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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГІБРИДНОГО МАГНІТНОГО РЕДУКТОРА  
ДЛЯ АВТОНОМНОЇ ВІТРОУСТАНОВКИ МАЛОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 
В традиційних вітрових турбінах для передачі крутного моменту використовується механічний редуктор. Цей пристрій перетворює малу швид-
кість обертання лопатей вітрової турбіни у високу швидкість обертання валу генератора. Механічні коробки передач відрізняються низькою 
надійністю. Вони складаються з обертових шестерень, весь крутний момент між якими передається через контакт зубів в одній точці, що супро-
воджується тертям. Магнітні мультиплікатори ефективніші за зубчасті редуктори. Вони не містять деталей, що зношуються, і мають відносно 
високу щільність крутного моменту. Модулятор перетворює магнітне поле між внутрішнім і зовнішнім ротором, за рахунок чого змінюється 
швидкість обертання. Цей пристрій має ряд переваг перед механічною коробкою передач - взаємодія між обертовими елементами (передача 
крутного моменту) відбувається по всій їх площі, при цьому шестерні механічних коробок передач сприймають все передане зусилля в одній 
точці контакту між собою. Актуальним напрямком є дослідження автономних вітроустановок, побудованих на основі магнітних редукторів. Це 
дозволить знизити експлуатаційні витрати, підвищити ефективність перетворення енергії вітру в електричну та підвищити надійність роботи 
вітроустановки в цілому. Метою роботи є розробка двовимірної польової математичної моделі гібридного магнітного редуктора для оцінки його 
параметрів та характеристик і проведення оптимізації його геометричних розмірів. Генератор з вбудованим магнітним мультиплікатором є 
об’єктом даного дослідження. Магнітний мультиплікатор під час роботи створює обертове магнітне поле, яке можна використовувати для інду-
кції ЕРС в обмотці генератора. Такий генератор компактніший за редукторний привід, тому такий варіант обрано в якості прототипу в даному 
дослідженні. Розроблено геометричні моделі гібридного генератора з магнітним редуктором та розроблено числові польові математичні моделі 
для аналізу його параметрів і характеристик. Проведено аналіз електромагнітного поля та характеристик базового генератора в програмному 
комплексі COMSOL Multiphysics, на основі якого проведено оптимізацію його геометричних розмірів для оптимізації масогабаритних показни-
ків. 

Ключові слова: безмультиплікаторна вітроелектроустановка, магнітний редуктор, гібридний генератор, постійні магніти, параметрична оп-
тимізація. 
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MATHEMATICAL MODELING OF A HYBRID MAGNETIC GEAR 
FOR AN AUTONOMOUS LOW-POWER WIND TURBINE 
 

In traditional wind turbines, a mechanical gearbox is used to transmit the torque. This device converts the low rotation speed of the wind turbine blades 
into the high rotation speed of the generator shaft. Mechanical gearboxes are characterized by low reliability. They consist of rotating gears, all the 
torque between which is transmitted through the contact of the teeth at one point, which is accompanied by friction. Magnetic multipliers are more 
efficient than gear reducers. They contain no wearing parts and have a relatively high torque density. The modulator transforms the magnetic field 
between the inner and outer rotor, due to which the speed of rotation changes. This device has a number of advantages over a mechanical gearbox - the 
interaction between rotating elements (torque transmission) occurs over their entire area, while the gears of mechanical gearboxes perceive all the 
transmitted force at one point of contact between them. Research of autonomous wind turbines built on the basis of magnetic gearboxes is a relevant 
direction. This will reduce operating costs, increase the efficiency of converting wind energy into electricity, and increase the reliability of the wind 
turbine as a whole. The purpose of the work is the development of a two-dimensional field mathematical model of a hybrid magnetic gearbox for the 
evaluation of its parameters and characteristics and the optimization of its geometric dimensions. A generator with a built-in magnetic multiplier is the 
object of this study. The magnetic multiplier during operation creates a rotating magnetic field that can be used to induce emf in the generator winding. 
Such a generator is more compact than a gear drive, so this option was chosen as a prototype in this study. Geometrical models of a hybrid generator 
with a magnetic gearbox were developed and numerical field mathematical models were developed for the analysis of its parameters and characteristics. 
An analysis of the electromagnetic field and characteristics of the basic generator was carried out in the COMSOL Multiphysics software complex, on 
the basis of which optimization of its geometric dimensions was carried out to optimize mass and dimensional indicators 

Keywords: multiplierless wind power plant, magnet reducer, hybrid generator, permanent magnets, parametric optimization. 
 

