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Пояснювальна записка до курсового проекту на тему «Аналіз можливостей та потенційних бар’єрів на шлях впровадження в Україні енергоефективних асинхронних двигунів»: 
61 с., рис. 6, табл.1, 25 літературних джерел.
Пояснювальна записка до випускової магістерської роботи на тему «Аналіз можливостей та потенційних бар’єрів на шлях впровадження в Україні енергоефективних асинхронних двигунів»: 
Об’єктом дослідження виступає процес модернізації українських промислових підприємств, у складі яких функціонують асинхронні електродвигуни різного призначення.
Предмет дослідження – технічні, економічні, нормативні та організаційні чинники, що визначають можливість переходу до енергоефективних електродвигунів та впливають на швидкість їх впровадження.
Метою роботи є комплексний аналіз сучасного стану парку асинхронних двигунів в Україні, оцінка рівня їх енергоефективності та визначення системи перешкод, які стримують модернізацію електроприводів. 
Отримані результати підтверджують значний потенціал підвищення енергоефективності в Україні шляхом заміни застарілих двигунів на моделі класів IE3–IE4 та інтеграції частотно-регульованих приводів, що забезпечує скорочення споживання електроенергії, підвищення надійності виробництва та зміцнення енергетичної безпеки держави.
АСИНХРОННИЙ ДВИГУН, ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ, ЕЛЕКТРОПРИВОД, МОДЕРНІЗАЦІЯ, БАР’ЄРИ ВПРОВАДЖЕННЯ, IE3, IE4, ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ АНАЛІЗ
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Сучасні глобальні виклики, пов’язані зі змінами клімату, геополітичними загрозами та нестабільністю світових енергетичних ринків, визначають необхідність переходу до нових моделей енергоспоживання та енергозбереження. Для України, яка тривалий час залежала від імпортних енергоносіїв та має високий рівень енергоємності економіки, питання підвищення енергоефективності є одним з найважливіших чинників забезпечення національної енергетичної безпеки, конкурентоспроможності промисловості та сталого економічного розвитку. Одним із найбільш результативних напрямів вирішення цієї проблеми є модернізація систем електроприводу, що займають ключову роль у роботі промислового та комунального секторів.
Асинхронні електродвигуни є основою переважної більшості механізмів у промисловості, транспорті, аграрному секторі, водопровідно-каналізаційних господарствах і загалом у будь-яких технологічних процесах, де потрібне обертання валу. За міжнародними статистичними оцінками, електродвигуни споживають від 45 до 70% всієї промислової електроенергії, а в окремих галузях (металургія, гірничодобувна промисловість, водопостачання) цей показник може перевищувати 80-90%. Така структура споживання свідчить про визначальний вплив електродвигунів на стан енергетичної системи, її навантаженість та стабільність. Відповідно, підвищення ефективності роботи електродвигунів розглядається як один з найбільш дієвих інструментів економії електроенергії.
В останні десятиліття у світі сформувався сталий тренд на широке впровадження енергоефективних електродвигунів класів IE3, IE4 та IE5, а також частотно-регульованих електроприводів, що дозволяють адаптувати швидкість обертання ротора до реальних технологічних потреб. 


Такі рішення підтримуються державними програмами, нормами міжнародних стандартів і політиками енергозбереження. У країнах Європейського Союзу, США, Канади та ряді азійських держав прийнято законодавчі обмеження щодо виробництва та експлуатації двигунів низьких класів енергоефективності, що стимулює оновлення парку електродвигунів та сприяє зменшенню загального енергоспоживання економіки.Змн.
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Разом із тим, в Україні ситуація істотно відрізняється від світових тенденцій. За результатами досліджень, понад половина промислових підприємств експлуатує асинхронні двигуни зі строком служби понад 20-30 років, які належать до класів IE0-IE1 і характеризуються значними втратами електроенергії, зниженим ККД та нестабільними параметрами роботи. 
Велика частина двигунового парку піддавалась багаторазовому ремонту або перемотуванню, що додатково погіршувало енергетичні характеристики обладнання. Це призводить до збільшення технологічних втрат, зниження надійності електроприводів, зростання експлуатаційних витрат та додаткового навантаження на електричні мережі підприємств і енергосистеми загалом.
Не менш важливим фактором є низький рівень обізнаності промислових споживачів щодо переваг енергоефективних двигунів. Часто підприємства оцінюють вартість двигуна лише як одноразову інвестицію і не враховують повного життєвого циклу обладнання. Проте реальні витрати на електродвигун протягом експлуатації на 95-97% складаються саме із спожитої електроенергії, а не з вартості придбання. Це означає, що двигун із вищим ККД навіть за більшої початкової вартості окупається за 1-2 роки, особливо в умовах високих тарифів на електроенергію.
Попри очевидні технічні та економічні переваги, процес впровадження енергоефективних електродвигунів в Україні супроводжується низкою проблем. Серед них - обмежені фінансові можливості підприємств, відсутність державних програм стимулювання енергозбереження, нестабільність нормативно-правової бази,


 низький рівень автоматизації виробництва, недооцінка економії в довгостроковій перспективі та недостатній рівень технічної підготовки персоналу. Важливу роль відіграють також проблеми з інфраструктурою: зношеність мереж, нестача стабільного електропостачання, відсутність сучасних систем моніторингу енерговитрат.Змн.
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З огляду на зазначене, актуальність даної роботи полягає у всебічному аналізі ринку енергоефективних асинхронних електродвигунів в Україні, оцінці технічного стану існуючого парку двигунів, визначенні можливостей модернізації та розробці рекомендацій щодо ефективного впровадження енергоефективних технологій у виробничі процеси. Особлива увага приділяється комплексному розгляду технічних, економічних і організаційних аспектів, що забезпечують підвищення енергоефективності на підприємствах, та впливу модернізації систем електроприводу на загальну стабільність і збалансованість енергетичної системи країни.
Проведення такого аналізу дозволить не лише визначити сучасний стан та проблеми використання електродвигунів в Україні, а й запропонувати реальні шляхи підвищення енергоефективності, розробити заходи щодо зменшення втрат електроенергії, оптимізації структури електроприводу та раціонального використання енергоресурсів. Отримані результати можуть бути використані в практичній діяльності промислових підприємств, енергетичних компаній, органів управління та фахівців, відповідальних за енергоменеджмент.


1 ВИКОРИСТАННЯ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ В УКРАЇНІЗмн.
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1.1  Особливості використання асинхронних двигунів в Україні
Асинхронні електродвигуни вже багато десятиліть залишаються базовим елементом електроприводів на українських підприємствах. Їхня популярність пояснюється конструктивною простотою, високою надійністю та невибагливістю до умов експлуатації, що забезпечує тривалий ресурс та низькі витрати на обслуговування . Завдяки цим властивостям асинхронні двигуни використовуються практично у всіх ключових галузях економіки - у промисловості, аграрному секторі, житлово-комунальному господарстві та транспорті.
Для українських підприємств характерна орієнтація на застосування двигунів у базових технологічних процесах: привід насосів, компресорів, вентиляторів, транспортерів, дробарок та іншого обладнання. Багато з них працюють у режимі тривалої експлуатації, що зумовлює підвищений рівень зносу та збільшує вимоги до технічного стану машин. Проте значна частина існуючого парку електродвигунів представлена морально застарілими моделями серій А, 4А, АІР та 5А, встановленими ще у 1980-1990-х роках. Енергоефективність таких машин є низькою: їхній ККД часто не перевищує 75-88%, що відповідає класам IE0-IE1 та не відповідає сучасним вимогам [1].
Однією з системних проблем є недостатнє поширення частотно-регульованих приводів. Хоча у європейських країнах такі системи давно стали стандартом для насосних і вентиляторних установок, в Україні їх застосування залишається обмеженим. За оцінками профільних інститутів, частотне регулювання встановлено менш ніж на 15% обладнання, що значно зменшує можливості економії електроенергії та оптимізації режимів роботи електроприводів [3].


Ще однією характерною особливістю залишається відсутність систем моніторингу та діагностики технічного стану двигунів. На багатьох підприємствах контроль параметрів (вібрації, температури, струмів) здійснюється нерегулярно або зовсім відсутній, що збільшує ризик аварійних відмов. Це відрізняє український сектор від розвинених країн, де активно використовуються SCADA-системи та технології предиктивної діагностики.Змн.
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Суттєвий вплив на експлуатаційні показники має поширена практика перемотування обмоток старих двигунів. Хоча це дозволяє швидко відновити працездатність, повторні перемотування неминуче знижують енергоефективність, оскільки порушують геометрію пазів, змінюють якість ізоляції та збільшують втрати у магнітному колі.
Оскільки асинхронні двигуни споживають значну частку електроенергії промислового сектору, їхній стан суттєво впливає на навантаження в енергосистемі України. Використання застарілих двигунів з низьким ККД призводить до збільшення втрат електроенергії та зростання пікового навантаження, що ускладнює роботу мереж і підвищує потребу у резервних генеруючих потужностях. За оцінками Держенергоефективності, оновлення лише частини наявного парку двигунів могло б забезпечити відчутне скорочення енергоспоживання промисловості та зменшити навантаження на енергосистему [1].
Таким чином, особливості використання асинхронних двигунів в Україні визначаються поєднанням широкого розповсюдження, високої частки обладнання з малим ККД, недостатнього впровадження сучасних технологій керування, а також відсутністю регулярного технічного моніторингу. Це створює істотний потенціал для модернізації та впровадження енергоефективних рішень у промислових та інфраструктурних секторах.


