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КК
ак из ве ст но, стра ны
Ев ро со ю за ин тен -
сив но вне д ря ют ав -

то ном ные ис точ ни ки эле к т ро -
энер гии. С каж дым го дом до ля
эле к т ро энер гии, по лу ча е мой

эле к т ро стан ци я ми из
экологически чистой сре ды, в
ев ро пей ских стра нах воз ра с та -
ет. Исполь зо ва ние та ких ис точ -
ни ков энер гии (ве т ра, во ды,
солн ца, би о энер гии) да ет ряд
пре ему ществ: 

# эко ло ги че с кая бе зо пас -
ность, от сут ст вие за гряз не ния

ок ру жа ю щей сре ды от хо да ми
пе ре ра бот ки неф ти;

# эко но мич ность, воз мож -
ность по лу чать эле к т ро энер гию
по бо лее низ ким це нам, не за ви -
сит от цен на нефть на ми ро вом
рын ке [1—2]. 

Со вре мен ные ве т ро ге не ра -
то ры поз во ля ют эф фек тив но

ис поль зо вать энер гию ве т ра. С их по мо щью се го -
дня мож но ре шать за да чи эле к т ро снаб же ния лю -
бых объ ек тов. Од на ко ве т ря ные ге не ра то ры на хо -
дят свое при ме не ние и в бы ту — для об слу жи ва ния
объ ек тов не боль шой мощ но с ти. В на сто я щее вре -
мя по доб ные ве т ря ные эле к т ро стан ции до ста точ -
но ча с то при ме ня ют ся для энер го снаб же ния за го -
род ных объ ек тов, до мов, дач, ва гон чи ков, рас по ло -
жен ных да ле ко от эле к т ро се тей. При этом до ста -
точ но мощ но с ти P = 4÷5 кВт для эле к т ро снаб же -
ния боль шин ст ва по тре би те лей.

Дру ги ми сло ва ми, ве т ря ной ге не ра тор от лич -
но ре ша ет про бле му энер го снаб же ния в ав то ном -
ных ус ло ви ях. Учи ты вая, что он не ока зы ва ет от -
ри ца тель но го воз дей ст вия на ок ру жа ю щую сре ду
и является экологически чистым, ве т ро ге не ра тор

от лич но впи сы ва ет ся в кон цеп цию "эко ло гич но го
жи лья". Ве т ря ной ге не ра тор бы то во го на зна че -
ния не за ни ма ет мно го ме с та и ор га нич но под хо -
дит к ди зай ну за го род но го до ма. [3]. К ми ну сам
ве т ря ных ге не ра то ров мож но от не с ти шум ность
их ра бо ты. Од на ко, ве т ро ус та нов ки с вер ти каль -
ной осью вра ще ния и ме ха низ мом уп рав ле ния по -
ло же ни ем ло па с тя ми об ла да ют ма лой шум но с -
тью и су ще ст вен но боль шим КПД пре об ра зо ва -
ния энер гии ве т ра [5].  

Сле ду ет так же от ме тить, что ав то ном ные ге -
не ри ру ю щие ус та нов ки мо гут ис поль зо вать энер -
гию по то ка рек. Для этих це лей так же мож но ис -
поль зо вать ги д ро тур би ны с вер ти каль ной осью
вра ще ния (ти па ро то ра Да рье) [6]. Ча с то та вра -
ще ния как ве т ро ро то ра с вер ти каль ной осью вра -
ще ния так и ги д ро ро то ра за ви сит от ско ро сти  ве -
т ра и со от вет ст вен но те че ния во ды и ди а ме т ра ро -
то ра Да рье и со став ля ет для мощ но с ти P = 4÷5
кВт, как пра ви ло, око ло 100 об/мин.

Для ве т ро и ги д ро энер ге ти че с ких ус та но вок
ма лой мощ но с ти ис поль зу ют ся син хрон ные эле к -
т ро ге не ра то ры, как пра ви ло, на ос но ве ред ко зе -
мель ных по сто ян ных маг ни тов (ПМ) [4, 7, 8].
Сто и мость эле к т ро ге не ра то ров, ко то рые пред ла -
га ют ся се го дня на рын ке, весь ма зна чи тель на в
ос нов ном из#за вы со кой сто и мо с ти ред ко зе мель -
ных (ПМ) на ос но ве со еди не ния NdFeB. Сто и -
мость ПМ на ос но ве фер ри тов (SrO 6Fe2O3) на
два по ряд ка мень ше по срав не нию с ни о ди мо вы -
ми ПМ. По это му це лью дан ной ра бо ты яв ля ет ся
мо де ли ро ва ние дис ко вых эле к т ро ге не ра то ров
мощ но с тью Р = 4 кВт и ча с то той вра ще ния n =
100 об/мин с воз буж де ни ем фер ри то вы ми и не о -
ди мо вы ми (ПМ) и срав не ние их мас со га ба рит -
ных и сто и мо ст ных по ка за те лей. 