Вступ. Використання відновлюваних джерел енер-
гії є перспективним напрямком розвитку електроенер-
гетики. Враховуючи постійно зростаюче споживання 
електроенергії, зростаючий рівень забруднення та ви-
снаження викопних природних ресурсів, існує нага-
льна потреба збільшити темпи заміни традиційних 
джерел електроенергії відновлюваними джерелами 
енергії в глобальному масштабі. Одним із способів ви-
користання відновлюваних джерел енергії для вироб-
ництва електроенергії є використання вітрових турбін. 
Цей напрямок отримав широке застосування в світі, а 
в останнє десятиліття і в Україні, особливо в регіонах 
з високим вітроенергетичним потенціалом. 

В традиційних вітрових турбінах для передачі кру-
тного моменту використовується механічний редук-
тор. Цей пристрій перетворює малу швидкість обер-
тання лопатей вітрової турбіни у високу швидкість 
обертання валу генератора. Механічні коробки пере-

дач відрізняються низькою надійністю. Вони склада-
ються з обертових шестерень, весь крутний момент 
між якими передається через контакт зубів в одній то-
чці, що супроводжується тертям. Ці механізми необхі-
дно періодично змащувати і ремонтувати, що негати-
вно позначається на експлуатаційних витратах. Зі зни-
женням температури рідке мастило в механічних реду-
кторах густіє, а метал зубчастих коліс стає більш кри-
хким, що сильно обмежує використання вітрогенера-
торів, особливо у холодних кліматичних умовах. Крім 
того, виготовлення зубчастих коліс великої потужності 
підвищує вартість редуктора, а організація їх виробни-
цтва в умовах вітчизняної промисловості складна. 

Магнітні мультиплікатори ефективніші за зубчасті 
редуктори [1]. Вони не містять деталей, що зношу-
ються, і мають відносно високу щільність крутного мо-
менту близько 200 кН·м/м3 [2], що дозволяє їм конку-
рувати з механічними коробками передач за масою та 
розмірами. Таким чином, використання генераторів з 
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інтегрованим магнітним мультиплікатором підвищить 
надійність, термін служби, зменшить витрати на техні-
чне обслуговування, а також покращить вагу та роз-
міри вітрогенераторів порівняно з традиційними сис-
темами прямого приводу. 

Використання магнітних передач забезпечує багато 
технологічних та експлуатаційних переваг, таких як 
низький рівень шуму та вібрації, менші вимоги до об-
слуговування та вищу надійність та ефективність порі-
вняно з механічними системами. Магнітні передачі 
широко використовуються в промисловості [3], транс-
порті [4], автономних енергетичних установках [5, 6], 
в різноманітному електричному та електромеханіч-
ному обладнанні [7]. За конструктивним виконанням 
магнітні редуктори бувають [8, 9]: циліндричні, осьові, 
конічні, сферичні та лінійні. За характером замикання 
основного магнітного потоку: з радіальним магнітним 
потоком, аксіальним магнітним потоком і радіально-
осевим магнітним потоком [10, 11, 12]. Переважну бі-
льшість складають системи з радіальною (коаксіаль-
ною) магнітною системою, яка активно обговорюється 
в літературі [8, 9, 13, 14], оскільки вона забезпечує 
більш високе значення передавального крутного моме-
нту порівняно з іншими конфігураціями магнітних пе-
редач. 

Принцип дії магнітних передач відомий давно і до-
сить детально описаний у літературі [15, 16]. Він засно-
ваний на взаємодії постійних магнітів на внутріш-
ньому і зовнішньому роторі, магнітні потоки яких вза-
ємодіють через спеціальний пристрій – модулятор. 
Модулятор розташований між внутрішнім і зовнішнім 
ротором і складається з феромагнітних сегментів, роз-
ділених немагнітопровідними вставками. 