1.2 Галузі використання асинхронних двигунівЗмн.
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Асинхронні електродвигуни є базовим елементом електроприводів в українській економіці та охоплюють практично всі галузі виробництва й інфраструктури. Їх застосування зумовлене конструктивною простотою, тривалим ресурсом та високою надійністю, завдяки чому цей тип двигунів став універсальним рішенням для приводів різного призначення. За світовими оцінками, понад дві третини промислового електроспоживання припадає саме на електродвигуни, і близько 90% цього обсягу забезпечують асинхронні машини, що визначає їхню роль як ключового споживача енергії у виробничих процесах . Україна загалом демонструє подібну структуру використання, хоча точні офіційні статистичні дані є фрагментованими через відсутність централізованого обліку.
Промисловість залишається найбільшим сектором використання асинхронних двигунів. На українських підприємствах експлуатується кілька мільйонів електродвигунів різної потужності - від малих агрегатів, встановлених на окремих механізмах, до великих двигунів, що приводять у дію складні технологічні вузли. Найбільшу кількість двигунів використовують металургійні комбінати, машинобудівні підприємства та заводи важкої промисловості. Тут асинхронні двигуни працюють у приводах прокатних клітей, насосів гідросистем, димотягів, транспортерів, дробарок та змішувачів. Особливістю такого використання є високий рівень навантажень і значна тривалість робочих циклів, через що двигуни часто працюють у режимі S1 - тривалої безперервної роботи[2].
У металургії, де кожне технологічне порушення може призвести до великих втрат, встановлено тисячі двигунів середньої та великої потужності. Їхній річний виробіток вимірюється мільйонами кіловат-годин, а робота відбувається за умов високих температур, запиленості та частих коливань навантаження. Це зумовлює підвищені вимоги до механічної міцності обладнання, якості ізоляції та систем охолодження.
Хімічна та харчова промисловість використовують двигуни меншої потужності, однак їхня чисельність є значною. Насоси, мішалки, транспортери і вентилятори працюють у режимі 3000-5000 год на рік, що формує помітну частку промислового енергоспоживання. Через це у цих галузях існує високий потенціал модернізації, оскільки більшість технологічних процесів допускає встановлення частотно-регульованих приводів.Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
11
КНУ.РМ.141.25.479с.01.01.ЗЧ



Гірничодобувна галузь - один із найбільш енергоємних секторів, де асинхронні двигуни відіграють вирішальну роль. На шахтах, рудниках і кар’єрах їх встановлено сотні тисяч, а в окремих випадках - понад мільйон одиниць різної потужності. Вони приводять у дію конвеєрні лінії транспортування корисних копалин, шахтні підйомні машини, вентиляційні агрегати, насоси водовідливу та дробильне обладнання. Потужність таких двигунів часто сягає 90-500 кВт, а робота відбувається у важких умовах - при постійних ударах, вібраціях, дії абразивних частинок і підвищеної вологості. Тривалість роботи у цій галузі може перевищувати 6000 годин на рік, що вимагає ретельного технічного обслуговування та значних експлуатаційних витрат.
Житлово-комунальний сектор активно використовує асинхронні двигуни у системах водопостачання, каналізації, теплопостачання та вентиляції. Найбільшу частку становлять насосні станції та станції підвищення тиску. Національний парк асинхронних двигунів у ЖКГ оцінюється приблизно у 1,2-1,8 млн одиниць, значна частина яких працює у безперервному режимі. Системи водопостачання середнього міста можуть споживати 50-100 млн кВт·год електроенергії щороку, причому до 95% цієї енергії припадає на електродвигуни. Незважаючи на критичне значення для міської інфраструктури, обладнання цього сектору часто є застарілим і має низький рівень енергоефективності.
Аграрний сектор також широко використовує асинхронні двигуни, зокрема у приводах елеваторного обладнання, зерносушильних комплексів, норій, транспортерів, вентиляційних систем, доїльних установок та холодильного обладнання.


 Структура навантаження аграрного сектору має сезонний характер: у період збирання врожаю навантаження збільшується у кілька разів. Загальний парк асинхронних двигунів у АПК сягає близько 800 тис.-1,2 млн одиниць, а річне споживання електроенергії становить до кількох ТВт·год. Основною проблемою є велика частка двигунів із терміном служби понад 20 років, що зменшує ефективність аграрних виробничих процесів.Змн.
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Окрему роль асинхронні двигуни відіграють на об’єктах транспортної інфраструктури. У міському електротранспорті - трамваях, тролейбусах, електропоїздах - застосовуються тягові асинхронні двигуни, які забезпечують плавність пуску, підвищені показники надійності та менші експлуатаційні витрати порівняно з колекторними машинами. У сфері складської логістики вони використовуються у приводах конвеєрних ліній, сортувальних систем, кранів і вантажопідіймального обладнання.
В енергетичному секторі асинхронні двигуни забезпечують роботу допоміжного обладнання електростанцій - живильних насосів, систем охолодження, вентиляторів тяги та конвеєрів подачі палива. Потужність таких двигунів часто досягає кількох мегаватів, а режими їхньої роботи є одними з найбільш відповідальних.
Узагальнюючи, асинхронні електродвигуни становлять основу технологічних процесів у промисловості, житлово-комунальній сфері, аграрному виробництві, транспорті та енергетиці. Загальний парк двигунів в Україні оцінюється у 8-10 млн одиниць, і сумарне річне споживання електроенергії електроприводами сягає 20-25 ТВт·год. Висока залежність різних галузей від асинхронних двигунів визначає необхідність їх модернізації та впровадження енергоефективних рішень, що є одним із ключових напрямів енергетичної стратегії держави [5].
1.3 Технічний стан існуючого парку АД
Технічний стан діючого парку асинхронних електродвигунів (АД) в Україні істотно впливає на ефективність роботи промислових підприємств, рівень їх енергоспоживання, надійність технологічних процесів та економічні показники. Значна частина двигунів, що експлуатуються сьогодні в промисловості, у комунальному секторі та в локальних системах електроприводу, є морально та фізично застарілою. Середній вік обладнання сягає 25-30 років, що перевищує рекомендований термін експлуатації двигунів у 12-15 років без суттєвого зниження їх технічних характеристик [3]. Це означає, що більшість машин фактично відпрацювали свій ресурс, мають погіршені параметри та не відповідають сучасним нормам енергоефективності.Змн.
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Значна частина двигунів в експлуатації - це старі серії А, 4А, 5А та ранні модифікації АІР. Вони були розроблені в період, коли вимоги до енергоефективності були на порядок нижчими, ніж тепер. Більшість таких машин належать до класів IE0-IE1, тоді як сучасні європейські стандарти IEC визначають мінімально допустимим клас IE3. Ефективність застарілих двигунів зазвичай становить 75-88%, що на 5-10% нижче за сучасні IE3 і на 10-12% нижче за IE4 . Це підвищує їх споживання електроенергії та збільшує навантаження на електромережі підприємств.
ККД двигуна визначається співвідношенням корисної потужності на валу до спожитої електричної потужності:
[image: Изображение выглядит как Шрифт, число, часы, линия

Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]
де - сумарні втрати, що включають втрати в сталі, обмотках, підшипниках, системі охолодження та додаткові технологічні втрати.
Для старих двигунів збільшення втрат є закономірним - через зношеність матеріалів, погіршення характеристик сталі, деградацію обмоток та використання застарілих методів перемотування.
За даними галузевих оцінок, більше 60% українських двигунів працюють понад 20 років, а близько третини - понад 30 років. Загалом парк асинхронних двигунів України, за оцінками профільних організацій, споживає 20-25 ТВт·год електроенергії на рік, і саме низький технічний рівень машин є причиною 2-4 ТВт·год зайвих витрат електроенергії щороку.Змн.
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Стан обмоток, ізоляції та вплив ремонтних робіт
Однією з найсерйозніших проблем старого обладнання є деградація ізоляції та пошкодження обмоток статора і ротора. Під впливом температурних перевантажень, агресивних середовищ, забруднення повітря та старіння матеріалів значення опору ізоляції поступово знижується. Це підвищує ймовірність виникнення міжвиткових замикань і аварійних відмов двигуна.
Широко поширена практика перемотування обмоток у ремонтних організаціях замість заміни двигуна є фактором додаткового погіршення ККД. Кожна операція перемотування знижує ефективність електродвигуна на 1-3%, а при некваліфікованому ремонті - до 5-7% [3]. За статистикою ремонтних підприємств, приблизно 70% двигунів хоча б один раз за час експлуатації проходили перемотування, а 20-25% - два і більше разів, що пояснює суттєве відхилення їх параметрів від заводських.
Механічний знос та стан підшипникових вузлів
Підшипники залишаються компонентом, який найчастіше стає причиною виходу двигуна з ладу. За даними виробників, 40-50% усіх відмов асинхронних двигунів пов’язані саме зі зносом або пошкодженням підшипників . У міру старіння двигуна:
· збільшується люфт і зростають вібрації,
· погіршується точність центрування валів,
· мастило втрачає свої властивості,
· механічні втрати зростають у 1,5-2 рази.
Це збільшує механічну складову втрат двигуна:
[image: ]
де - втрати в підшипниках, - втрати вентиляції.
У старих двигунах ці втрати можуть досягати 4-6% від загальної потужності, тоді як у нових - не більше 2%.
Перегрів та порушення теплового режимуЗмн.
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Перегрів - системна проблема двигунів, що відпрацювали свій ресурс. Згідно з рекомендаціями IEEE, кожне підвищення температури обмоток на 10 °C удвічі зменшує термін служби ізоляції [5]. На практиці порушення теплового режиму спричинюють:
· заблоковані або забруднені канали вентиляції;
· зношення або пошкодження вентиляційних крильчаток;
· робота при перевищенні номінального навантаження;
· недостатній тепловідвід у закритих машинних відділеннях.
За оцінками ремонтних служб, кожен четвертий двигун старше 20 років працює з перевищенням допустимої температури обмоток на 15-25 °C.
Енергетична оцінка технічного стану: формули та приклад розрахунку
Технічний стан двигуна прямо впливає на його річне енергоспоживання. Для оцінки споживання електроенергії використовується формула:
[image: Изображение выглядит как Шрифт, текст, число, линия
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Pн- номінальна потужність двигуна,
kз​-коефіцієнт завантаження,
Tріч​-річний час роботи,
η-ККД двигуна
Економію електроенергії при заміні старого двигуна (IE1) на новий енергоефективний (IE3) можна записати:
[image: Изображение выглядит как Шрифт, текст, линия, белый
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Приклад розрахунку. Розглянемо двигун 15 кВт, який працює 4000 год·рік із завантаженням 0,75. Двигун старшого покоління має ККД 0,88, 
новішого - 0,94.


Річне споживання старого двигуна:Змн.
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Річне споживання нового двигуна:

Економія:
ΔW=3.2 тис. кВт·год
При тарифі 4 грн за кВт/год економічний ефект:

Таким чином, заміна лише одного двигуна середньої потужності дозволяє щороку економити понад 12 тис. грн, а строк окупності придбання нового енергоефективного двигуна становить лише 1-1,5 роки.
1.4 Рівень енергоефективності та вплив на енергетику
Енергоефективність асинхронних електродвигунів є визначальним показником для стабільної роботи промислових підприємств та для збалансованості енергетичної системи держави. Оскільки електропривод формує до 70% споживання електроенергії промислового сектору, саме параметри електродвигунів визначають величину базового навантаження в енергосистемі [4]. На відміну від побутового споживання, де навантаження змінюється протягом доби, промислові технологічні процеси працюють із відносно постійними профілями, тому неефективна робота двигунів напряму створює додаткове навантаження на генерацію та мережі.
Енергоефективність електродвигунів: чинники, що її визначають
Основним критерієм ефективності роботи двигуна є коефіцієнт корисної дії, який характеризує частку перетвореної корисної механічної енергії від загального спожитого електричного потоку:
[image: Изображение выглядит как Шрифт, дизайн, типография

Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]
Цей показник залежить від конструкції двигуна, якості магнітопроводу, рівня втрат у міді та сталі, механічних втрат, а також режимів навантаження. Для старих серій двигунів характерні магнітні втрати підвищеного рівня, нижча якість сталі та збільшені втрати у мідних обмотках. У сучасних двигунах класів IE3 та IE4 застосовуються тонколистовий електротехнічний метал, оптимізовані канали вентиляції та високоефективні підшипники, що дозволяє суттєво зменшити складові втрат.Змн.
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На рисунку наведено порівняння розрахункових значень ККД для двигунів різних класів енергоефективності.
[image: Изображение выглядит как линия, График, число, текст

Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]
Рисунок 1.1 залежність ККД від класу енергоефективності двигуна
(потужністю 1-100кВт)[4]
Показано, що підвищення класу енергоефективності на один рівень дає приріст ККД приблизно на 2-3%. Хоч різниця здається незначною для окремого двигуна, у масштабах національного парку ефект є системним. Якщо врахувати, що асинхронні двигуни України в сукупності споживають понад 25 ТВт·год на рік, то зниження втрат лише на 3% дає економію:
ΔW=0.03⋅25=0.75 ТВт·год,
що еквівалентно річному виробітку малої ГЕС.
Вплив навантаження двигуна на його ефективністьЗмн.
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Енергоефективність АД значною мірою залежить від коефіцієнта завантаження. 
У діапазоні 0,6-0,8 двигун працює з максимальним ККД, тоді як при низькому навантаженні різко зростають магнітні та вентиляційні втрати. Це призводить до того, що двигуни з недовантаженням у 30-40% втрачають до третини енергоефективності.
На рис. 1.2 показана узагальнена залежність питомих втрат двигуна від коефіцієнта завантаження.
[image: Изображение выглядит как линия, График, диаграмма, число

Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]
Рисунок 1.2 Оцінка питомих втрат двигуна залежно від навантаження
(потужністю 1-100кВт)[4]
З графіка видно, що з ростом навантаження питомі втрати зменшуються, що підтверджує: робота двигуна далеко від номіналу є неекономічною. На практиці це означає, що багато двигунів середнього та великого типорозміру у промисловості закладені з надлишковою потужністю на 20-40%, що призводить до хронічного недовантаження та підвищення споживання електроенергії.
Системний вплив енергоефективності на роботу електромереж
Низька енергоефективність АД викликає збільшення струмів у мережах, що відповідно збільшує мережеві втрати. Згідно з законом Джоуля-Ленца:Змн.
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Тому навіть 5% збільшення споживаного струму підвищує втрати у мережі на 10%. Для промислових підприємств із середньою встановленою потужністю електроприводу 5-15 МВт це може означати додаткові 200-500 МВт·год на рік лише через підвищені втрати в проводах та трансформаторах.
Крім того, двигуни із низьким cosφ (0,75-0,8) формують значне реактивне навантаження:

Збільшення реактивної потужності потребує встановлення конденсаторних установок, компенсаторів або додаткових трансформаторів. У масштабах України асинхронні двигуни створюють 1,2-1,6 Гвар реактивної потужності, що формує до 7-9% усіх втрат у мережах.
Ефект на резервні потужності та балансування енергосистеми
Підвищене енергоспоживання двигунів впливає на розмір необхідного резерву генерації. При зниженні ефективності електроприводів на 1 ГВт споживання, енергосистема повинна мати додатково близько 150-200 МВт резервних потужностей для підтримання стабільності. Це еквівалентно роботі одного енергоблока середньої ТЕЦ.
Перехід від двигунів IE1 до IE3 у промисловості зменшує потребу в резервних потужностях на 300-450 МВт, що є суттєвим показником для енергосистеми України, особливо в умовах нестачі маневрових потужностей.
Переваги частотного регулювання як енергоефективної технології
Частотні перетворювачі істотно змінюють структуру споживання електродвигунами. Для насосів, вентиляторів та компресорів діє кубічний закон:

Зниження швидкості на 20% зменшує споживання енергії на 50%:Змн.
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Це дозволяє знизити як активну, так і реактивну потужність, згладжує пускові струми та покращує стабільність мережі. За оцінками UNIDO, масове впровадження ЧРП може зменшити промислове споживання електроенергії України на 3-5 ТВт·год щороку.
Рівень енергоефективності асинхронних електродвигунів має стратегічний вплив на енергетичну систему України. Підвищення ККД двигунів, оптимізація навантаження, зменшення реактивної потужності та впровадження частотно-регульованих приводів дозволяють одночасно зменшити споживання електроенергії, знизити втрати, скоротити потребу в резервних генеруючих потужностях та покращити балансування енергосистеми. З огляду на масштаб застосування АД у промисловості, підвищення їхньої енергоефективності є одним із найбільш економічно обґрунтованих заходів модернізації енергетичного комплексу держави.
[bookmark: _Hlk214868986]1.5 Ринок енергоефективних електродвигунів
Ринок енергоефективних асинхронних електродвигунів у світі та в Україні формується під впливом глобальних трендів декарбонізації, зростання вартості енергоресурсів і посилення нормативних вимог до енергоємного обладнання. Оскільки електродвигуни є основними споживачами електроенергії в промисловості, підвищення їхньої енергоефективності розглядається як один із найрезультативніших інструментів скорочення енергоспоживання та витрат підприємств. Це зумовлює сталий розвиток ринку високоефективних електродвигунів і формує попит на двигуни класів IE3, IE4 і вище.
У розвинених країнах законодавство фактично закрило можливість використання двигунів низьких класів енергоефективності в нових установках.


 Нормативні акти ЄС, США та низки азійських держав вимагають застосування двигунів щонайменше класу IE3 для більшості промислових застосувань, а в окремих сегментах - IE4. Це призвело до структурної перебудови ринку: виробники зосередилися на розробці двигунів з підвищеним ККД, оптимізованою конструкцією магнітопроводу, зниженими втратами в обмотках, а також на інтеграції електродвигунів з частотними перетворювачами та системами моніторингу.Змн.
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Глобальний ринок енергоефективних електродвигунів протягом останнього десятиліття демонструє стабільне зростання. На рис. 1.5.1 наведено орієнтовну динаміку обсягу світового ринку у грошовому вираженні за період з 2015 по 2025 роки.
[image: Изображение выглядит как линия, График, диаграмма, Параллельный

Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]


Рисунок 1.5.1 - Динаміка світового ринку енергоефективних електродвигунів
Як видно з графіка, приблизний обсяг ринку у 2015 році оцінювався на рівні близько 20 млрд дол. США. Надалі спостерігається сталий зростаючий тренд: щорічне зростання становить у середньому 6-8%, і до 2025 року ринок наближається до позначки 40-45 млрд дол. США. Така динаміка пояснюється одночасною дією кількох чинників:Змн.
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· посилення вимог до енергоефективності промислового обладнання;
· зростання тарифів на електроенергію та, відповідно, інтересу до скорочення експлуатаційних витрат;
· розвиток відновлюваної енергетики та необхідність гнучкого керованого навантаження;
· модернізація застарілого парку обладнання в країнах із високою енергоємністю промисловості;
· впровадження «зелених» фінансових інструментів, які стимулюють заміну неефективних двигунів.
У структурі світового ринку основна частка припадає на промисловість (металургія, гірничодобувна, хімічна, машинобудування), системи водопостачання та водовідведення, HVAC-комплекси великих будівель, а також нафтогазовий та транспортний сектори. Значною мірою саме ці галузі визначають попит на двигуни середнього та великого типорозміру з високим ККД.
Важливим елементом аналізу ринку є порівняння енергетичних характеристик електродвигунів різних класів. На рис. 1.5.2 наведено узагальнене порівняння коефіцієнта корисної дії (ККД) для двигунів класів IE1-IE4 у типовому діапазоні потужностей (приблизно 7,5-45 кВт).
[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, желтый, Прямоугольник

Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]Змн.
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Рисунок 1.5.2 - Порівняння ККД електродвигунів класів IE1-IE4 (1-100кВт)[5]
З рисунка видно, що двигуни класу IE1 забезпечують орієнтовний ККД на рівні 85%, IE2 - близько 88%, IE3 - 91%, а IE4 - 94% і вище. Хоча різниця між сусідніми класами на перший погляд не здається суттєвою, у масштабах реальної експлуатації вона призводить до відчутної економії. При річному напрацюванні 4000-6000 годин навіть 2-3% підвищення ККД дають тисячі кіловат-годин економії на одному двигуні, а в масштабах підприємства - десятки й сотні тисяч кіловат-годин[5].
Це наочно ілюструє, чому ринок поступово зміщується від двигунів класів IE1-IE2 до IE3-IE4 і чому двигуни низьких класів енергоефективності фактично витісняються з нових проектів. Економічний ефект від використання енергоефективних двигунів, особливо у поєднанні з частотним регулюванням, часто окупає додаткові капітальні витрати протягом 1-3 років експлуатації.
В Україні ринок енергоефективних електродвигунів перебуває у фазі становлення. З одного боку, наявний парк електродвигунів є здебільшого застарілим, що створює значний потенціал для модернізації.


 З іншого боку, широкомасштабне впровадження енергоефективних рішень стримується обмеженими фінансовими ресурсами підприємств, відсутністю стабільних державних програм підтримки та низькою обізнаністю щодо економічних переваг заміни двигунів.Змн.
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Основними рушійними силами попиту на енергоефективні двигуни в Україні є великі промислові підприємства, компанії водоканального господарства, теплогенеруючі організації, а також підприємства, що реалізують міжнародні проекти з енергоефективності. Вони орієнтуються на двигуни класів IE3 та IE4, часто у складі комплексних енергоефективних рішень, які включають частотні перетворювачі, системи автоматизації та моніторингу енергоспоживання.
У перспективі очікується, що введення в дію нових державних стандартів, гармонізованих із нормами ЄС, разом із зростанням тарифів на електроенергію та доступом до фінансових інструментів (кредитів на енергоефективність, ЕСКО-механізмів, грантових програм), сприятиме активнішому розвитку ринку енергоефективних двигунів. Це, своєю чергою, зумовить поступове витіснення двигунів низьких класів та збільшення частки сучасних електроприводів у промисловості й комунальному секторі.
Отже, аналіз ринку свідчить про наявність чітко вираженої глобальної тенденції до зростання сегмента енергоефективних електродвигунів та формування аналогічних процесів в Україні. Від того, наскільки швидко підприємства будуть переходити на високоефективні двигуни й інтегровані систем електроприводу, значною мірою залежатимуть рівень їхніх експлуатаційних витрат, конкурентоспроможність продукції та внесок у зниження енергетичного навантаження на національну економіку.
1.6 Нормативна та державна політика в області підвищення енергоефективності асинхронних двигунів


