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Об’єктом дослідження кваліфікаційної магістерської роботи є процеси, які відбуваються в асинхронному двигуні (АД), а також можливості впровадження систем мониторингу для підвищення енергоефективності.
Метою кваліфікаційної магістерської роботи є аналіз можливостей впровадження систем моніторингу параметрів роботи асинхронних двигунів у виробничих умовах та визначення оптимальних технічних рішень для їх реалізації з метою підвищення енергоефективності та надійності обладнання.
Галузь застосування – електромеханічне обладнання енергоємних виробництв, машинобудування.
Отримані результати: розроблена та досліджена методика використання систем моніторингу для використання в умовах виробництва; показані переваги використання систем моніторингу. При проектуванні та експлуатації систем моніторингу для оптимального керування двигуном слід враховувати, що найбільший енергетичний ефект настає для АД малої потужності до 5 кВт.    
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ВСТУП
У сучасних виробничих системах автоматизовані приводи відіграють ключову роль у забезпеченні стабільності технологічних процесів, точності керування механізмами, оптимізації енергоспоживання та зниженні експлуатаційних витрат. З огляду на постійне ускладнення структур промислових комплексів та зростання вимог до безперервності роботи обладнання, впровадження систем широкого моніторингу стає не лише бажаним, а й критично необхідним.
Широкий моніторинг дозволяє своєчасно виявляти відхилення, прогнозувати збої, здійснювати профілактичне обслуговування та мінімізувати простої. Він також сприяє ефективному аналізу продуктивності систем, удосконаленню алгоритмів керування та покращенню взаємодії між технологічними процесами. 
Водночас, незважаючи на значні технічні можливості, багато підприємств стикаються з труднощами впровадження систем широкого моніторингу: це можуть бути як організаційні бар’єри, так і технічні чи економічні обмеження. Отже, дослідження шляхів ефективного впровадження широкого моніторингу роботи асинхронних двигунів (АД) у виробничих умовах є вкрай актуальним, оскільки воно дає змогу розробити практичні рекомендації, адаптовані до сучасних викликів та потреб промисловості.
Асинхронні двигуни особливо з короткозамкненим ротором, займають провідне місце серед електромеханічних систем як в Україні, так і у світі. Вони становлять близько 90% усіх промислових електродвигунів і забезпечують до 50% загального енергоспоживання електроприводів. Така популярність пояснюється їхньою конструктивною простотою, надійністю та відносно 


низькою вартістю. Однак енергетичні показники вітчизняних АД, особливо малої та середньої потужності, залишаються на недостатньо високому рівні. Коефіцієнт корисної дії (ККД) та cos φ таких двигунів є нижчими, ніж у європейських аналогів. Їх ефективність додатково погіршується через недовантаження, знижену якість електроенергії, неякісні ремонти та тривалий термін експлуатації. В умовах України, яка потребує підвищення енергоефективності в усіх галузях, заміна зношених АД на сучасні енергоефективні має вагомий, проте поки що недостатньо реалізований потенціал.
Попри наявний технічний прогрес, значна частина встановлених на підприємствах асинхронних двигунів працює без належного контролю фактичного навантаження, технічного стану та енергетичних характеристик. Це ускладнює прийняття своєчасних управлінських рішень, призводить до прихованих втрат енергії, збільшення експлуатаційних витрат та виникнення аварійних ситуацій. У багатьох випадках відсутність моніторингу є наслідком технологічних обмежень: наприклад, неможливості встановлення традиційних датчиків крутного моменту чи потужності через необхідність втручання у вал двигуна, що неприйнятно для значної частини промислових механізмів.
Із розвитком мікроелектроніки та цифрових технологій з’явилися нові можливості створення накладних, безконтактних та малогабаритних датчиків, здатних забезпечувати безперервний контроль параметрів роботи АД без зупинки виробництва. Такі рішення відкривають шлях до широкого впровадження моніторингу на підприємствах, де раніше це вважалося технічно або економічно недоцільним.

ВСТУП (Лука)
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Асинхронні двигуни особливо з короткозамкненим ротором, займають провідне місце серед електромеханічних систем як в Україні, так і у світі. Вони становлять близько 90% усіх промислових електродвигунів і забезпечують до 50% загального енергоспоживання електроприводів. Така популярність пояснюється їхньою конструктивною простотою, надійністю та відносно низькою вартістю. Однак енергетичні показники вітчизняних АД, особливо малої та середньої потужності, залишаються на недостатньо високому рівні. Коефіцієнт корисної дії (ККД) та cos φ таких двигунів є нижчими, ніж у європейських аналогів. Їх ефективність додатково погіршується через недовантаження, знижену якість електроенергії, неякісні ремонти та тривалий термін експлуатації. В умовах України, яка потребує підвищення енергоефективності в усіх галузях, заміна зношених АД на сучасні енергоефективні має вагомий, проте поки що недостатньо реалізований потенціал.