Модулятор перетворює магнітне поле між внутріш-
нім і зовнішнім ротором, за рахунок чого змінюється 
швидкість обертання. Цей пристрій має ряд переваг пе-
ред механічною коробкою передач - взаємодія між обе-
ртовими елементами (передача крутного моменту) від-
бувається по всій їх площі, при цьому шестерні меха-
нічних коробок передач сприймають все передане зу-
силля в одній точці контакту між собою. У пристрої 
магнітного мультиплікатора, за винятком підшипни-
ків, немає деталей, що швидко зношуються, тому він 
не вимагає постійного обслуговування, змащування і 
частих ремонтів. Крім того, при перевищенні максима-
льного крутного моменту колеса починають крути-
тися, що може захистити механізми від переванта-
ження. Механічна коробка передач просто виходить з 
ладу при перевантаженні і вимагає тривалого і доро-
гого ремонту.  

На відміну від електричної машини, де момент 
створюється від взаємодії струму і постійних магнітів, 
в магнітному редукторі він створюється від взаємодії 
постійних магнітів внутрішнього і зовнішнього ротора 
один з одним через модулятор. Постійні магніти можна 
еквівалентно замінити обмоткою з щільністю струму 
близько 100 А/мм2, а такі значення в електричних ма-
шинах практично неможливі або вимагають дуже скла-
дних систем охолодження. Тому крутний момент оди-
ниці об'єму магнітного редуктора значно більше, ніж у 
сучасних синхронних машин з постійними магнітами.  

Проте конструкція магнітних редукторів має суттє-
вий недолік – коливання передавального моменту [17, 
18], що негативно впливає на точність і надійність си-
стеми, знижує якість електроенергії в системах автоно-
много живлення та ресурс підшипників. Для дослі-
дження пульсацій магнітного потоку використову-
ються математичні моделі на основі методу скінченних 
елементів [19]. Також, до недоліків можливо віднести 
досить високу вартість висококоерцитивних постійних 
магнітів без яких робота магнітних редукторів є прак-
тично неможлива. 

Актуальність. Магнітний редуктор є відносно но-
вим електромеханічним перетворювачем енергії. Його 
активне використання та обговорювання в останні де-
сятиліття стало можливим завдяки стрімкому розвитку 
постійних магнітів, їх потужності, параметрів та хара-
ктеристик. 

Актуальним напрямком є дослідження автономних 
вітроустановок, побудованих на основі магнітних ре-
дукторів. Це дозволить знизити експлуатаційні ви-
трати, підвищити ефективність перетворення енергії 
вітру в електричну та підвищити надійність роботи ві-
троустановки в цілому. 

Особливий інтерес для дослідження представляють 
гібридні магнітні редуктори, які являють собою орга-
нічне поєднання магнітного редуктора та електрогене-
ратора в одному перетворювачі. 

Метою роботи є розробка двовимірної польової ма-
тематичної моделі гібридного магнітного редуктора 
для оцінки його параметрів та характеристик і прове-
дення оптимізації його геометричних розмірів. 

Для пошуку оптимальних геометричних співвідно-
шень досліджуваного гібридного магнітного редук-
тора, величини повітряного проміжку, використову-
ється параметризована модель, яка дозволяє зміну гео-
метрії під час електромагнітного розрахунку і побудо-
вана на основі математичної моделі базового магніт-
ного редуктора. 

Об’єкт дослідження. Існує два основних напря-
мки, що дозволяють відмовитись від використання ме-
ханічних мультиплікаторів в автономних вітроустано-
вках. Перший напрямок – використання магнітного 
мультиплікатора для заміни механічного для ство-
рення приводу генератора. Другий – розробка генера-
тора з вбудованим магнітним мультиплікатором. Маг-
нітний мультиплікатор під час роботи створює обер-
тове магнітне поле, яке можна використовувати для ін-
дукції ЕРС в обмотці генератора. Такий генератор ком-
пактніший за редукторний привід, тому такий варіант 
обрано в якості прототипу в даному дослідженні. 

Як і магнітний редуктор, генератор має два ротори 
– основний тихохідний і допоміжний швидкохідний. 
Статор генератора складається з двох частин – внутрі-
шніх постійних магнітів і трифазної обмотки. Загальні 
параметри інтегрованого магнітного редуктора та ге-
нератора наведені в табл. 1. 
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Таблиця 1 – Параметри інтегрованого магнітного редук-
тора 

Параметр Величина 
Кількість пазів статора 12 
Аксіальна довжина статора 100 мм 
Зовнішній діаметр статора генератора 350 мм 
Зовнішній діаметр ротора генератора 265 мм 
Товщина постійних магнітів генератора 10 мм 
Товщина феромагнітних вставок магнітного 
редуктора 

6 мм 

Зовнішній радіус внутрішнього ротора магні-
тного редуктора 

92,5 мм 

Товщина постійних магнітів ротора магніт-
ного редуктора 

10 мм 

Внутрішній та зовнішній повітряний промі-
жок 

0,5 мм 

 
На рис. 1 показано структуру розробленого базо-

вого гібридного генератора з вбудованим магнітним 
редуктором. 