Нормативна база та державна політика України у сфері підвищення енергоефективності асинхронних електродвигунів за останні роки проходить етап поступового наближення до європейських стандартів. Оскільки електропривод становить одну з найбільших статей промислового енергоспоживання, модернізація систем двигунів визнається державою як стратегічний напрям розвитку енергетичної та промислової політики країни.Змн.
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Важливим кроком у формуванні сучасної нормативної основи стало ухвалення Закону України «Про енергетичну ефективність» (2021 р.), який заклав фундамент для впровадження європейських механізмів управління енергоспоживанням, включно з обов’язковими енергетичними аудитами для великих підприємств, сертифікацією енергоменеджменту та розробленням галузевих планів скорочення енерговитрат. Цей закон передбачає перехід від декларативної політики до практичної реалізації вимог щодо підвищення ефективності обладнання, зокрема електродвигунів [6].
Окремими постановами Кабінету Міністрів передбачено гармонізацію національних стандартів із європейськими директивами, що регулюють вимоги до мінімально допустимого рівня енергоефективності електродвигунів (Регламент ЕС 640/2009 та EN 60034-30). У рамках цього процесу в Україні впроваджуються положення щодо визначення класів енергоефективності IE1-IE4, методів вимірювання ККД та вимог до маркування промислового обладнання. На практиці такі зміни створюють умови для поетапного витіснення малоефективних двигунів з ринку і забезпечують орієнтацію підприємств на сучасні енергоефективні рішення.
Важливу роль у формуванні державної політики відіграє Державне агентство з енергоефективності та енергозбереження, яке розробляє рекомендації щодо модернізації промислового електропривода та здійснює інформаційно-аналітичну підтримку підприємств. Агенство регулярно публікує технічні огляди, методичні матеріали та оцінки потенціалу енергозбереження, у яких значна увага приділяється саме асинхронним двигунам, як одному з найбільш енергоємних елементів промислових систем [6].
Разом із тим, попри наявність нормативної основи, практичне впровадження політик відбувається нерівномірно. Значна кількість підприємств не мають фінансових можливостей для комплексної модернізації електропривода, а державні програми підтримки, такі як компенсаційні механізми або пільгове кредитування енергоефективних заходів, реалізуються обмеженими темпами. Це уповільнює оновлення застарілого парку двигунів та стримує впровадження сучасних систем електроприводу.Змн.
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Помітний вплив на стан енергетичної політики справила повномасштабна війна, яка змінила пріоритети держави у сфері енергетичної безпеки. Пошкодження енергетичної інфраструктури, зростання сезонних дефіцитів електроенергії та необхідність стабілізації роботи енергосистеми зробили питання енергоефективності більш актуальним. Підприємства, особливо критичної інфраструктури, дедалі більше орієнтуються на зменшення навантаження на мережу та оптимізацію власного енергоспоживання. У цих умовах модернізація асинхронних двигунів стала уже не лише економічним завданням, а й елементом енергетичної стійкості та безпеки держави.
Разом з тим війна стимулювала розвиток міжнародних програм підтримки енергоефективності, у межах яких підприємства отримують можливість модернізувати обладнання за допомогою грантових і кредитних механізмів. Значна частина таких програм передбачає впровадження енергоефективних електродвигунів, систем автоматизації та частотного керування, що створює додаткові можливості для оновлення технічної бази української промисловості.
Загалом нормативна та державна політика України у сфері підвищення енергоефективності асинхронних двигунів перебуває у стадії активного розвитку. Створено законодавчі передумови для модернізації електроприводів, поступово впроваджуються європейські стандарти, а підприємства отримують доступ до інструментів оцінки та підвищення енергетичної ефективності. Разом із тим для досягнення відчутних результатів потрібна подальша інтеграція нормативних вимог у промислову практику, а також розширення державних і міжнародних програм підтримки модернізації.
2 ТЕНДЕНЦІЇ ВИКОРИСТАННЯ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ У СВІТІ Змн.
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2.1 Сучасний стан застосування асинхронних двигунів у 
Європейський Союз демонструє одну з найрозвиненіших моделей використання асинхронних двигунів у світі, що зумовлено високим рівнем промислової автоматизації, переходом до низьковуглецевої економіки та жорсткими вимогами до енергоефективності обладнання. Сучасні тенденції в ЄС свідчать про послідовний перехід промисловості від традиційних електроприводів до інтегрованих енергоощадних систем, у яких асинхронний двигун виступає не лише виконавчим механізмом, а й елементом цифрової інфраструктури підприємства[7].
Однією з ключових характеристик сучасного стану ринку європейського електроприводу є зростання різноманітності сфер застосування асинхронних двигунів. Хоча традиційно двигуни домінували у насосах та вентиляторах, актуальна структура розподілу свідчить про інтенсифікацію їх використання в енергоємних технологічних процесах. На рис. 2.1 наведено узагальнену структуру сфер застосування асинхронних двигунів у ЄС.

[image: Изображение выглядит как текст, диаграмма, снимок экрана, Шрифт

Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]Змн.
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Рисунок 2.1 - Розподіл сфер застосування асинхронних двигунів у ЄС[7]
Як бачимо, майже половина всіх асинхронних двигунів у ЄС інтегровані в промислові механізми - металургійні лінії, транспортні системи, виробничі комплекси. Значну частку займають компресорні станції, вентиляційні установки та системи насосного господарства, що є критичними споживачами енергії на підприємствах. Такий розподіл пояснює підвищений інтерес до енергоощадних рішень, оскільки саме ці категорії обладнання працюють у безперервних або наближених до безперервних режимах.
Ще однією вираженою тенденцією є цифровізація електроприводу. Підприємства ЄС активно впроваджують “smart”-системи керування двигунами, які включають датчики вібрації, температури, навантаження та енергоспоживання. У результаті підвищується надійність обладнання, знижується кількість аварійних зупинок, а процес технічного обслуговування переходить від реактивної до предиктивної моделі. Динаміка розвитку цифрових систем для асинхронних двигунів наведена на рис. 2.2.
[image: Изображение выглядит как линия, График, текст, диаграмма
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Рисунок 2.2 - Зростання частки підключених цифрових ('smart') асинхронних двигунів у ЄС[8]
Графік показує, що у 2012 році частка цифрових двигунів становила лише 5%, однак завдяки розвитку Industry 4.0 та широкому впровадженню систем керування вона стабільно зростає й до 2025 року наближається до 50-55%. Таким чином, асинхронний двигун перестає бути ізольованим механізмом - він стає вузлом у цифровій мережі, що поєднує обладнання, персонал та системи обробки даних.
Важливим фактором сучасного стану ринку є економічна доцільність впровадження енергоефективних двигунів. У ЄС активно розвиваються програми стимулювання, які компенсують підприємствам різницю у вартості між двигунами IE3 та IE4 або між звичайними приводами й частотно-регульованими системами. Висока вартість електроенергії та інтенсивність експлуатації роблять модернізацію двигунів економічно обґрунтованою. Для ілюстрації розглянемо типовий приклад.
Приклад розрахунку економії для двигуна 18.5 кВт
· Потужність: 18.5 кВт
· Напрацювання: 4200 годрік
· Тариф: 0.19 €·кВт·годЗмн.
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· ККД IE3: 93%
· ККД IE4: 96%
Річне споживання:

Отримані значення:
· Економія: ≈ 2611 кВтгод·рік
· Фінансовий ефект: ≈ 496 € · рік[8]
Таким чином, навіть один двигун середньої потужності заощаджує половину тисячі євро на рік, що робить перехід на IE4 економічно вигідним протягом 2-3 років. У масштабах великого підприємства економія сягає десятків тисяч євро щороку.
У підсумку сучасний стан застосування асинхронних двигунів у ЄС характеризується трьома ключовими тенденціями:
  Широка диверсифікація сфер застосування, з домінуванням промислових механізмів та компресорних систем.
 Активна цифровізація електроприводів, що забезпечує зростання частки “smart”-двигунів і підвищення надійності експлуатації.
  Економічна доцільність впровадження енергоефективних моделей, яка робить модернізацію логічним кроком для підприємств.
2.2 Законодавча база і регулювання
[bookmark: _Hlk214906109]Законодавче регулювання у сфері використання асинхронних двигунів є одним із ключових чинників, що визначають глобальний напрям модернізації електроприводів та впровадження енергоефективних технологій. Сучасні міжнародні підходи ґрунтуються на поєднанні технічної стандартизації, екологічних вимог та економічних стимулів, які формують єдині рамки для підвищення ефективності промислових систем. У більшості країн саме нормативно-правові механізми стали головним драйвером переходу від малоефективних двигунів до високоефективних моделей класів IE3-IE4, що значно вплинуло на структуру світового ринку електроприводів [9].Змн.
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Основою міжнародного регулювання є стандарти Міжнародної електротехнічної комісії (IEC). Стандарт IEC 60034-30-1 визначає універсальну класифікацію енергоефективності електродвигунів (IE1-IE4) та методи вимірювання їхніх характеристик. 
Саме він став базою для національних технічних регламентів у більш ніж 80 країнах світу, забезпечивши уніфікацію вимог і спростивши міжнародну торгівлю електротехнічною продукцією [9]. Така уніфікація стимулює виробників постійно оновлювати конструкцію обладнання, зменшувати втрати енергії та інтегрувати сучасні системи керування.
Європейський Союз є одним із найстрогіших регуляторів у світі щодо енергоефективності електродвигунів. Законодавча політика ЄС базується на концепції екодизайну, закріпленій у Директиві 2009/125/EC, яка встановлює вимоги до енергоємних продуктів протягом усього життєвого циклу - від виробництва до утилізації. Подальші регламенти, зокрема EU 640/2009 та оновлений Регламент 2019/1781, визначають мінімально допустимі рівні енергоефективності для широкого спектра електродвигунів і частотно-регульованих приводів, фактично усуваючи з ринку двигуни класів IE1 та IE2. ЄС також регулярно розширює перелік обладнання, що підпадає під регулювання, охоплюючи спеціалізовані двигуни, вибухозахищені моделі та приводні системи.
У Сполучених Штатах Америки роль регулятора відіграють стандарти Міністерства енергетики (DOE) та Національної асоціації виробників електротехнічного обладнання (NEMA). Закон EISA (Energy Independence and Security Act) встановлює обов’язкові мінімальні вимоги до енергоефективності для промислових двигунів, а класифікація NEMA Premium® відповідає рівням IE3-IE4 за міжнародною шкалою. Американська система характеризується суворою відповідальністю за невідповідність продукції вимогам, що забезпечує високий рівень якості двигунів на ринку та інтенсивне впровадження інноваційних конструкцій.Змн.
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У країнах Азії нормативне регулювання також розвивається досить швидко. Китай упровадив власну систему стандартів GB/T, яка гармонізована з IEC та встановлює підвищені вимоги до енергоефективності двигунів, що постачаються як на внутрішній, так і на зовнішній ринок. Японія та Південна Корея розширюють сфери застосування обов’язкових енергетичних стандартів, мотивуючи виробників до впровадження нових технологій та розвитку експорту високотехнологічної продукції. Це сприяє формуванню регіонального ринку, орієнтованого на високий ККД та інтеграцію двигунів у автоматизовані системи керування.
Важливим аспектом у міжнародних регулюваннях є врахування повної електроприводної системи, а не лише двигуна як окремого агрегату. Сучасні нормативні документи ЄС і США встановлюють вимоги не лише до енергоефективності двигунів, а й до частотних перетворювачів, драйверів, систем керування та сервісної інфраструктури. Це пов’язано з тим, що потенціал енергозбереження повністю розкривається лише при поєднанні двигуна з оптимальними режимами керування швидкістю та навантаженням.
Глобальний тренд свідчить про перехід від добровільної до обов’язкової стандартизації, що охоплює все більшу кількість ринків. Такий підхід сприяє поступовому витісненню електродвигунів низької енергоефективності, стимулює дослідження у галузі електромеханіки та забезпечує розвиток технологій нового покоління, включно з перспективними двигунами класу IE5. У підсумку нормативно-правове регулювання виступає ключовим інструментом державної політики у сфері енергоефективності, створюючи умови для модернізації промислових систем та зниження енергоємності економіки [10].
2.3 Технічний рівень двигунівЗмн.
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Технічний рівень асинхронних двигунів у світі формувався під впливом еволюції матеріалів, конструктивних рішень, вдосконалення електромагнітних властивостей та переходу до цифрових методів керування. За останні десятиліття двигуни пройшли шлях від простих, стандартизованих машин до високотехнологічних елементів складних систем електроприводу. Зміни торкнулися практично всіх аспектів їхньої роботи - від зменшення втрат електроенергії до інтеграції функцій самодіагностики й аналітики.
Еволюція енергоефективності та електромагнітних властивостей
Першим важливим етапом розвитку стала модернізація електромагнітної системи двигунів, зокрема магнітопроводів статора та ротора. Застосування електротехнічних сталей з низьким показником втрат, оптимізованої шихтовки та вдосконалених роторних кліток дозволило суттєво зменшити втрати на вихрові струми та гістерезис. Поступове підвищення класів енергоефективності від IE1 до IE3-IE4 стало можливим завдяки систематичному вдосконаленню конструкції магнітної системи та покращенню технології виготовлення обмоток.
Виробники перейшли до використання сталей з високою магнітною проникністю та мінімальними питомими втратами, що дозволило зменшити втрати холостого ходу на 10-20% у порівнянні з двигунами попередніх поколінь. Удосконалення конструкції ротора, включаючи поліпшення литих або мідних кліток, забезпечило рівномірність струмів у провідниках і підвищення термічної стабільності.
Покращення теплових режимів та механічної частини
Наступним етапом стало підвищення термічної стійкості двигунів. Ізоляційні матеріали класів F та H, розроблені з використанням сучасних композитних полімерів, дозволяють експлуатувати двигуни при вищих температурах і в умовах частих перевантажень. Сучасні системи охолодження, побудовані на основі оптимізованого повітряного потоку та вдосконалених ребристих корпусів, забезпечують стабільність температурного режиму навіть під час тривалих перехідних процесів[11].
Підвищення технічного рівня також відбувається у сфері механічної надійності. Застосування підшипників зі збільшеним ресурсом, удосконалених ущільнень та високоточної механічної обробки валів дозволило знизити рівень вібрацій, шумів та механічних втрат. Завдяки цьому термін служби сучасних двигунів зріс на 15-30% у порівнянні з моделями, що застосовувалися 10-15 років тому.Змн.
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Перехід до регульованих електроприводів
Важливою тенденцією, яка визначає сучасний технічний рівень асинхронних двигунів, є поширення частотно-керованих електроприводів (VSD). На відміну від традиційних приводів із фіксованою швидкістю, VSD забезпечують оптимізацію швидкості обертання відповідно до навантаження. Це дозволяє досягати значної економії енергії, особливо у насосах і вентиляторах, де зниження швидкості на 20-30% дає зменшення споживаної потужності в 1.5-2 рази.
Сучасні регульовані приводи також забезпечують контроль пускових процесів, запобігають різким механічним навантаженням, знижують пускові струми та підвищують надійність роботи. Функції автоматичного керування моментом і компенсації перевантажень роблять асинхронні двигуни більш універсальними для роботи у широкому діапазоні технологічних умов.
Цифровізація та інтелектуальні функції
Останнім десятиліттям технічний рівень двигунів суттєво змінився завдяки інтеграції цифрових технологій. У двигуни почали встановлювати сенсори температури, вібрацій, струму та напруги, що дозволяє відслідковувати стан обладнання у реальному часі. На основі цих даних промислові системи здійснюють предиктивну діагностику, виявляючи відхилення на ранніх стадіях.
Провідні виробники впроваджують власні аналітичні платформи - ABB Ability, Siemens Sinamics, WEG Motor Scan - які збирають дані з десятків параметрів і формують рекомендації щодо оптимізації роботи двигуна. Це дозволяє скорочувати простої обладнання на 30-50% і підвищувати ресурс обмоток та механічних вузлів[11].
Цифровізація дозволила інтегрувати асинхронні двигуни у системи Industry 4.0, де вони виконують роль не лише виконавчих механізмів, а й повноцінних елементів кіберфізичних систем.Змн.
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Спеціалізовані типи двигунів
Сучасний технічний рівень проявляється також у широкому розмаїтті спеціалізованих конструкцій. Розробляються вибухозахищені моделі, двигуни для агресивних середовищ, апарати з підвищеним пусковим моментом, високошвидкісні машини та двигуни з мінімізованими вібраціями. Така технічна диференціація забезпечує адаптацію асинхронних двигунів до умов гірничої, хімічної, харчової, транспортної та нафтогазової галузей.
Технічний рівень асинхронних двигунів у світі характеризується швидким розвитком матеріалів, конструкцій та цифрових технологій. Перехід від традиційних моделей до високоефективних двигунів класів IE3-IE4, а також поширення регульованих приводів VSD забезпечили суттєве зниження енергоспоживання та підвищення надійності обладнання. Цифровізація і впровадження предиктивної діагностики підняли технічний рівень двигунів на якісно новий рівень. Порівняння України та ЄС показує значну різницю у ступені модернізації, проте також і наявність великого потенціалу розвитку. Сучасні технічні тенденції підтверджують, що асинхронний двигун стає ключовим елементом інтелектуальної промислової інфраструктури.
2.4 Підтримка модернізації та фінансування
Підтримка модернізації асинхронних двигунів та електроприводних систем є одним з ключових напрямів енергетичної політики розвинених країн. Оскільки промислові електроприводи становлять основу енергоспоживання в індустрії, модернізація парку двигунів безпосередньо впливає на енергетичну ефективність економіки, рівень викидів та конкурентоспроможність виробництва. Країни Європейського Союзу та низка держав ОЕСР мають розвинені механізми фінансової та регуляторної підтримки модернізації, у той час як в Україні ці процеси лише формуються, характеризуючись нерівномірністю та обмеженою результативністю[12].Змн.
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Підтримка модернізації в Європейському Союзі
У ЄС діє широкий спектр комплексних програм, які покривають як промисловий сектор, так і муніципальні підприємства. Основними категоріями підтримки є:
1. Програми прямого фінансування та грантові інструменти
До найбільш масштабних відносяться:
· Horizon Europe - фінансує інноваційні проєкти, включаючи високоефективні електроприводи.
· Green Deal - підтримує технології, спрямовані на зменшення викидів та підвищення енергоефективності.
· LIFE+ - гранти на екологічні проєкти, зокрема модернізацію насосних станцій, компресорних агрегатів та промислових ліній.
· Національні фонди енергозбереження держав-членів ЄС.
У межах цих програм підприємства можуть отримувати до 50% компенсації вартості двигунів класів IE3-IE5, частотно-керованих приводів та систем моніторингу[20].
 Пільгове кредитування
Суттєву роль відіграють:
· Європейський інвестиційний банк (EIB)
· Європейський банк реконструкції та розвитку (EBRD)
· Національні банки розвитку
Фінансування спрямоване на модернізацію промислових електроприводів, автоматизацію та впровадження систем енергоменеджменту. Відсоткові ставки за такими кредитами є нижчими ринкових і становлять у середньому 1-2,5% річних[12].
 Обов’язкові енергоаудити та регуляторні стимули
У ЄС підприємства з енергоспоживанням понад 500 МВт·год/рік зобов’язані проходити регулярні енергоаудити відповідно до директиви 2012/27/EU. За результатами аудиту компанії отримують конкретні рекомендації щодо модернізації, а доступ до публічних закупівель часто залежить від відповідності енергетичним критеріям.Змн.
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Енергоефективність є пріоритетним фактором при отриманні державних контрактів, промислових субсидій та участі в екологічних програмах.
Підтримка модернізації в Україні
На відміну від ЄС, система підтримки модернізації в Україні менш розвинена та характеризується нерівномірною доступністю фінансових інструментів.
 Обмежені державні програми
На державному рівні підтримка модернізації має поодинокий характер:
· ЕСКО-контракти застосовуються переважно у бюджетному секторі (школи, лікарні, комунальні підприємства).
· Відсутні сталі програми субсидування модернізації двигунів у приватному секторі.
· Регулярність енергоаудитів низька, виконуються переважно у рамках міжнародних проєктів[13].
 Міжнародні донорські інструменти
В Україні працюють програми:
· GEF/UNIDO - спрямовані на розвиток енергоефективних технологій, включно з електроприводами.
· ЄБРР (GEFF, IQ Energy) - часткова компенсація вартості модернізацій (до 30%).
· ЄІБ Municipal Infrastructure Projects - пільгове кредитування модернізації насосних станцій, теплокомуненерго тощо[13].
Однак доступ до цих програм часто ускладнений бюрократичними процедурами, вимогами до документації та співфінансування.
Проблеми та інституційні бар’єри
Основними стримуючими факторами залишаються:
· відсутність обов’язкових стандартів енергоефективності для промислових двигунів;
· високий ступінь зношеності обладнання (середній вік двигунів - 20-30 років);Змн.
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· недостатній обсяг інвестицій у модернізацію з боку підприємств;
· низький рівень впровадження частотно-регульованих приводів у державному секторі;
· обмежена обізнаність менеджменту підприємств щодо економічних переваг модернізації.
Усе це призводить до високих втрат енергії та підвищених операційних витрат.
Порівняльний аналіз підтримки модернізації в ЄС та Україні
Нижче наведена розширена таблиця, яка відображає ключові відмінності між двома ринками:
	Параметр
	Європейський Союз
	Україна

	Основні виробники
	Siemens, ABB, WEG, SEW-Eurodrive, Leroy-Somer
	Електроважмаш, Мотор Січ, ТД «Укрелектроапарат»

	Середній ККД двигунів
	90-95% (IE3-IE5)
	80-85%

	Поширені класи енергоефективності
	IE3, IE4, IE5
	IE0, IE1 (у великих містах частково IE2)

	Середній вік обладнання
	5-10 років
	20-30 років

	Субсидії та гранти
	До 50% вартості обладнання
	Відсутні для промислового сектору

	Пільгові кредити
	EIB, EBRD, ставки 1-2,5%
	МФО кредити, ставки 5-10%

	ЕСКО-механізми
	Масове застосування в промисловості
	Обмежено бюджетною сферою

	Обов’язкові енергоаудити
	Так, для підприємств >500 МВт·год/рік
	Необов’язкові, нерегулярні