Попри наявний технічний прогрес, значна частина встановлених на підприємствах асинхронних двигунів працює без належного контролю фактичного навантаження, технічного стану та енергетичних характеристик. Це ускладнює прийняття своєчасних управлінських рішень, призводить до прихованих втрат енергії, збільшення експлуатаційних витрат та виникнення аварійних ситуацій. У багатьох випадках відсутність моніторингу є наслідком технологічних обмежень: наприклад, неможливості встановлення традиційних датчиків крутного моменту чи потужності через необхідність втручання у вал двигуна, що неприйнятно для значної частини промислових механізмів.
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1. ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОБЛЕМИ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИМИ СИСТЕМАМИ У КОНТЕКСТІ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ УКРАЇНІ
1.1. Електроспоживання як кінцева ланка в системи електроенергетики
Система електроенергетики є складною багаторівневою інфраструктурою, у якій кожна ланка має свій технологічний та економічний вплив на функціонування всієї енергосистеми. Виробництво, передача та розподіл електроенергії працюють узгоджено лише тоді, коли кінцеве споживання характеризується прогнозованістю, стабільністю та раціональним використанням енергоресурсів. Саме тому електроспоживання — це не лише фінальна стадія, а й ключовий фактор, який задає параметри роботи всієї енергетичної взаємодії.
Параметри споживання визначають навантаження на електростанції, рівень завантаженості трансформаторних підстанцій, ступінь втрат у мережах, а також потребу в регулюючих і резервних потужностях. Якість електроенергії, яку отримує споживач, безпосередньо залежить від поведінки навантаження: коливання струму, реактивна складова, а також швидкі зміни у навантажуванні можуть суттєво впливати на напругу, частоту та стабільність роботи мереж.
Для промислового сектора характерна висока концентрація енергомісткого обладнання, серед якого електроприводи становлять найбільш значущу групу споживачів, а домінуюче місце серед них посідають асинхронні двигуни. Завдяки своїй конструктивній простоті, надійності та універсальності АД використовуються у більшості основних виробничих механізмів: насосних установках, вентиляційних системах, компресорах, конвеєрних лініях, технологічних машинах різних типів та інш.


Оскільки саме АД забезпечують рух та виконання більшості технологічних операцій, вони:
1. формують основну частину навантаження підприємства, визначаючи його добовий і піковий графік споживання;Змн.
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2. впливають на якість електроенергії, оскільки їх конструктивні особливості часто супроводжуються споживанням реактивної потужності, коливаннями cos φ та появою вищих гармонік;
3. визначають втрати електроенергії в мережах підприємства, адже робота перевантажених або технічно зношених двигунів збільшує перетоки реактивної енергії та нагрівання провідників;
4. суттєво впливають на загальну енергоефективність, оскільки кожен відсоток зниження ККД приводу масштабно відображається на витратах у промислових обсягах.
У сучасних умовах розвитку промисловості електроспоживання перетворюється на керований технологічний параметр, а не на пасивний наслідок роботи обладнання. Стабільність енергосистеми та фінансова ефективність підприємств прямо залежать від здатності аналізувати структуру споживання, прогнозувати навантаження, оцінювати енергетичні втрати та приймати рішення щодо оптимізації режимів роботи обладнання.
Електроспоживання підприємства формується величинами активної потужності та реактивною складовою, змінами навантаження у часі, стартовими струмами АД, нерівномірністю фазного навантаження та наявністю гармонічних спотворень. Кожен із цих факторів створює додатковий вплив на мережу, збільшує втрати або викликає небажані технічні ефекти. Тому кінцева ланка в енергосистемі фактично є місцем, де проявляються всі внутрішні та зовнішні особливості енергоспоживання, а її характеристика визначає реальний рівень енергоефективності підприємства. Від раціональності та технологічної організованості цієї ланки залежить стабільність, економічність і надійність роботи як окремого підприємства, так і енергетики загалом.
1.2. Державна політика в області забезпечення ефективного використання електричної енергіїЗмн.
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Державна політика у сфері енергоефективності є однією з ключових складових стратегії енергетичної безпеки України, оскільки ефективне використання електричної енергії дозволяє зменшити навантаження на енергосистему, скоротити витрати підприємств, підвищити конкурентоспроможність економіки та забезпечити сталий розвиток. Формування цієї політики відбувається на стику економічних, екологічних та технологічних інтересів держави.