На Рис. 1 по ка зан внеш ний вид маг нит ной
си с те мы эле к т ро ге не ра то ра дис ко во го ти па. На
этом ри сун ке обо зна че но: внеш ний ди а метр ге не -
ра то ра — De, тол щи на ге не ра то ра — Hg. Ро тор рас -
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сма т ри ва е мо го эле к т ро ге не ра то ра со сто ит из pr

пар ПМ (ни о ди мо вых ли бо фер рито вых) с че ре -
ду ю щим ся на прав ле ни ем на маг ни чен но с ти, тол -
щи на по сто ян ных маг ни тов — hPM, внеш ний ра -
ди ус ро то ра — Rse, вну т рен ний ра ди ус ро то ра —
Rsi, сред ний ра ди ус — Rav,. Обмот ка ста то ра ук ла -
ды ва ет ся в два слоя — по обо им сто ро нам от ро то -
ра, что поз во ля ет мак си маль но ис поль зо вать по ле
маг ни тов, тол щи на об мо ток — hCu. Об мот ка ста -
то ра представ ля ет со бой на бор ка ту шек, со еди -
нен ных в трех фаз ную си с те му звез дой, и об ра зу -
ет ps пар по лю сов на ста то ре. Ка туш ки за креп ле -
ны на сталь ных за мы ка те лях из ших то ван ной ста -
ли и имеюет фор му шай бы.

Пред ло жен ная кон ст рук ция с од ной сто ро ны
об ла да ет хо ро ши ми мас со га ба рит ны ми по ка за те -
ля ми, с дру гой — яв ля ет ся до воль но про стой в из -
го тов ле нии, а дис ко об раз ная фор ма поз во ля ет
раз ме щать ее в ус т рой ст вах с ог ра ни чен ным ак си -
аль ным про ст ран ст вом. 

Ос та точ ная ин дук ция ПМ, из го тов лен ных на
ос но ва нии спла ва NdFeB в 3.5 ра за вы ше фер ри -
то вых ПМ, од на ко их сто и мость со став ля ет по -
ряд ка 200 $/кг, тог да как сто и мость ферри то вых
маг ни тов не пре вос хо дит 10 $/кг, что да же мень -
ше сто и мо с ти мед ной об мот ки. В то же вре мя
удель ный вес ни о ди мо вых маг ни тов в 1.5 ра за вы -
ше фер ри то вых. При ве ден ные со от но ше ния оз на -
ча ют, что две рас сма т ри ва е мые кон ст рук ции эле -
к т ро ге не ра то ра бу дут иметь раз лич ные оп ти -
маль ные га ба ри ты для обес пе че ния ука зан ной
мощ но с ти. 

Итак, ста вит ся за да ча раз ра бо тать эле к т ро ге -
не ра тор с дву мя ука зан ны ми спо со ба ми воз буж -
де ния, име ю щи ми мак си маль ный тор моз ной мо -
мент, рав ный Mmax = 430 Нм, что соот вет ст ву ет
мощ но с ти на ва лу Pmax = 4,5 кВт при ско ро сти
вра ще ния ро то ра n = 100 об/мин, что с уче том
теп ло вых по терь долж но обес пе чить вы ход ную
мощ ность по ряд ка 4 кВт. Как уже бы ло от ме че но,
це ле вым ре зуль та том яв ля ет ся обес пе че ние ми -
ни маль ной мас сы, а также ми ни маль ной сто и мо -
с ти маг нит ной си с те мы при за дан ном зна че нии
тор моз но го мо мен та.