	Доступ до міжнародних програм
	Високий, інституційна підтримка
	Обмежений, складність процедур
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Таблиця 2.4 - Порівняння підтримки модернізації асинхронних двигунів у ЄС та Україні[14]
Досвід ЄС демонструє ефективність комплексного підходу до модернізації систем електоприводу: поєднання нормативних вимог, фінансових стимулів і державних програм дозволило країнам Європи суттєво знизити енергоспоживання промисловості та прискорити перехід до високоефективних технологій. В Україні підтримка модернізації поки має фрагментарний характер і значною мірою залежить від міжнародних фінансових організацій. Розвиток національних механізмів фінансування, запровадження стандартів енергоефективності та розширення системи стимулів є необхідними умовами для скорочення енергетичних втрат і підвищення конкурентоспроможності української промисловості.
2.5 Вплив на енергетику та економіку
Вплив асинхронних двигунів на енергетичну систему та економічний розвиток країни є комплексним і багатовимірним, оскільки електропривод займає ключове місце у промисловості, транспорті та комунальній інфраструктурі. Сучасні тенденції демонструють, що модернізація парку електродвигунів та перехід до високоефективних технологій суттєво впливають як на баланс електроенергії, так і на економічні показники підприємств і держави загалом. У світовому масштабі асинхронні двигуни залишаються основними споживачами промислової електроенергії, і саме тому їх технічний рівень визначає ступінь енергоємності економіки та конкурентоспроможність виробничих галузей[15].
Упродовж останніх років різниця між економіками, що активно модернізують електроприводи, та країнами зі старими фондами двигунів стала особливо помітною. Модернізований парк промислових двигунів дозволяє суттєво зменшити мережеві втрати,  забезпечити гнучкість електроенергетичних систем та підвищити стабільність роботи технологічних процесів. Для енергетики важливим є те, що систематична заміна двигунів зі зниженим ККД на моделі класів IE3-IE4 призводить до перегляду структури навантаження на трансформатори, магістральні лінії та генерувальні підприємства, оскільки загальне споживання електроенергії в промисловості знижується без зміни обсягу виробництва[16].Змн.
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Використання старих двигунів у поєднанні зі значною кількістю нерегульованих приводів спричиняє високі пікові навантаження, що погіршує балансування мережі, посилює потребу у додаткових маневрових потужностях та призводить до збільшення втрат електроенергії. Перехід до сучасних приводів із регулюванням швидкості дозволяє згладжувати добові коливання навантаження та збільшувати гнучкість енергосистеми, що особливо актуально для країн, які переходять до високої частки відновлюваної енергетики. Регульовані приводи можуть автоматично змінювати рівень навантаження відповідно до сигналів диспетчерських систем, що суттєво полегшує інтеграцію нестабільних джерел енергії.
З економічної точки зору модернізація електроприводу є одним із найбільш ефективних інструментів зниження витрат у промисловості. Оскільки до 95% витрат життєвого циклу асинхронного двигуна припадає на електроенергію, навіть незначні покращення ККД забезпечують суттєвий економічний ефект. Наприклад, заміна двигуна потужністю 75 кВт зі стандартним ККД 88% на модель класу IE3 з ККД 94% дозволяє зекономити 6-8% спожитої енергії. За умови 6000 годин роботи на рік це еквівалентно економії:
E=P⋅(1/η1​−1/η2​)⋅t,
де
P = 75 кВт;
η₁ = 0,88;
η₂ = 0,94;
t = 6000 год.
E=75⋅(1/0.88−1/0.94)⋅6000≈28400 кВт\год щорічно.
При середньому тарифі 4,8 грн/кВт/год річна економія становитиме:

Якщо підприємство має парк у 50 двигунів аналогічної потужності, потенційна економія сягає понад 6,8 млн грн на рік, що демонструє стратегічну важливість своєчасної модернізації.Змн.
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Крім безпосередньої економії електроенергії, модернізація двигунів впливає на зниження витрат на ремонт та сервісне обслуговування. Використання нових матеріалів, вдосконаленої системи охолодження та підвищеної термостійкості ізоляції зменшує кількість відмов і збільшує строк служби двигунів на 20-40%. Це дає змогу оптимізувати графіки технічного обслуговування, скоротити простої обладнання та стабілізувати виробничі цикли.
Ще одним важливим аспектом впливу модернізації електродвигунів на економіку є продуктивність. Системи, оснащені регульованими приводами та інтелектуальними алгоритмами керування, здатні підтримувати оптимальні режими роботи, що зменшує варіації технологічних параметрів і підвищує якість кінцевої продукції. У багатьох галузях (металургія, хімічна промисловість, харчовий сектор) модернізація електроприводів дає можливість зменшити технологічні втрати матеріалів, забезпечити синхронізацію виробничих процесів та підвищити загальну продуктивність на 5-12%.
На макрорівні модернізація електроприводу відзначається значним впливом на енергетичну безпеку та економічну стабільність держави. Зменшення споживання електроенергії у промисловості безпосередньо знижує потребу в пікових і резервних потужностях, що особливо актуально для енергосистем з високим рівнем зношеності генеруючих установок або зменшеним маневровим резервом. Для країн, що імпортують енергоресурси, скорочення енергоємності промисловості дозволяє зменшити залежність від зовнішніх постачальників та забезпечити стабільність у періоди енергетичних криз[17].
Окремого значення набуває екологічний аспект. Зниження енергоспоживання промислових електроприводів веде до скорочення викидів CO₂ та інших забруднюючих речовин. За оцінками міжнародних досліджень, модернізація 20% промислових двигунів у країні масштабів України може зменшити річні викиди CO₂ на 1,5-2 млн тонн. Враховуючи актуальні тенденції декарбонізації, такий ефект становить важливу частину національної кліматичної політики[18].Змн.
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Вплив модернізації асинхронних двигунів на економіку також 
проявляється у довгостроковому ефекті підвищення конкурентоспроможності підприємств. Сучасні ринки характеризуються високими вимогами до енергоефективності продукції та технологічних процесів, а підприємства з низькими операційними витратами мають суттєву перевагу над тими, які продовжують використовувати застаріле обладнання. Крім того, міжнародні стандарти ISO 50001 передбачають комплексне управління енергоспоживанням, і модернізація електроприводів є одним з ключових елементів цього процесу.
У Європейському Союзі ефект від модернізації електродвигунів давно переріс локальний рівень і став чинником системної економічної трансформації. Висока частка двигунів класу IE3-IE4 та широке застосування частотно-регульованих приводів дозволили зменшити загальноєвропейське споживання електроенергії на десятки мільярдів кВт·год. Це вплинуло на зниження тарифів, скорочення навантаження на енергосистеми, зменшення потреби у будівництві нових генерувальних потужностей та зменшення витрат на імпорт енергоносіїв.
В Україні подібні процеси лише починають набирати обертів. Значна частка двигунів має застарілу конструкцію, низький ККД і значний ступінь зносу. 


Це створює високі втрати електроенергії, підвищений попит на генеровані потужності та збільшує операційні витрати промислових підприємств. Однак саме цей розрив створює величезний потенціал для модернізації: якщо Україна перейде хоча б на рівень ЄС 2000-х років, потенційна економія може становити 12-18% промислового споживання, що еквівалентно виведенню з експлуатації кількох старих електростанцій або зменшенню імпорту електроенергії на сотні мільйонів доларів.Змн.
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У комплексному підсумку модернізація парку асинхронних двигунів має одночасний позитивний вплив на промислову енергоефективність, стабільність енергосистеми, екологічні показники, конкурентоспроможність підприємств та макроекономічні параметри. Це робить її одним із найважливіших напрямів технічної політики держави у сфері енергетики.


3 АНАЛІЗ ПЕРЕШКОД НА ШЛЯХУ ВПРОВАДЖЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ АД В УКРАЇНІЗмн.
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3.1 Економічні бар’єри
Економічні бар’єри залишаються однією з ключових причин повільного впровадження енергоефективних асинхронних двигунів (АД) в Україні. Незважаючи на значний потенціал енергозбереження у промисловості та комунальному секторі, більшість підприємств продовжує експлуатувати застарілі моделі двигунів із низькими показниками ККД, що спричиняє додаткові витрати електроенергії та підвищує загальну енергоємність економіки. Проблематика має комплексний характер і формується поєднанням технологічних, ринкових та інституційних чинників.
Однією з найвагоміших перешкод є висока початкова вартість енергоефективних двигунів. Вартість моделей класів IE3-IE4, які відповідають сучасним стандартам енергоефективності, у 1.5-2 рази перевищує ціну традиційних двигунів старих серій. Для українських підприємств, що працюють в умовах обмеженого доступу до кредитних ресурсів та підвищених операційних ризиків, такі інвестиції часто є непосильними [19]. Попри те, що протягом життєвого циклу двигуна витрати на електроенергію у 25-30 разів перевищують його початкову вартість, економічні рішення на багатьох підприємствах ухвалюються з орієнтацією на мінімізацію "видимих" витрат, а не сукупних витрат експлуатації.