Україна ще з 2014 року взяла курс на інтеграцію до європейського енергетичного простору, що передбачає адаптацію законодавства до вимог ЄС, зокрема — Директиви 2012/27/ЄС про енергоефективність. У зв’язку з цим держава впроваджує механізми стимулювання раціонального використання електроенергії у промисловості, бюджетному секторі та побутових споживачів. Важливу роль відіграє також імплементація європейських стандартів у сфері енергоспоживання обладнання, таких як класифікація енергоефективності електродвигунів (IE1–IE4) згідно з IEC 60034-30.
Одним із головних напрямів державної політики є розбудова нормативно-правової бази, яка визначає обов’язкові вимоги до енергоефективності електричного обладнання та енергетичних систем. Це включає стандартизацію технічних характеристик, вимоги до енергетичних аудитів, сертифікацію обладнання, систему державного нагляду та контроль відповідності. Важливе значення має Державне агентство з енергоефективності та енергозбереження України (Держенергоефективності), яке координує реалізацію державної політики, формує програми підтримки та забезпечує міжнародну співпрацю.
З метою стимулювання підприємств до модернізації електроприводів та зниження енергетичних втрат держава запроваджує фінансово-економічні інструменти, серед яких грантові програми, співфінансування інвестиційних проєктів, податкові стимули, кредити на енергоефективне обладнання та механізми державного-приватного партнерства. Значну увагу приділено і впровадженню систем енергоменеджменту на підприємствах, що відповідають міжнародному стандарту ISO 50001.Змн.
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Окремим напрямом державної політики є цифровізація енергосистеми, яка включає впровадження «розумних мереж» (Smart Grid), автоматизованих систем обліку електроенергії (АМРЕ) та сучасних засобів моніторингу споживання електроенергії. Це дозволяє не лише здійснювати оперативне керування навантаженнями, а й прогнозувати споживання, визначати неефективні вузли, знижувати втрати та оптимізувати роботу енергетичної інфраструктури.
Державна політика також акцентує увагу на освітніх та інформаційних заходах, спрямованих на підвищення енергетичної грамотності населення та професійних груп, зокрема енергетиків, технологів, керівників підприємств. Формуються програми спеціальної підготовки, проводяться тренінги, семінари та інформаційні кампанії, що сприяє впровадженню енергоефективних підходів у практику.
Важливим аспектом є контроль та відповідальність за порушення вимог енергоефективності, що забезпечується державними органами шляхом інспекцій, перевірок та моніторингу відповідності обладнання встановленим нормативам.
Таким чином, державна політика у сфері ефективного використання електроенергії має багатокомпонентний характер і охоплює широкий спектр заходів: від нормативного регулювання та економічного стимулювання до освіти і впровадження сучасних цифрових технологій. У комплексі ці дії формують основу для поступового зниження енергоємності економіки України та підвищення її стійкості на шляху до євроінтеграції.
1.3. Загальна характеристика асинхронних двигунів як основних споживачів електричної енергії
Системи електропривода є провідними споживачами електричної енергії у світовій економіці: за різними аналітичними оцінками їх частка у глобальному енергоспоживанні сягає 75–85 %. Особливе місце в цій структурі займають асинхронні двигуни, передусім двигуни з короткозамкненим ротором. Вони широко використовуються як у складі електроприводів, так і як автономні агрегати в різних сферах людської діяльності. Поєднання простої конструкції, високої надійності та доступної вартості зумовило їхнє домінування на світовому ринку електричних машин — близько 90 % загальної номенклатури. Саме завдяки таким масштабам застосування короткозамкнені асинхронні двигуни забезпечують приблизно половину всього світового споживання електроенергії, що підкреслює їхній глобальний енергетичний вплив.
Однією з причин високої популярності АД є практично повна відсутність потреби в регулярному сервісному обслуговуванні. Конструктивна відмова від контактних кілець, щіток та інших елементів, що швидко зношуються, значно спростила експлуатацію й підвищила довговічність цих машин, що, у свою чергу, сприяло їх масовому застосуванню.
Підвищення глобального споживання електроенергії, зумовлене економічним розвитком і технологічним прогресом, стимулює інвестиції у виробництво асинхронних двигунів і розширює сфери їхнього використання. У найближчі десятиліття очікується подальше зміцнення їх позицій на промисловому ринку.Змн.
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Сучасна промисловість широко застосовує асинхронні двигуни в ключових технологічних процесах, що визначають продуктивність підприємств. Серед основних галузей — гірничодобувна, цементна, автомобільна, нафтогазова, медична та переробна промисловість. АД приводять у дію насоси, підіймальні 
механізми, вентилятори, компресори, дробарки, конвеєри, підйомники та численні інші агрегати. 