 
Рис. 1. Базова конструкція гібридного магнітного 

редуктора-генератора 
 
Статор генератора гібридного магнітного редук-

тора складається з шихтованого магнітного осердя з 
пазами, в яких розміщується трифазна обмотка.  

Магнітний редуктор знаходиться у внутрішній роз-
точці статора і виконує роль мультиплікатора, тобто 
підвищує вхідну швидкість ротора вітроустановки то 
номінального або близького до номінального значення 
обертання магнітного поля статора генератора. 

Математична модель. Моделювання статичних 
характеристик гібридного магнітного редуктора тат ге-
нератора виконується із використанням засобів двови-
мірного польового математичного моделювання. Роз-
рахунок магнітного поля в статичному режимі та дво-
вимірному наближенні проводився з урахуванням на-
ступних припущень: 

 не враховуються кінцеві ефекти; 
 магнітом'які матеріали задані за основною кри-

вою намагнічування без урахування магнітного гісте-
резису; 

 властивості постійних магнітів визначаються за 
залишковою магнітною індукцією та кутом нахилу лі-
неаризованої кривої розмагнічування; 

 властивість навантаження генератора розрахо-
вувалась крок за кроком без урахування магнітних 
втрат; 

 область розрахунку обмежена немагнітним ко-
лом, у будь-якій точці якого вектор магнітної індукції 
вважається дотичним. 

Рівняння та граничні умови відносно векторного 
магнітного потенціалу А та джерел магнітного поля за-
писуються в наступному вигляді: 

                             Ñ�� = m Ñ´M (1) 
                             � × (�� − ��) = 0 (2) 

                � × ��m
�
��Ñ´� � � − [m

�
��Ñ´� �]� (3) 

                                      � × �� = 0 (4) 
де M – вектор намагнічування, A/m; A – векторний ма-
гнітний потенціал, Vb/m; A1, A2 – векторні магнітні по-
тенціали на межі суміжних областей 1 і 2, Vb/m; Ai – 
вектор магнітного потенціалу на зовнішній межі роз-
рахункової області, Vb/m; n – вектор нормалі. 

При моделюванні методом скінчених елементів 
обертання ротора забезпечується технікою смуги руху, 
а метод віртуальної роботи Кулона використовувався 
для розрахунку крутного моменту в рухомих областях 
досліджуваного гібридного редуктора: 

      �� =
�

��
∑ ∫ �−����� ��

��
+

�

�

��

|�|

�|�|

��
�

�
�
��� �� (5) 

В рівнянні (5): B=[Bx, By], B = ||B||, G – матриця 
Якобі глобальних координат відносно локальних коор-
динат елементів та [G] є визначником G. 

Значення індукованої ЕРС в обмотці якоря генера-
тора описується наступним рівнянням: 

       �� =
√���

�
�� ∙ �� ∙ �� ∙ �� ∙ � ∙ ��

�(1 − ��
�)�� (6) 

де N1 та ns – кількість витків котушки на фазу в обмотці 
статора та швидкість ротора в об/хв відповідно; αi – ві-
дношення ширини полюса до кроку полюса, kw – обмо-
тувальний коефіцієнт, ks – коефіцієнт скосу, B – амплі-
тудне значення магнітної індукції в повітряному про-
міжку, D1 –  діаметр генератора, kd – відношення внут-
рішнього діаметра генератора до зовнішнього. 

Математична модель гібридного магнітного редук-
тора з генератором, показана на рис. 2. Модель розро-
блена в програмному забезпеченні COMSOL 
Multiphysics®. 

 

 
Рис. 2. Робоче вікно COMSOL Multiphysics®: щільність 
струму в обмотках якоря, параметри постійних магнітів 

та інших елементів конструкції 
 
Модель розглядається в поперечному перерізі, під 

час розрахунків виконується поправка, яка враховує 
аксіальну довжину генератора та магнітного редук-
тора. Модель налаштована параметрично – усі її пара-
метри можна змінювати в розділі змінних, показаному 
на рис. 2. Це зроблено для того, щоб мати можливість 
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оптимізувати такі параметри, як кількість пар магніт-
них полюсів, діаметри статорів і роторів, розташу-
вання і переріз обмоток і т.ін. 