Додатковим чинником є нестача доступних фінансових інструментів. В Україні практично відсутні державні механізми, які б стимулювали модернізацію промислових електроприводів: немає компенсацій вартості обладнання, податкових знижок, пільгових кредитних програм та обов’язкових регуляторних вимог щодо рівня енергоефективності двигунів. Переважна частина проєктів модернізації реалізується за підтримки міжнародних фінансових інституцій - ЄБРР, ПРООН та UNIDO. Однак обсяг таких проєктів обмежений, а процедури подання та оцінювання часто є складними для підприємств середнього та малого бізнесу .Змн.
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Суттєвий економічний бар’єр становить і дефіцит інвестицій в оновлення обладнання. За оцінками українських промислових асоціацій, середній рівень амортизації основних фондів у промисловості сягає 70-80%, а значна частина електродвигунів перебуває в експлуатації понад 20-30 років. За таких умов підприємства віддають перевагу дешевим ремонтам, зокрема перемотуванню обмоток, які знижують ККД двигуна, але дозволяють мінімізувати одноразові витрати. У довгостроковій перспективі це призводить до збільшення експлуатаційних витрат, однак через обмеженість фінансових ресурсів модернізація відкладається на невизначений термін [20].
До економічних бар’єрів також належать нестабільність валютного курсу, імпортозалежність ринку енергоефективних двигунів та зростання цін на комплектувальні матеріали. Оскільки більшість високоефективних двигунів виробляється за кордоном, коливання валютних курсів здатні миттєво збільшити вартість модернізаційних проєктів на 20-40%. Це особливо критично для великих підприємств із сотнями або тисячами електроприводів, де загальна сума інвестицій може досягати десятків мільйонів гривень.
Сукупність зазначених факторів формує ситуацію, у якій економічно доцільні рішення не реалізуються через брак фінансової мотивації, можливостей та стратегічного планування. У результаті енергоємність української промисловості залишається однією з найвищих у Європі, а потенціал економії електроенергії через модернізацію АД оцінюється фахівцями на рівні 15-20% поточного споживання.Змн.
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Економічні бар’єри є визначальним чинником, що стримує впровадження енергоефективних асинхронних двигунів в Україні. Висока вартість сучасного обладнання, брак інвестиційних ресурсів, відсутність державних стимулів та значна амортизація основних фондів формують несприятливе середовище, у якому підприємства змушені обирати короткострокові рішення замість стратегічно вигідної модернізації. Подолання цих перешкод є критично важливим для розвитку промисловості, зниження енергоємності економіки та наближення України до європейських стандартів енергоефективності.
3.2 Технічні бар’єри
Технічні бар’єри становлять одну з найскладніших перешкод на шляху впровадження енергоефективних асинхронних двигунів (АД) в Україні. На відміну від економічних факторів, технічні обмеження безпосередньо пов’язані зі станом обладнання, технологічними можливостями підприємств, особливостями експлуатаційних процесів та рівнем технічної підготовки фахівців. Їхній вплив є комплексним і проявляється у вигляді підвищених втрат електроенергії, зниження надійності роботи електроприводів та обмеженої можливості переходу до сучасних технологій керування.
Застарілість технологічної бази та низький рівень автоматизації
Більшість українських промислових підприємств використовує електроприводну техніку, розроблену у 1970-1990-х роках. Такі двигуни не розраховані на роботу в системах із частотним регулюванням, мають обмежену стійкість до гармонічних спотворень та працюють із підвищеними тепловими навантаженнями. Значна частина обладнання не підтримує сучасних алгоритмів керування, що унеможливлює інтеграцію регульованих приводів або зменшує ефективність їх роботи [21].
Низький рівень автоматизації технологічних процесів є додатковою технічною перешкодою. У багатьох галузях електропривод працює в нерегульованих режимах, а параметри навантаження не контролюються або вимірюються лише епізодично.Змн.
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 У таких умовах навіть заміна двигуна на енергоефективний IE3-IE4 без впровадження автоматизованої системи управління не забезпечує очікуваного ефекту, оскільки обладнання продовжує працювати у режимах, далеких від оптимальних.
Високий рівень зношеності електроприводів та супутніх систем
Одним із найбільших технічних бар’єрів є зношення не лише двигунів, але й допоміжних елементів - редукторів, підшипникових вузлів, муфт, трансмісій, кабельних мереж та систем тепловідведення. За оцінками профільних експертів, понад 50% промислових електроприводів працюють із дефектами механічних вузлів, що призводить до підвищених вібрацій, збільшення механічних втрат та додаткових теплових перевантажень.
Установлення нового енергоефективного двигуна в таке середовище нерідко не дає очікуваного результату. Наприклад, новий двигун IE3 у поєднанні зі старим редуктором може втрачати до 20% своєї потенційної економії. Таким чином, модернізація електроприводу потребує комплексного підходу, а не точкової заміни двигунів.
Обмежена сумісність старих мереж із сучасними приводами
Технічний стан електричних мереж багатьох підприємств не відповідає вимогам, необхідним для стабільної роботи частотно-регульованих приводів. Часті проблеми включають:
· підвищений рівень гармонічних спотворень;
· нестабільність напруги;
· низьку якість заземлення;
· зношені трансформаторні підстанції.
Частотні перетворювачі потребують стабільного енергопостачання та низького рівня електромагнітних завад, інакше вони працюють з перебоями або створюють додаткові навантаження на мережу.
 Це пояснює, чому у ряді промислових секторів впровадження VSD неможливе без масштабної реконструкції електрообладнання [22].Змн.
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Недостатній рівень технічного обслуговування та діагностики
Технічні бар’єри значною мірою пов’язані з відсутністю систематичного технічного обслуговування. На багатьох підприємствах обслуговування двигунів здійснюється за застарілими графіками, без застосування сучасних діагностичних методів - віброаналізу, термографії, аналізу якості електричної енергії.
У результаті:
· зростає кількість аварійних відмов;
· двигуни працюють у режимах перевантаження;
· не виявляються ранні ознаки дефектів ізоляції та підшипників;
· регулятори швидкості не налаштовуються відповідно до реальних параметрів навантаження.
Все це знижує ефективність як старих, так і нових двигунів і зменшує доцільність модернізації.
Відсутність кваліфікованих технічних кадрів
Брак фахівців, які володіють сучасними методами налаштування, діагностики і ремонту електроприводів, також є істотною технічною перешкодою. Частотно-регульовані приводи та двигуни високих класів енергоефективності потребують високої точності монтажу, налаштування та регулярного контролю параметрів. Недостатня підготовка персоналу призводить до:
· некоректного введення в експлуатацію,
· неправильних режимів роботи,
· прискореного зносу обладнання,
· зниження фактичного коефіцієнта корисної дії.
Це робить підприємства обережними щодо впровадження складних електромеханічних систем, оскільки вони побоюються збільшення експлуатаційних ризиків.