Ключову роль у розвитку ринку АД відіграє обробна промисловість, оскільки двигуни цього типу застосовують у намотувальних агрегатах, конвеєрах, промислових печах, насосних станціях та багатьох інших установках. Зростання обсягів використання асинхронних двигунів збіглося з періодом загострення світових енергетичних проблем, зокрема постійного підвищення вартості електроенергії. Енергетична криза 1970-х років змусила держави переглянути підходи до енергоефективності. Найбільша увага була зосереджена саме на АД як головних споживачах електроенергії. Змн.
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Основні зусилля були спрямовані на підвищення ККД та поліпшення показника cos φ, оскільки саме ці параметри забезпечують найбільший потенціал енергозбереження. Науковий прогрес і технологічні інновації дали можливість започаткувати масову модернізацію електродвигунного обладнання, що значно зменшило енергетичні витрати промислових підприємств і житлових установ.
За даними Міністерства енергетики США, близько 50 % усієї електроенергії в країні споживається електродвигунами, з яких 90% — асинхронні. Дослідження показали, що навіть 5% підвищення їх ефективності забезпечує економію енергії, еквівалентну виробництву нової електростанції потужністю кілька сотень мегават.
1.3.1. Асинхронні двигуни у світі. Протягом останніх трьох десятиліть провідні держави світу спрямовують свої зусилля на підвищення енергетичної ефективності електроприводів, що працюють на основі короткозамкнених асинхронних двигунів. Основні фінансові вкладення були спрямовані в сегмент низьковольтних асинхронних двигунів, які становлять основу промислових приводів.
З огляду на це доцільно проаналізувати обсяг ринку низьковольтних АД у світі, його структуру за типами машин (однофазні та багатофазні), а також тенденції зростання у ключових секторах: металургійному, гірничодобувному, нафтогазовому, хімічному та нафтохімічному виробництві, водопостачанні, енергетиці, харчовій промисловості та дискретних галузях. Змн.
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Асинхронні двигуни залишаються ключовим компонентом сучасних виробничих систем, а також важливим елементом розвитку концепції Індустрії 4.0. Автоматизація та цифровізація технологічних процесів у світі стимулюють попит на енергоефективні електроприводи. До 2050 року глобальне споживання енергії зросте на 50 %, і вже сьогодні електродвигуни забезпечують близько 70 % промислового енергоспоживання у понад 300 мільйонах встановлених електроприводних систем.
Екологічний фактор також відіграє значну роль. Використання енергоефективних електродвигунів у виробництві дозволяє зменшити обсяги викидів CO₂, мінімізувати енергетичні втрати та знизити навантаження на довкілля. Державні програми фінансової підтримки спрямовані на пришвидшення впровадження таких технологій, оскільки вони є критично важливими як для основних, так і для допоміжних виробничих процесів — перекачування рідин, вентиляції, стиснення повітря тощо.
Певні складнощі у розвитку ринку створює зростання вартості міді, алюмінію та мідного дроту, що підвищує собівартість виробництва статора й ротора асинхронних двигунів. Однак попит продовжує збільшуватися.
Зростання використання низьковольтних асинхронних двигунів очікується також у нафтогазовій галузі, де вони застосовуються в приводах бурових установок, насосів рідинних потоків, компресорного обладнання та різних змішувальних агрегатів. Важливо підкреслити, що понад 96 % витрат 
напротязі життєвого циклу електродвигуна припадає на споживання
електроенергії. Це означає, що інвестиції у двигуни з підвищеною енергоефективністю забезпечують значну економію протягом усього строку експлуатації.Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
16
КНУ.РМ.141.25.479с.05.01.ЗЧ


Енергетична політика держав Європейського Союзу також послідовно спрямована на підвищення ефективності електродвигунів. Починаючи з 2008 року, країни ЄС активно впроваджують програми модернізації електроприводів, що дозволило досягти відчутного прогресу. Енергоефективний АД — це двигун, у якому підвищено ККД, коефіцієнт потужності та показники надійності за рахунок комплексного вдосконалення конструкції, матеріалів і технологій виготовлення.
Енергоефективні двигуни демонструють підвищення ККД до 8 пунктів залежно від потужності, а зменшення електричних і механічних втрат може перевищувати 20 % порівняно з традиційними серіями. До їх основних переваг належать:
· нижчі температури нагрівання обмоток (приблизно 40 °C проти 85 °C у стандартних двигунів);
· майже дворазове збільшення ресурсу безремонтної роботи (до 30 000 годин);
· підвищений ККД у зоні часткових навантажень;
· можливість роботи при завищеному навантаженні без зниження ефективності.