По сколь ку по став лен ная за да ча тре бу ет рас -
че та боль шо го ко ли че ст ва мо де лей эле к т роге не -
ра то ров для на хож де ния их оп ти маль ных раз ме -
ров, то для этих це лей при ме ня ет ся ана ли ти че с -
кий ме тод мо де ли ро ва ния, ос но ван ный на ис -
поль зо ва нии ко неч но#не пре рыв ных функ ций для
обес пе че ния вы пол не ния гра нич ных ус ло вий при
ре ше нии урав не ния маг ни то ста ти ки [8]. Дан ный

ме тод поз во ля ет на хо дить рас пре де ле ние маг нит -
ной ин дук ции не толь ко в воз душ ном за зо ре эле -
к т ри че с кой ма ши ны, но и во всем ее объ е ме,
вклю чая об ла с ти с ПМ, а так же об ла с ти мед ных
об мо ток. Да лее, по за дан но му рас пре де ле нию
маг нит ной ин дук ции оп ре де ля ет ся тор моз ной
мо мент эле к т ро ге не ра то ра и по то кос цеп ле ние с
вит ка ми об мо ток.

При ме ни тель но к по став лен ной за да че ис -
поль зо ва лась соб ст вен ная про грам ма DTE
Optimization, ре а ли зу ю щая опи сан ную ме то ди ку
для на хож де ния раз ме ров дис ко вой электри че с -
кой ма ши ны, име ю щей за дан ный эле к т ро маг нит -
ный мо мент. 

Про грам ма DTE Opti miza tion ра бо та ет по
сле ду ю ще му ал го рит му: име ет ся до пу с ти мый ди -
а па зон из ме не ния внеш не го ди а ме т ра маг нит ной
си с те мы и вы со ты ПМ. Для каж до го зна че ния
внеш не го ди а ме т ра эле к т ри че с кой ма ши ны ме то -
дом гра ди ент но го спу с ка на хо дит ся вну т рен ний
ди а метр и чис ло пар по лю сов ро то ра и ста то ра,
обес пе чи ва ю щие мак си маль ный эле к т ро маг нит -
ный мо мент эле к т ри че с кой ма ши ны. Для каждо го
зна че ния внеш не го ди а ме т ра вы би ра ет ся тех но ло -
ги че с ки до пу с ти мый воз душ ный за зор. В дан ном
слу чае ис поль зо ва лось со от но ше ние: δ0 = 0.004 ⋅ De,
что обес пе чи ва ет при емле мые зна че ния воз душ -
но го за зо ра для всех рас сма т ри ва е мых ди а ме т ров
маг нит ной си с те мы.

Да лее, для каж до го зна че ния тол щи ны по сто -
ян ных маг ни тов hPM из ука зан но го ди а пазо на ите -
ра ци он ным ме то дом Нью то на на хо дит ся зна че -
ние вы со ты то ко во го слоя (тол щи ны об мо ток)
hСu, для ко то ро го обес пе чи ва ет ся за дан ный эле к т -
ро маг нит ный мо мент. При этом вы со та сталь но го
за мы ка те ля вы би ра ет ся из со об ра же ний его не
на сы ще ния и при ни ма ет ся рав ной hST = 0.5 ⋅ hCu.
Для при да ния ме ха ни че с кой проч но с ти дис ко во -
го ге не ра то ра к за мы кате ля м долж ны кре пить ся
ре б ра же ст ко с ти.

В ре зуль та те, для каж до го на пе ред за дан но го
зна че ния внеш не го ди а ме т ра и вы со ты ПМ, рас -
счи ты ва ет ся мас са и сто и мость маг нит ной си с те -
мы, обес пе чи ва ю щая за дан ный эле к т ро маг нит -
ный мо мент. Дан ный ал го ритм рас че та при ме -
нял ся для эле к т ро ге не ра то ров с воз буж де ни ем,
как от фер ри то вых так и от ни о ди мо вых ПМ. 