Низький рівень стандартизації та відсутність обов’язкових технічних нормЗмн.
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На відміну від ЄС, де рівень енергоефективності двигунів регулюється жорсткими стандартами, в Україні відсутні обов’язкові норми, які б вимагали використання двигунів не нижче IE3 при новому проєктуванні. Це призводить до того, що підприємства продовжують купувати застарілі моделі, які технічно обмежують можливість переходу до сучасних систем керування [23].
Такий регуляторний вакуум формує ситуацію, коли ринок не стимулює модернізацію, а технічна структура промислових електроприводів деградує.
Технічні бар’єри є фундаментальним фактором, що стримує впровадження енергоефективних асинхронних двигунів в Україні. Застарілі мережі, фізично зношене обладнання, низький рівень автоматизації та відсутність кваліфікованих кадрів формують середовище, у якому сучасні технології працюють неефективно або взагалі не можуть бути інтегровані. Подолання цих бар’єрів потребує комплексного підходу: модернізації інфраструктури, впровадження систем моніторингу, стандартизації технічних вимог та підготовки інженерних кадрів. Лише за наявності технічно готової виробничої бази можна досягти повного ефекту від впровадження енергоефективних АД.
3.3 Нормативно-правові бар’єри
Нормативно-правове середовище відіграє ключову роль у формуванні напрямів технічної модернізації промисловості, однак в Україні саме регуляторні обмеження є одним із найбільш стримувальних чинників на шляху широкого впровадження енергоефективних асинхронних двигунів (АД). На відміну від європейських країн, де перехід до високих класів енергоефективності IE3-IE4 є обов’язковим, українська система регулювання поки що не створює чітких вимог або економічних стимулів для підприємств. Це призводить до повільної модернізації та збереження застарілого парку електроприводів, який характеризується низьким ККД і високими експлуатаційними витратами.
Однією з основних нормативно-правових проблем є відсутність обов’язкових мінімальних вимог до енергоефективності промислових електродвигунів. Хоч Україна і проголосила курс на гармонізацію стандартів із законодавством ЄС, фактичне впровадження вимог щодо класів енергоефективності досі не стало обов’язковим. На практиці підприємства продовжують закуповувати двигуни класів IE0-IE1, оскільки законодавчі акти не забороняють їх використання у нових інсталяціях [24]. У результаті на внутрішньому ринку формуються умови, за яких дешеве, але технічно застаріле обладнання витісняє високоефективні моделі.Змн.
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Другим значним бар’єром є недостатня гармонізація українських технічних стандартів зі стандартами ЄС та IEC. Хоч частина міжнародних стандартів (зокрема IEC 60034) формально адаптована, їх застосування носить рекомендаційний характер, а контроль за відповідністю практично відсутній. Також бракує дієвих механізмів ринкового нагляду, які б запобігали імпорту продукції низької якості. Це створює нерівні умови для українських та європейських виробників і знижує мотивацію до розвитку власного виробництва енергоефективних двигунів.
Суттєвою проблемою є обмежена інтеграція енергоефективності у систему державних закупівель. У багатьох випадках державні та комунальні підприємства продовжують проводити закупівлі за критерієм “найнижча ціна”, тоді як вимоги до рівня енергоефективності обладнання не встановлюються або не контролюються. У результаті в критично важливих секторах - таких як водопостачання, теплопостачання, транспорт - продовжують встановлюватися двигуни застарілих моделей, які збільшують навантаження на бюджет через підвищене енергоспоживання.
Додатковим бар’єром є обмежена ефективність політики енергетичного аудиту. Хоч Закон України “Про енергетичну ефективність” формально передбачає проведення енергетичних аудитів, їхня обов’язковість стосується лише окремих підприємств, а інструменти контролю залишаються слабкими. Через це більшість промислових підприємств не проводить глибоку оцінку стану електроприводів і не формує дорожніх карт модернізації, що є критично важливим для планування заміни двигунів та оцінки економічної доцільності таких заходів.
Важливою перепоною залишається і відсутність державно затвердженої
 довгострокової стратегії модернізації промислових систем електроприводу. Окремі рішення ухвалюються точково - у рамках міжнародних проектів, локальних програм або галузевих ініціатив, проте немає комплексної національної політики, яка б визначала вимоги, терміни переходу до мінімального рівня енергоефективності та механізми фінансування. Це створює невизначеність для бізнесу та стримує виробників від інвестицій у розвиток сучасних технологій.Змн.
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3.4 Організаційні та інформаційні бар’єри
Організаційні та інформаційні бар’єри є одними з найбільш стійких та системних перешкод на шляху впровадження енергоефективних асинхронних двигунів в Україні. На відміну від економічних або нормативно-правових чинників, ці бар’єри пов’язані з внутрішньою структурою підприємств, рівнем кваліфікації персоналу, управлінською культурою та доступністю технічної інформації. Саме вони визначають, наскільки готові підприємства переходити від традиційних методів експлуатації обладнання до сучасних енергоощадних технологій.
Однією з ключових проблем є низький рівень організаційної зрілості систем енерго-менеджменту. Хоча значна частина українських підприємств декларує намір оптимізувати енергоспоживання, лише незначна кількість має впроваджені системи енерго-менеджменту відповідно до стандартів ISO 50001. У більшості випадків відсутні відповідальні енергоменеджери, регулярні внутрішні аудити, а управління енергоресурсами здійснюється епізодично. Це призводить до того, що модернізація електроприводів не розглядається як стратегічний напрям, а оцінка їхнього фактичного стану й рівня втрат проводиться рідко або взагалі не здійснюється[25].
Суттєвим бар’єром є й дефіцит кваліфікованого технічного персоналу, здатного оцінювати реальні втрати енергії та ефективно працювати з сучасними електроприводними системами. Більшість електромеханіків, особливо на підприємствах із застарілою інфраструктурою, мають досвід роботи лише з двигунами старих серій, що ускладнює впровадження частотно-регульованих приводів та цифрових систем діагностики. Низький рівень технічної кадрової підготовки призводить до помилок в експлуатації, неправильного підбору двигунів і недостатнього використання потенціалу енергоощадних технологій.Змн.
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Важливу роль відіграє також брак системної інформаційної підтримки. В Україні немає централізованих баз даних, які б містили аналітичні матеріали про ефективність різних типів двигунів, результати енергетичних аудитів чи рекомендації щодо модернізації. Підприємства часто не мають доступу до актуальних технічних довідників, каталогів, порівняльних характеристик чи програмного забезпечення для оцінки економічної ефективності заміни двигунів. Це створює невизначеність і знижує рівень довіри до сучасних технологій, оскільки рішення приймаються на основі застарілої інформації або інтуїтивно.
Організаційні бар’єри посилюються недостатньою координацією між структурними підрозділами підприємств. Технічні служби часто не мають впливу на стратегічні рішення, а інвестиційні відділи - на технічне обґрунтування модернізацій. У результаті на практиці впроваджуються рішення з мінімальними початковими витратами, а не варіанти з найменшими витратами життєвого циклу, що є основним принципом енергоефективної модернізації.
Ще одним аспектом є інертність управлінських процесів. Багато підприємств працюють за традиційними моделями експлуатації обладнання, орієнтуючись на аварійний або відкладений ремонт, а не на планову модернізацію. За такої моделі стимулююча роль економії енергії знецінюється, оскільки пріоритет віддається підтримці мінімальної працездатності обладнання, а не його оптимізації.
Таким чином, організаційні та інформаційні бар’єри формують середовище, у якому енергоефективні технології не можуть повною мірою реалізувати свій потенціал. Усунення таких бар’єрів потребує комплексного підходу - від підготовки спеціалістів і впровадження систем управління енергоспоживанням до створення національних інформаційних платформ та реформування внутрішніх процесів підприємств.Змн.
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3.5 Соціально-психологічні бар’єри
Соціально-психологічні бар’єри є одними з найскладніших для подолання, оскільки вони формуються не на рівні технічних параметрів чи фінансових можливостей, а на рівні мислення, поведінки та професійних установок персоналу і керівництва підприємств. Саме ці чинники часто визначають, чи буде прийняте рішення про модернізацію електроприводів навіть за наявності економічного та технічного обґрунтування.
Однією з ключових проблем є інерційність управлінського мислення. На багатьох підприємствах домінує підхід, орієнтований на підтримання працездатності існуючого обладнання, а не на його стратегічне оновлення. Керівники часто сприймають електродвигуни як другорядний елемент технологічного процесу, недооцінюючи їхній вплив на загальні енерговитрати та собівартість продукції. У результаті пріоритет віддається локальним ремонтам замість системної модернізації.
Вагомим соціально-психологічним бар’єром є страх перед технічними нововведеннями. Значна частина інженерно-технічного персоналу не має достатнього практичного досвіду роботи з сучасними енергоефективними електродвигунами, частотними перетворювачами та цифровими системами керування. Це породжує побоювання щодо можливих збоїв, аварійних ситуацій, складнощів налаштування та обслуговування нового обладнання. Як наслідок, персонал часто віддає перевагу знайомим, але застарілим рішенням.
Суттєву роль відіграє низький рівень індивідуальної відповідальності за енергоспоживання. На більшості підприємств відсутній зв’язок між діями конкретних працівників і фактичними витратами електроенергії. Оператори електроприводів не мають мотивації оптимізувати режими роботи двигунів, уникати холостого ходу, перевантажень чи тривалої роботи при зниженому коефіцієнті завантаження. Енерговитрати сприймаються як абстрактна величина, що не пов’язана з особистими результатами праці.Змн.
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Важливим бар’єром є також дефіцит сучасної енергетичної культури на рівні трудових колективів. У багатьох випадках персонал не володіє базовими знаннями щодо принципів енергоефективності, класів ККД електродвигунів, впливу режимів пуску та навантаження на енергоспоживання. Відсутність систематичного навчання та підвищення кваліфікації обмежує можливість свідомого використання сучасних енергоефективних технологій.
Окрему проблему становить психологічна неготовність до цифровізації електроприводів. Впровадження систем моніторингу, дистанційного керування, автоматизованого збору даних сприймається частиною працівників як посилення контролю за їхньою діяльністю. Це породжує прихований опір, небажання працювати з новими інтерфейсами та недовіру до автоматизованих систем прийняття рішень.
Соціально-психологічна напруга посилюється також загальною нестабільністю соціально-економічної ситуації, особливо в умовах воєнних ризиків. У таких умовах персонал і керівництво зосереджуються на забезпеченні безперебійної роботи підприємства в короткостроковій перспективі, тоді як інвестиції в енергоефективні технології розглядаються як другорядні або надто ризиковані.
Подолання соціально-психологічних бар’єрів потребує цілеспрямованої роботи з персоналом на всіх рівнях управління. До ключових заходів належать: розвиток енергетичної культури, проведення навчальних програм і тренінгів, формування мотиваційних механізмів заощадження електроенергії, залучення персоналу до процесів енергомоніторингу та демонстрація практичних результатів від впровадження енергоефективних рішень. Лише за умови зміни ставлення до енергоефективності як до стратегічної цінності підприємства можливе масштабне та стійке впровадження сучасних енергоефективних асинхронних двигунів.
3.6 Інфраструктурні бар’єриЗмн.
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Інфраструктурні бар’єри є окремою групою перешкод, що суттєво впливають на можливості впровадження енергоефективних асинхронних електродвигунів в Україні. На відміну від економічних чи соціальних чинників, ці бар’єри мають матеріально-технічну природу та пов’язані зі станом електричних мереж, підстанцій, систем електропостачання, заземлення, захисту та автоматизації, у межах яких працюють електродвигуни.
Однією з головних проблем є високий ступінь зношеності внутрішньозаводських електричних мереж та обладнання підстанцій. На значній кількості промислових підприємств електричні мережі експлуатуються понад 30–40 років без комплексної реконструкції. Застарілі кабельні лінії, трансформатори та розподільчі пристрої мають підвищені активні втрати, недостатню пропускну спроможність та низьку надійність. У таких умовах підключення сучасних енергоефективних двигунів, особливо у поєднанні з частотними перетворювачами, часто ускладняється через нестабільну напругу, перекоси фаз та перевантаження силових ланцюгів.
Суттєвою проблемою залишається недостатній рівень якості електроенергії. Для багатьох підприємств характерні провали та стрибки напруги, підвищені гармонічні спотворення, асиметрія фаз та нестабільна частота живлення. Сучасні енергоефективні електродвигуни є більш чутливими до відхилень параметрів електромережі, ніж застарілі моделі, що підвищує ризик їхніх передчасних відмов або зниження строку служби при роботі в незадовільних мережевих умовах.
Ще одним інфраструктурним бар’єром є обмежена готовність систем релейного захисту та автоматики до роботи з сучасними електроприводами. У багатьох електроустановках використовуються застарілі електромеханічні реле та мінімальний набір захисних функцій, розрахований на двигуни старих серій. Встановлення частотно-регульованих приводів та інтелектуальних електродвигунів вимагає цифрових систем захисту, моніторингу та швидкодіючих комутаційних апаратів, які часто відсутні на підприємствах.Змн.
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Важливе значення має також недостатній рівень розвитку інфраструктури енергомоніторингу та обліку електроспоживання. На багатьох об’єктах застосовується лише загальний облік електроенергії без деталізації за окремими технологічними лініями та електродвигунами. Відсутність локальних приладів обліку, датчиків навантаження та систем візуалізації енергоспоживання унеможливлює точну оцінку ефекту від впровадження енергоефективних двигунів та ускладнює обґрунтування інвестиційних рішень.
Серйозним бар’єром залишається обмежена сервісна та ремонтна інфраструктура для сучасних енергоефективних двигунів і частотних перетворювачів. У багатьох регіонах відсутні сертифіковані сервісні центри, здатні виконувати діагностику, налаштування та ремонт високоефективних електроприводів. Це підвищує експлуатаційні ризики для підприємств та знижує їхню готовність переходити на нові технології.
Окрему групу інфраструктурних проблем формують зовнішні обмеження електропостачання, що загострилися в умовах воєнних дій. Пошкодження енергетичних об’єктів, дефіцит потужності в окремі періоди та часті аварійні відключення знижують зацікавленість підприємств у довгострокових інвестиціях в енергоефективне обладнання. У таких умовах пріоритетом стає забезпечення мінімально необхідного рівня безперервності електропостачання, а не технічна оптимізація електроприводів.	
Подолання інфраструктурних бар’єрів потребує комплексної модернізації електромереж, підстанційного обладнання та систем електропостачання підприємств. Ключовими напрямами є: оновлення кабельних ліній і трансформаторів, впровадження сучасних систем релейного захисту та автоматики, розвиток інфраструктури енергомоніторингу, а також створення регіональних сервісних центрів із обслуговування енергоефективних електроприводів. Лише за умови вирішення інфраструктурних проблем можливе повноцінне та безпечне впровадження сучасних енергоефективних асинхронних двигунів у промисловості та комунальному секторі України.Змн.
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Проведений аналіз свідчить про критичну важливість та надзвичайну актуальність проблеми впровадження енергоефективних асинхронних двигунів (АД) для України. З одного боку, асинхронні двигуни є основою промислового, сільськогосподарського та комунального секторів, споживаючи левову частку електроенергії - понад 60-70% у промисловості. З іншого боку, наявний парк електродвигунів є переважно фізично та морально застарілим, що призводить до колосальних енергетичних втрат (до 10 ТВт·год/рік), створює надмірне навантаження на енергосистему країни та знижує конкурентоспроможність вітчизняних підприємств.
Показано, що процес модернізації гальмується цілим комплексом взаємопов’язаних бар’єрів - економічних, технічних, нормативно-правових, організаційних, соціально-психологічних та інфраструктурних. Водночас, порівняльний аналіз із практиками Європейського Союзу демонструє значне відставання України як у сфері законодавчого регулювання, так і в рівні технологічного оснащення та фінансової підтримки. Для подолання цих перешкод необхідний комплексний, системний та довгостроковий державний підхід, що поєднує фінансові стимули, оновлення технічних стандартів, інформаційну підтримку та розвиток відповідної інфраструктури.
Особливу увагу слід приділити формуванню інституційного середовища, яке забезпечуватиме сталі умови для впровадження енергоефективних технологій.


 Це передбачає створення національної платформи координації між державними органами, бізнесом та науково-освітніми установами з метою обміну досвідом, реалізації пілотних проектів та розробки типових рішень для підприємств різного масштабу.Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
59
КНУ.РМ.141.25.479с.01.В



Крім того, важливо інтегрувати енергоефективність у стратегії підприємств, зокрема через впровадження систем енергоменеджменту відповідно до стандарту ISO 50001. Це дозволить не лише оптимізувати витрати, а й забезпечити безперервне вдосконалення енергетичних процесів.
Розвиток людського капіталу є ключовим елементом подолання бар’єрів. Впровадження спеціалізованих навчальних програм, сертифікація фахівців з енергоефективності, популяризація прикладних рішень через освітні платформи - усе це сприятиме підвищенню обізнаності та залученню молодих спеціалістів до процесу модернізації.
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