Міжнародний стандарт IEC 60034-30 визначає чотири класи енергоефективності: IE1, IE2, IE3 та IE4. На їх основі ЄС реалізує жорсткі нормативні вимоги щодо виготовлення та введення в обіг електродвигунів, включаючи заборону продажу моделей із низьким класом енергоефективності показанео на рис. 1.1.
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Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]Змн.
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Рисунок 1.1. – Характеристики двигунів за стандартом ІЕС 60034-30.
Регламент ЄС 2019/1781, який діє з 1 липня 2021 року, зобов’язує виробників випускати двигуни потужністю 0,12–1000 кВт не нижче класу IE2, а для багатьох категорій — IE3 або IE4. Регламент також охоплює вибухозахищені двигуни, однофазні машини та мотори, що працюють із частотними перетворювачами.
1.3.2. Асинхронні двигуни в Україні. Асинхронні двигуни в Україні, як і у Європі, є базовим елементом електроприводних систем промисловості, комунального господарства та інфраструктурних об’єктів. Вони становлять понад 90 % установленого парку електродвигунів на підприємствах, що повністю відповідає світовим тенденціям. В Україні АД застосовуються у приводах насосних установок, компресорів, вентиляторів, транспортних механізмів, машин обробки матеріалів, теплотехнічного та холодильного обладнання.
Через таку широку сферу використання саме асинхронні двигуни визначають рівень енергоспоживання більшості галузей і є критично важливими для національної економіки.Змн.
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2. ОСНОВНІ ПРИЧИНИ НИЗЬКОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ВІДТИЧАЗНИХ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ ТА МОЖЛИВОСТІ ЇХ ПОДОЛАННЯЗмн.
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2.1. Основні фактори впливу на енергетичні показники асинхронних двигунів
Енергетичні показники асинхронних двигунів визначають їхню здатність ефективно перетворювати електричну енергію на механічну роботу та характеризуються значеннями коефіцієнта корисної дії, коефіцієнта потужності (cos φ), рівнем втрат і стабільністю теплового режиму. Від якості роботи АД залежить загальна енергоефективність промислових підприємств. Комплекс факторів, що впливають на енергетичні параметри АД, охоплює як конструктивні особливості двигунів, так і умови їх експлуатації, якість електроживлення, технічний стан та особливості підключеного механізму.
У вітчизняній промисловості, де значна частина парку електродвигунів експлуатується понад 20–30 років, вплив цих факторів проявляється особливо гостро. Тому аналіз основних чинників, які формують енергетичні характеристики АД, є критично важливим для подальшого підвищення енергоефективності електроприводів.
	1) Однією з головних причин зниження енергоефективності є конструктивні обмеження старих серій двигунів, а саме застосування електротехнічної сталі з підвищеним питомими втратами, більша товщина листів статора та ротора, що збільшує магнітні втрати, недостатня щільність та якість укладки обмоток, використання застарілих матеріалів для ізоляції. Такі фактори призводять до збільшення магнітних та електричних втрат, що безпосередньо знижує ККД двигуна та підвищує його нагрівання.


	2) Втрати в електричній частині та обмотках також є головною проблемою в  енергоефективності двигунів. Втрати від пульсацій струму та втрати у контактах після неякісних ремонтів, зменшує енергоефективність АДЗмн.
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Для двигунів, які тривалий час експлуатуються, характерне зростання питомого опору обмоток через старіння ізоляції та погіршення тепловідведення. Це збільшує споживання електроенергії й може призводити до передчасних відмов.
	3) Механічні втрати також впливають, саме тертя у підшипниковому вузлі, що збільшує механічні втрати та підвищує споживану потужність у режимі холостого ходу. На старих двигунах розповсюджена проблема через зношеність підшипників. Окрім підшипників, до механічних втрат, можна віднести форму лопатей повітряного охолодження. Ще одним фактором механічних втрат є дисбаланс ротора або неякісна центровка після ремонту.
	4) Нефективне охолодження двигуна, призводить до надмірного нагріву обмоток, магнітопроводів, що тягне за собою підвищення робочої температури, прискорення старіння ізоляції та зростання електричних втрат через збільшення опору обмоток. Для двигунів старих конструкцій характерний підвищений тепловий режим, що зменшує довговічність на 20-40%.
	5) Суттевим фактором погіршення енергетичних показників АД є відхилення від номінального навантаження:
· При недовантаженні (20-50% від номіналу) ККД та cos φ різко знижуються до 5% у випадку з ККД, та 0,06 з коефіцієнтом потужності.
· При перевантаженні збільшується нагрівання, а отже електричні та механічні втрати.