До пу с ти мые зна че ния внеш не го ди а ме т ра на -
хо ди лись в ди а па зо не De = 600 ÷1200 мм, а до пу с -
ти мая вы со та ПМ в ди а па зо не hPM = 3 ÷ 35 мм.
Зна че ния удель но го ве са и сто и мо с ти ма те ри а -
лов, со глас но ко то рым оп ре де ля лась мас са и сто -
и мость маг нит ной си с темы, при ве де ны в Табл. 1.
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На Рис. 3 при ве де ны за ви си мо с ти мас сы и
сто и мо с ти маг нит ной си с те мы дис ко во го ге не ра -
то ра с воз буж де ни ем фер ри то вы ми ПМ от вы со -

ты маг ни тов для двух зна че ний внеш не го
ди а ме т ра маг нит ной си с те мы. Од но зна че -
ние внеш не го ди а ме т ра со от вет ст ву ет ми -
ни му му мас сы маг нит ной си с те мы (кри вые
вы де ле ны крас ным цве том), а вто рое — ми -
ниму му сто и мо с ти (кри вые вы де ле ны си -
ним цве том). Пунк ти ром обо зна че ны кри -
вые за ви си мо с ти мас сы от вы со ты маг ни та,
а сплош ной ли ни ей — сто и мо с ти. Сле ду ет
от ме тить, что ми ни маль ная сто и мость маг -
нит ной си с те мы дис ко во го ге не ра то ра с
воз буж де ни ем фер ри то вы ми ПМ, по лу чен -
ная в ре зуль та те ра бо ты ука зан но го ал го рит -
ма рав на ЦΣ = $ 1317.46 при вы со те маг ни -
тов hPM = 31.5 мм. Ми ни маль ная мас са маг -

нит ной систе мы рав на m = 121 кг при вы -
со те маг ни тов hPM = 19.5 мм. При этом
мас са маг нит ной си с те мы для оп ти му ма
по сто и мо с ти со ста ви ла m = 131 кг, а сто -
и мость маг нит ной си с те мы для оп ти му ма
по мас се со ста ви ла ЦΣ = $ 1459.24.

Ана ло гич ные за ви си мо с ти, но для
дис ко во го ге не ра то ра с воз буж де ни ем от
ни о ди мовых ПМ при ве де ны на Рис. 4. В
ре зуль та те, ми ни маль ная сто и мость маг -
нит ной си с те мы дис ко во го ге не ра то ра с
воз буж де ни ем ни о ди мо вы ми ПМ, по лу -
чен ная в ре зуль та те ра бо ты ука зан но го
ал го рит ма рав на ЦΣ = $ 3658,50 при вы со -
те маг ни тов hPM = 4 мм. Ми ни маль ная
мас са маг нит ной си с те мы рав на m = 56 кг
при вы со те маг ни тов hPM = 11.6 мм. При
этом масса маг нит ной си с те мы для оп ти -
му ма по сто и мо с ти со ста ви ла m = 88 кг, а

сто и мость маг нит ной си с те мы для оп ти му ма по
мас се со ста ви ла ЦΣ = $ 5400,85.

Рис. 1.  Внешний вид магнитной системы дискового 
электрогенератора с ПМ.

Рис. 2.  Основное окно программы DTE Optimization.

Рис. 3.  Графики зависимостей массы и стоимости магнитной
системы дискового генератора с возбуждением ферритовыми ПМ

от высоты магнитов для двух значений внешнего диаметра.

Рис. 4.  Графики зависимостей массы и стоимости магнитной
системы дискового генератора с возбуждением ниодимовыми

ПМ от высоты магнитов  для двух значений внешнего диаметра.
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По сколь ку для ти хо ход но го
ге не ра то ра ос нов ным кри те ри ем
яв ля ет ся сто и мость, а мас са не
яв ля ет ся кри ти че с ким па ра ме т -
ром, то для даль ней ших ис сле -
до ва ний бы ли вы бра ны мо де ли,
ге о ме т рия ко то рых со от вет ст ву ют ми ни маль ной
сто и мо с ти маг нит ной си с те мы, как для ге не ра то -
ра с воз буж де ни ем от фер ри то вых ПМ так и для
ге не ра то ра с воз буж де ни ем от ни о ди мо вых ПМ.

Ос нов ные ха рак те ри с ти ки оп ти маль ных кон ст -
рук ций эле к т ро ге не ра то ра при ве де ны в Табл. 2.

На ве ли чи ну мо мен та эле к т ро ге не ра то ра су -
ще ст вен ным об ра зом вли я ет не толь ко соот но ше -

Таблица 1. Удельный вес и стоимость элементов магнитной системы

Рис. 6.  Картина магнитного поля в пределах двух полюсных делений (а) и график индукции посередине рабочего зазора для
генератора с ниодимовыми магнитами в пределах одного полюсного деления (б).

