلؾ بسبب وجود تناسب 

 طردي بيف تيار التيييج ومعامؿ التنظيـ .
)(في نظاـ التيييج الكامؿ التيييج أما منحني تيار 1



fI  فلا يتعمؽ بعامؿ الاستطاعة ميما بمغت نسبة التحميؿ
لأف طبيعة تيار المتحرض في ىذه الحالة مف التيييج أومية بحتة ولكف يممؾ ىذا المنحني نفس الطبيعة التصاعدية 

)(لمنحنيات معامؿ التنظيـ وتيار التيييج عند التشغيؿ  

fI بدلالة تزايد نسبة ال( تحميؿ. ) 
لمدارة القصيرة أقؿ مف نسبة الدارة القصيرة في  ةولكف عند نسب ،( المنحنيات السابقة4يظير الشكؿ ) -4

 ( . 1.05( ، حيث تبمغ المقدار )3الاستنتاج رقـ )
( وذلؾ بسبب 3كؿ )كما في الش ،بسبب انخفاض نسبة الدارة القصيرة ترتفع عينات جميع المنحنيات المرسومة

 أف معامؿ تنظيـ التوتر يتناسب عكساً مع نسبة الدارة القصيرة .
رة ثغوىذا يؤدي إلى تصغير في ال ،حيث بانخفاض نسبة الدارة القصيرة لممولدات المتواقتة تزداد مفاعمة التواقت

اظ عمى ثبات التوتر الاسمي لممولد لحفمف أجؿ اولذلؾ  ،وبالتالي تزداد شدة رد فعؿ المتحرض ،اليوائية ليذه المولدات
)(يجب زيادة تيارات التيييج وبالتالي زيادة القوة المحركة الكيربائية  fE . التي مف شأنيا زيادة معامؿ التنظيـ 

وذجيا نم نمذجةسطوانية الدائر ، فإف أبنتيجة تطابؽ نتائج البحث مع الواقع الاستثماري لممولدات المتواقتة  -5
 الخطي تثبت صحتيا . النموذجاللاخطي اعتماداً عمى خصائص 
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