За оцінками, до 60-70% двигунів в Україні працюють у режимі часткових навантажень, що знижує їх реальну енергоефективність до 10-15 %.
	6) Також частим фактором в Україні є якість напруги. Перше – це «плаваюче» значення напруги ± 10-20% від номінального значення, але бувають
дуже рідкі підвищення значень на 300%. Також зростають втрати, знижується ККД на 3-4%. Перекіс фаз підвищує шум та вібрації, падає ККД на 3-4%, нагрів обмоток збільшується на 20%Змн.
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	7) Технічний стан двигуна та якість ремонту. Сучасні вимоги передбачають точність виготовлення та балансування, однак під час ремонтів ці параметри часто порушуються. Після ремонту ККД може знизитися: на 2-5% при якісному ремонті, та 10% при порушенні технології.
Енергетичні показники асинхронних двигунів формуються цілим комплексом взаємопов'язаних факторів — від якості конструкції та матеріалів до умов експлуатації та технічного стану обладнання. У вітчизняній промисловості більшість цих факторів проявляються у негативному напрямку, що призводить до значних енергетичних втрат та зниження ефективності.
2.2. Проблеми ремонту та культури експлуатації асинхронних двигунів
Проблеми ремонту та культури експлуатації асинхронних двигунів в Україні є одним із ключових чинників, що визначають їхню фактичну надійність, довговічність та енергетичну ефективність. Значна частина двигунного парку використовується десятиліттями, а ремонти часто проводяться за застарілими методиками, що негативно позначається на технічному стані обладнання. Однією з головних проблем є низька якість ремонтних робіт, особливо тих, що пов’язані з перемотуванням обмоток статора. Порушення технології, зміна кількості витків, використання несертифікованих матеріалів чи дроту нижчого класу призводять до зміни магнітного режиму, збільшення втрат та зниження ККД на декілька відсотків. У результаті двигуни після ремонту часто працюють гірше, ніж до виходу з ладу, а їхні енергетичні показники можуть суттєво відхилятися від паспортних. Ситуацію ускладнює те, що для відновлення обладнання нерідко використовують матеріали низької якості: дешеві ізоляційні компоненти, підшипники без належних допусків або електротехнічну сталь із погіршеними магнітними властивостями. Це призводить до швидкого старіння ізоляції, Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
22
КНУ.РМ.141.25.479с.05.02.ЗЧ


механічних пошкоджень і повторних відмов.
Ще однією проблемою є недотримання вимог до балансування та центрування ротора під час ремонту. Дисбаланс створює підвищені вібрації, викликає передчасний знос підшипникових вузлів, руйнує ізоляцію і збільшує механічні втрати. У поєднанні з неправильним технічним обслуговуванням це суттєво знижує ресурс двигуна. На багатьох підприємствах технічне обслуговування має реактивний характер: двигуни ремонтуються лише після виникнення серйозних несправностей, а не в межах планово-профілактичної системи. Відсутність регулярного контролю температури, вібрацій, опору ізоляції, струмових навантажень не дає можливості виявляти ранні ознаки зношення, тому більшість відмов має аварійний характер. Значну роль відіграє й забрудненість обладнання. Накопичення пилу та масла на корпусі, засмічення вентиляційних каналів, корозія охолоджувальних ребер погіршують тепловідведення, викликаючи перегрівання та прискорене старіння ізоляції.
Порушення правил експлуатації часто починається ще на стадії вибору двигуна. На практиці нерідко встановлюються електродвигуни завеликої або замалої потужності. Робота на малому навантаженні знижує ККД і коефіцієнт потужності, а перевантаження призводять до нагріву, зносу та зростання аварійності. Додатковою проблемою є часті пуски, що супроводжуються значними струмовими кидками та ударними моментами. Якщо електропривід експлуатується без урахування цих особливостей, ресурс ізоляції та механічних елементів різко скорочується.
Важливою складовою низької культури експлуатації є відсутність належного документування. Для значної частини двигунів не ведуться журнали технічного обслуговування, ремонти не фіксуються, а паспортні дані не зберігаються. Унаслідок цього персонал не має точної інформації про фактичні параметри двигуна, історію його роботи чи попередні втручання.Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
23
КНУ.РМ.141.25.479с.05.02.ЗЧ


Це ускладнює діагностику, створює ризики повторення тих самих помилок та унеможливлює об’єктивне рішення щодо доцільності ремонту або заміни.