Рис. 5.  Картина магнитного поля в пределах двух полюсных делений (а, б) и график индукции посередине рабочего зазора для
генератора с ферритовыми магнитами в пределах одного полюсного деления (в).

Рис. 7.  Характеристика холостого хода исследуемых генераторов (а) и график зависимости напряжения в фазах от времени при
частоте вращения n = 100 об/мин (б)
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ние раз ме ров маг нит ной си с те мы и свой ст ва маг -
ни тов, но и на ли чие фер ро маг нит ных кон цен т ра -
то ров, раз ме ща е мых вну т ри ка ту шек. На Рис. 5
при ве де ны две кар ти ны маг нит но го по ля в се че -
нии по сред ней ли нии эле к т ро ге не ра то ра (по ра -
ди у су Rav) для оп ти маль ных по сто и мо с ти ге о ме -
т ри че с ких раз ме ров мо де лей и две за ви си мо с ти
маг нит ной ин дук ции по се ре ди не воз душ но го за -
зо ра на од ном по люс ном де ле нии τ. 

На Рис. 5, а пред став ле ны кар ти ны маг нит но -
го по ля в се че нии по сред ней ли нии мо де ли с фер -
ри то вы ми по сто ян ны ми маг ни та ми и без кон цен -
т ра то ров вну т ри ка ту шек, а на Рис. 5, б — с фер ро -
маг нит ны ми встав ка ми (кон цен т ра то ра ми) вну т -
ри ка ту шек. Из Рис. 5, в хо ро шо вид но, что на ли -
чие фер ро маг нит ных кон цен т ра то ров вну т ри ка -
ту шек при во дит к по вы ше нию ве ли чи ны маг нит -
ной ин дук ции в воз душ ном за зо ре эле к т ро ге не ра -
то ра, а, сле до ва тель но, его мо мен та и мощ но с ти.

На Рис. 6, а и б по ка за ны кар ти ны маг нит но -
го по ля в се че нии оп ти маль ных по сто и мости мо -
де лей с ни о ди мо вы ми ПМ. Рис. 6, а со от вет ст ву -
ет кар ти на маг нит но го по ля без кон цен т ра то ров
вну т ри ка ту шек, а Рис. 6, б — со от вет ст вен но с
кон цен т ра то ра ми. На Рис. 6, в пред став ле ны за ви -
си мо с ти маг нит ной ин дук ции посре ди не воз душ -
но го за зо ра эле к т ро ге нера то ра на од ном по люс -
ном де ле нии. Как и для пре ды ду ще го слу чая, на -
ли чие фер ро маг нит ных кон цен т ра то ров по вы ша -
ет зна че ние маг нит ной ин дук ции.

Как по ка за ли рас че ты, при ме не ние фер ро -
маг нит ных кон цен т ра то ров по вы ша ет момент, а
зна чит и мощ ность  эле к т ро ге не ра то ра при мер но
на 75 % как для фер ри то вых, так и для ни о ди мо -
вых ПМ. Од на ко на ли чие фер ро маг нит ных кон -
цен т ра то ров при во дит к уве личе нию "кле ю ще го"
мо мен та эле к т ро ге не ра то ра, что не га тив но ска зы -
ва ет ся на ско ро сти тро га ния ве т ро ге не ра то ра, т.е.
ве т ро ро тор на чи на ет вра щать ся при боль шей ско -
ро сти ве т ра. Та ким об ра зом, не об хо ди мо ис кать
ком про мисс меж ду сни же ни ем сто и мо с ти ак тив -
ных мате ри а лов эле к т ро ге не ра то ра и ско ро стью
тро га ния ве т ро ро то ра. При вы со кой сто и мо с ти
ни о ди мо вых ПМ есть смысл ис кать ком про мисс

меж ду умень ше ни ем мас сы ис поль зо ван ных ред -
ко зе мель ных ПМ и по вы ше ни ем ско ро сти тро га -
ния ве т ро ро то ра, од на ко, для мо де ли эле к т ро ге -
не ра то ра с фер ри то вы ми ПМ нет ос т рой не об хо -
ди мо с ти сни жать вес ПМ из#за их низ кой сто и мо -
с ти. Для бо лее кор рект но го срав не ния мо де лей
эле к т ро ге не ра то ров не об хо ди мо про во дить рас -
че ты ди на ми че с ких про цес сов с уче том КПД, по -
сколь ку ве ли чи на ак тив но го со про тив ле ния об -
мо ток эле к т ро ге не ра то ра име ет су ще ст вен ное
вли я ние на его эф фек тив ность.