У двовимірній математичній моделі не враховува-
лися втрати на вихрові струми та гістерезис. Нелінійні 
властивості електротехнічної сталі встановлюються за 
допомогою основної кривої намагнічення. 

Намагнічування всіх постійних магнітів у моделі 
здійснювалося вздовж радіальних напрямків (від цен-
тру або до центру залежно від полюса магніту). Як ма-
теріал для постійних магнітів обрано магніти N-42 
NdFeB. Залишкова магнітна індукція приймається рів-
ною 1,39 Тл на основі характеристик матеріалу. 

Сітка скінченних елементів досліджуваного 
об’єкта показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Сітка скінченних елементів фрагмента розрахункової 

області гібридного редуктора 

 
Загальна кількість елементів сітки у двовимірній 

моделі 29684 трикутних елементів, 88 вершинних еле-
ментів, 6266 крайових елементів. 

Побудова сітки необхідна для відображення кінце-
вого результату розрахунку та дискретного представ-
лення криволінійної геометрії.  

Використовується автоматичний генератор сіток 
скінченних елементів. За основний елемент під час по-
будови сітки вибрано трикутний елемент. Так як точ-
ність розрахунку електромагнітного поля залежить від 
похибок апроксимації шуканої функції, то для обґрун-
тування кінцево-елементної моделі потрібні дослі-
дження необхідної частоти розбиття елементів магніт-
ної системи. 

Як показує досвід, з найменшим кроком слід розби-
вати області, якими проходить інтегрування при розра-
хунку електромагнітного моменту, а також елементи з 
різкою зміною магнітного поля. З цієї точки зору ви-
значальним елементом магнітної системи є низькош-
видкісний ротор, оскільки саме в ньому відбувається 
модуляція магнітного поля з утворенням великої кіль-
кості просторових гармонік, отже, розподіл магнітного 
поля в цій області має різко неоднорідний характер. 

Результати моделювання. Для визначення вели-
чини навантаження задавалось амплітудне значення 
щільності струму в обмотках на рівні 3 А/мм2. У фазах 
B і C щільність встановлювалася як половина пікового 

значення – точки на графіку трифазної системи. Розпо-
діл густини струму в гібридному магнітному редукторі 
показано на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Розподіл густини струму в обмотках гібридного 

магнітного редуктора 
 
Розподіл та магнітної індукції та векторного магні-

тного потенціалу в поперечному перерізі розрахунко-
вої області гібридного магнітного редуктора показано 
на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Розподіл магнітної індукції та векторного магнітного 

потенціалу гібридного магнітного редуктора 
 
Магнітна індукція (рис. 5) в межах досліджуваної 

області розподілена рівномірно, що свідчить про адек-
ватність розрахунку та відсутність похибок у результа-
тах моделювання. Середнє значення магнітної індукції 
в ярмі генератора складає 1,2-1,4 Тл, а в найбільш на-
сичених областях полюсних наконечників модулятора 
близько 2 Тл. 

Амплітудне значення густини струму в обмотці 
якоря генератора складає близько ±5 А/мм2, що знахо-
диться в межах допустимих для мідного матеріалу об-
мотки якоря. 

У результаті чисельного моделювання отримано 
статичний момент внутрішнього, зовнішнього ротора 
та модулятора магнітної передачі, як показано на рис. 
6. Статичний момент має синусоїдальний характер. 
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Рис. 6. Статичний крутний момент внутрішнього, 

зовнішнього ротора та модулятора 
 

Статичний крутний момент модулятора становить 
38,4 Н∙м, що є сумою внутрішнього і зовнішнього маг-
нітного крутного моменту ротора.  

Аналізуючи рис. 6 бачимо, що статична крива кру-
тного моменту на внутрішньому роторі не є стандарт-
ною синусоїдальною через наявність постійних магні-
тів. Також бачимо що статичний момент на зовніш-
нього ротора складає 25,9 Н∙м, що більше на 140% за 
момент на внутрішньому роторі, який складає ≈10,5 
Н∙м.  

Період хвилі визначається кількістю пар полюсів на 
внутрішньому роторі T1, T1=2p/N1.  