Проблеми поглиблюються браком сучасних засобів діагностики. На багатьох підприємствах не застосовуються методи термографії, аналізу вібрацій, спектрального аналізу струму чи контролю гармонік. Через це дефекти виявляються лише на стадії аварії, а не тоді, коли їх можна було усунути без значних затрат. Недостатня кваліфікація ремонтного персоналу, який часто працює за технологіями 1980–1990-х років, також погіршує якість обслуговування. Брак сучасних знань і навичок, відсутність підготовки щодо роботи з новими матеріалами та методами діагностики призводять до систематичних помилок під час ремонту й встановлення двигунів.
Економічні фактори також відіграють свою роль. У прагненні знизити первинні витрати підприємства часто обирають дешевий ремонт замість заміни двигуна або використання якісних матеріалів. Проте така економія є умовною: неякісний ремонт збільшує споживання електроенергії, скорочує ресурс двигуна, підвищує ризик аварій та збільшує довгострокові витрати на обслуговування.
Усі зазначені проблеми свідчать, що для підвищення ефективності та надійності роботи асинхронних двигунів необхідний комплексний підхід, що включає модернізацію ремонтної бази, упровадження сучасних методів діагностики, підвищення кваліфікації персоналу та формування культури відповідального технічного обслуговування. Без цього сучасні вимоги щодо енергоефективності та надійності електроприводів залишатимуться недосяжними.


2.3. Рівень енергетичної грамотності та мотивації працівників енергетичних структур та бізнесуЗмн.
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Рівень енергетичної грамотності та мотивації працівників енергетичних структур і бізнесу є одним із визначальних чинників, що впливають на енергоефективність підприємств, раціональне використання електроенергії та загальний технічний стан електрообладнання, включаючи асинхронні двигуни. У сучасних умовах, коли вартість енергоресурсів постійно зростає, а вимоги до енергозбереження стають все жорсткішими, саме компетентність і свідоме ставлення персоналу визначають результативність реалізованих технічних рішень і ефективність роботи всієї енергосистеми підприємства.
На багатьох українських підприємствах спостерігається недостатній рівень енергетичної грамотності працівників. Це проявляється в нерозумінні фундаментальних принципів економного використання електроенергії, недооцінюванні впливу режимів роботи обладнання на його енергетичні показники, а також у відсутності навичок аналізу енергоспоживання. Часто оператори та технічний персонал працюють за звичними шаблонами, не усвідомлюючи, що неправильне керування обладнанням, часті пуски, робота двигунів на малому навантаженні або зі зниженою напругою призводять не лише до перевитрат енергії, а й до скорочення ресурсу машин. Таке ставлення формує хибне уявлення про «нормальність» неефективних режимів, які в умовах сучасного виробництва вже давно повинні бути змінені.
Відсутність системної підготовки та оновлення знань працівників також впливає на енергетичну ефективність. Багато спеціалістів, особливо середнього та старшого віку, отримували освіту за старими програмами, де питання енергоефективності висвітлювалися поверхнево або не розглядалися зовсім. Новітні технології, такі як сучасні системи моніторингу, частотне регулювання приводу, діагностика вібрацій чи тепловізійний контроль, залишаються для них маловідомими або складними у застосуванні. У результаті навіть там, де підприємство інвестує в модернізацію обладнання, персонал не завжди вміє використовувати його потенціал, а іноді навмисно ігнорує нові можливості через небажання змінювати усталені підходи.Змн.
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Не менш важливим аспектом є рівень мотивації. На багатьох виробництвах економія електроенергії не є особистим інтересом працівника, оскільки економічний ефект від енергозбереження розподіляється на рівні підприємства, а не конкретного структурного підрозділу або працівника. Відсутність стимулів — як матеріальних, так і нематеріальних — призводить до байдужого ставлення до перевитрат енергії. Працівники не відчувають відповідальності за нераціональну роботу двигунів, невимкнене обладнання або некоректне налаштування електроприводів. У таких умовах навіть найсучасніші технології не дають очікуваних результатів.
Водночас світова практика доводить, що належна мотивація та підвищення енергетичної культури персоналу здатні забезпечити від 5 до 20 % економії електроенергії без жодних значних інвестицій у технічну модернізацію. Навчальні програми, регулярні тренінги, створення корпоративної культури енергоефективності, прозора система преміювання за досягнуті результати та відповідальність за необґрунтовані втрати — все це дає змогу суттєво підвищити свідомість персоналу.
Успішність технічних рішень, таких як модернізація двигунів, оптимізація режимів, впровадження автоматики та моніторингу, великою мірою залежить від того, наскільки підготовленими до цього є люди, які безпосередньо працюють з обладнанням. Якщо працівники не розуміють цінності енергозбереження, то жодна система не працюватиме ефективно. Тому підвищення енергетичної грамотності та формування системи мотивації — це не допоміжний, а стратегічний напрям розвитку підприємства, що забезпечує стабільність, конкурентоспроможність і зменшення витрат.