Для каж дой из ис сле ду е мых мо де лей бы ли
про ве де ны рас че ты ре жи мов хо ло с то го хо да и ра -
бо ты ге не ра то ра на трех фаз ную ак тив ную на груз -
ку. Рас че ты пе ре ход ных про цес сов в ге не ра тор -
ном ре жи ме на ос но ве урав не ний Кирх го фа про -
из во ди лись ме то дом Рун ге—Кут та 4 по ряд ка точ -
но с ти, а на пря же ние на об мот ках ге не ра то ра на
каж дом ша ге рас счи ты ва лось ана ли ти че с ким ме -
то дом [8]. Чис ло вит ков в об мот ке ге не ра то ров
под би ра лось та ким об ра зом, что бы обес пе чить
вы ход ное фаз ное на пря же ние 220 В при ча с то те
вра ще ния 100 об/мин (Рис. 7). Трех фаз ная на -
груз ка под би ра лась та ким об ра зом, что бы мощ -
ность на ва лу ге не ра то ра со став ля ла 4.5 кВт. При
этом рас счи тан ная по лез ная мощ ность со ста ви ла
по ряд ка Р = 3.7 кВт, то есть КПД ис сле ду е мых ти -
хо ход ных ге не ра то ров со ста вил по ряд ка 80 %.
При этом плот ность то ка в об мот ках не пре вы си -
ла J = 5 А/мм2.

Та ким об ра зом, при ве де ны рас че ты и вы пол -
нен срав ни тель ный ана лиз дис ко вых эле к т ро ге -
не ра то ров на ос но ве фе ри то вых и ни о ди мо вых
ПМ и по ка за но, что по сто и мо с ти маг нит ной си с -
те мы оп ти маль ным для ма лой энер ге ти ки яв ля ет -
ся эле к т ро ге не ра тор с фер рито вы ми ПМ.

Вы во ды.

1. В ра бо те при ве де ны ре зуль та ты по ис ка оп -
ти маль ных ге о ме т ри че с ких раз ме ров маг нит ной
си с те мы эле к т ро ге не ра то ра при ис поль зо ва нии
двух ти пов маг ни тов: фер ри то вых и ни о ди мо вых.
Оп ре де ле ны раз ме ры, ко то рые со от вет ст ву ют ми -
нималь ной сто и мо с ти маг нит ной си с те мы, как

а б

Таблица 2. Основные характеристики оптимальных конструкций электрогенератора
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для ге не ра то ра с воз буж де ни ем от фер ри то вых
ПМ так и для ге не ра то ра с воз буж де ни ем от ни о -
ди мо вых ПМ. 

2. По ка зан спо соб уве ли че ния мощ но с ти
эле к т ро ге не ра то ра пу тем встав ки меж ду обмот ка -
ми фер ро маг нит ных кон цен т ра то ров. Та кие кон -
цен т ра то ры по вы ша ют зна че ние маг нит ной ин -
дук ции в воз душ ном за зо ре, а зна чит эле к т ро маг -
нит ный момент и мощ ность эле к т ро ге не ра то ра,
од на ко уве ли чи ва ет ся и зна че ние зуб цо во го (кле -
ю ще го) мо мен та. "Кле ю щий" мо мент ухуд ша ет
пу с ко вые ха рак те ри с ти ки электро ге не ра то ра, т. е.
ве т ро ро тор на чи на ет вра щать ся при боль шей ско -
ро сти ве т ра.

3. Про из ве ден рас чет ха рак те ри с ти ки хо ло с -
то го хо да эле к т ро ге не ра то ра с ПМ, а так же рас чет
ре жи ма ра бо ты под на груз кой, со от вет ст ву ю щей
мощ но с ти на ва лу P = 4.5 кВт. Так же при ве де на
за ви си мость фаз но го на пря же ния от вре ме ни при
равно мер ном вра ще нии ро то ра со ско ро стью n =
100 об/мин. 

4. Оп ре де ле но зна че ние КПД для ре жи ма
ра бо ты под мак си маль ной на груз кой, оно со став -
ля ет бо лее 80 % как для ге не ра то ра с фер ри то вы -
ми, так и для ге не ра то ра с ни о ди мо вы ми ПМ.
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