Хвилі також мають пульсації. Ці пульсації пов'язані 
з наявністю так званого зубцевого моменту – електро-
магнітного моменту, викликаного взаємодією постій-
них магнітів ротора із сталевими елементами модуля-
тора. Для магнітного редуктора зубцевий момент кож-
ного з роторів визначається як момент, необхідний для 
утримання відповідного ротора в заданому положенні, 
тоді як інший ротор перебуває в положенні магнітної 
рівноваги. 

Параметрична оптимізація гібридного магніт-
ного редуктора. Параметрична оптимізація геометри-
чних розмірів досліджуваного генератора та магніт-
ного редуктора проводилась шляхом зміни таких пара-
метрів, як: кількість полюсів на статичній і рухомій ча-
стинах, діаметри роторів і товщина постійних магнітів. 
Критерієм оптимізації досліджуваного об’єкту є мак-
симальна вихідна потужність при мінімальних масога-
баритних показниках. Для модифікованої конструкції 
була обрана нова схема з’єднання обмоток, що наве-
дена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Схема обмотки генератора 

 

Цей тип обмоток виконаний по типу багатошарової 
обмотки з декількома періодами дає найкращі характе-
ристики та дозволяє знизити рівень магнітних пульса-
цій [20, 21]. 

На рис. 8 показано розподіл густин струму в обмо-
тках нової, оптимізованої моделі генератора. 

 

 
Рис. 8. Розподіл густини струму в оптимізованій 

конструкції генератора 
 
Параметри магнітної системи оптимізованого гіб-

ридного генератора представлені в табл. 2. 
 
Таблиця 2 – Параметри оптимізованого гібридного гене-

ратора та магнітного редуктора 
Змінна Параметр Величина 

Dg 
Зовнішній діаметр статора генера-
тора 

100 мм 

Lg Аксіальна довжина генератора 150 мм 

ng 
Швидкість обертання низькошви-
дкісного ротора 

27 об/хв 

Mmax2 
Максимальний момент генера-
тора 

25,4 Н∙м 

Mm 
Питома густина моменту відносно 
ваги постійних магнітів 

15,7 Н∙м /кг 

M* 
Величина питомого електромагні-
тного моменту 

19,5 Н∙м /м3 

M’ 
Максимальна величина моменту 
редуктора 

24,2 Н∙м 

PG 
Максимальна потужність генера-
тора 

5,0 кВт 

J1 
Величина густини струму в об-
мотці якоря генератора 

2,2 A/мм2 

 
Розподіл вектору намагніченості та магнітної індук-

ції в розрахунковій області оптимізованого гібридного 
генератора та магнітної передачі показано на рис. 9. 
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Рис. 9. Розподіл векторів намагніченості та магнітної 

індукції в оптимізованій конструкції генератора 
 
Розроблений генератор є безщітковою синхронною 

електричною машиною без обмотки збудження. Він 
має 5 пар полюсів, що утворюються за допомогою по-
стійних магнітів на внутрішньому роторі, 46 пар полю-
сів на статорі та 51 сталевих елементів в модуляторі. 

Висновки. Розроблено геометричні моделі гібрид-
ного генератора з магнітним редуктором та розроблено 
числові польові математичні моделі для аналізу його 
параметрів і характеристик. 

Проведено аналіз електромагнітного поля та харак-
теристик базового генератора в програмному компле-
ксі COMSOL Multiphysics, на основі якого проведено 
оптимізацію його геометричних розмірів для оптиміза-
ції масогабаритних показників. Розрахунковий крут-
ний момент генератора становить 25,4 Н∙м, а максима-
льний крутний момент магнітного редуктора стано-
вить 24,2 Н∙м. 

Розроблений гібридний електрогенератор є більш 
ефективним, ніж традиційна система генератора з ме-
ханічною передачею, що підтверджується такими по-
казниками: генератор з інтегрованим магнітним реду-
ктором має величину питомого крутного моменту 
�=19,5 Н∙м/м3 при розмірах 100×100×150 мм; базовий 
генератор має такі характеристики: � = 2,05 Н∙м/м3 
при розмірах 70×70×100 мм, що дозволяє використо-
вувати його з коробкою передач з габаритними розмі-
рами 100×110×150 мм. 

Розміри нового генераторно-магнітного редуктора 
дозволяють встановлювати його в стандартну гондолу 
промислового вітрогенератора потужністю 5 кВт. 
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