Таким чином, рівень компетентності та мотивації персоналу є не менш важливим за технічний стан обладнання. Лише за умови поєднання сучасних технологічних рішень та високої енергетичної культури працівників можна досягти стійкого зростання енергоефективності й мінімізації втрат у промислових електроприводах.Змн.
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2.4. Обмеженість технічних засобів контролю енергетичних параметрів
Обмеженість технічних засобів контролю енергетичних параметрів є однією з ключових проблем, що впливають на ефективність експлуатації асинхронних двигунів і загальний рівень енергоощадності підприємств. На багатьох українських виробничих майданчиках система вимірювального та діагностичного обладнання залишилася на рівні попередніх десятиліть, що унеможливлює повноцінний контроль енергетичного стану машин та електроприводів.
У значній кількості підприємств досі використовують застарілі аналізатори параметрів або традиційні електровимірювальні прилади, які дозволяють вимірювати лише базові величини: струм, напругу, частоту обертання, іноді — температуру обмоток. Однак сучасні вимоги до енергоефективності потребують значно ширшого спектра параметрів: коефіцієнта потужності, спектра гармонік, рівня механічних коливань, нерівномірності навантаження фаз, пускових струмів, локальних перегрівів, втрат у сталі й міді, а також режимів часткового навантаження. Без можливості відстежувати такі характеристики в реальному часі оператори фактично працюють «всліпу», не маючи інструментів для аналізу та оптимізації роботи обладнання. Крім того, низький рівень оснащення діагностичною апаратурою обмежує можливість оперативно виявляти несправності на ранніх етапах. Наприклад, такі дефекти, як розбалансування ротора, погіршення підшипників, міжвиткові короткі замикання або порушення 
вентиляції, можуть розвиватися непомітно, тоді як сучасні системи діагностики (віброконтроль, інфрачервона термографія, аналіз спектрів струму) дозволяють виявити їх до появи критичних відмов. Однак через відсутність відповідного обладнання підприємства часто виявляють проблеми вже після зупинки двигуна, що призводить до простоїв, значних витрат на ремонт та збільшення енергоспоживання перед відмовою.Змн.
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Окремим фактором є нестача автоматизованих систем збору та обробки даних. Навіть там, де сучасні прилади встановлені, вони працюють автономно, без інтеграції в єдині інформаційні мережі підприємства. Відсутність централізованих баз даних, довготривалої статистики та аналітичних інструментів не дозволяє проводити глибокий аналіз енергетичних характеристик, прогнозувати аварійні режими чи оптимізувати використання обладнання.
Додатковою проблемою є недостатні інвестиції у вимірювальну інфраструктуру. Для багатьох підприємств оновлення засобів контролю не є пріоритетом, оскільки результати цієї роботи не видно одразу. Проте економічний ефект від точного контролю енергетичних параметрів може бути дуже значним: зменшення втрат електроенергії, скорочення аварійності, підвищення ресурсу двигунів, оптимізація технологічних процесів.
Таким чином, обмеженість технічних засобів контролю енергетичних параметрів створює цілий комплекс проблем — від некоректних режимів роботи асинхронних двигунів до неможливості реалізувати сучасні стратегії енергозбереження. Подолання цієї обмеженості є важливою умовою підвищення ефективності промислових електроприводів, модернізації виробництв та переходу до сучасних стандартів енергоефективності.
2.5. Використання можливостей модернізації двигунів
Модернізація асинхронних двигунів є одним із найефективніших шляхів підвищення їх енергетичної ефективності та продовження ресурсу роботи обладнання без повної заміни агрегатів. В умовах української промисловості, де значна частина електродвигунного парку має вік понад 15–20 років, потенціал модернізації стає особливо вагомим. Вона дозволяє адаптувати застарілі двигуни до сучасних вимог виробництва, знизити енергоспоживання та підвищити надійність без необхідності повного оновлення обладнання, що часто є фінансово складним для підприємств. Одним із першочергових напрямів модернізації є заміна активних матеріалів, зокрема використання електротехнічної сталі з меншими втратами на перемагнічування та застосування високоякісної обмотувальної міді. Під час капітального ремонту нерідко зберігається стара обмотка або встановлюється нова з неповним дотриманням технології, що знижує ККД двигуна. Правильно виконана перемотка із застосуванням сучасних ізоляційних матеріалів та точною відповідністю до інженерних розрахунків дає змогу зменшити втрати в міді та підвищити надійність двигуна на роки.Змн.
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Суттєвим резервом підвищення енергоефективності є впровадження частотного регулювання. Використання перетворювачів частоти дає змогу адаптувати швидкість обертання двигуна до фактичного навантаження, що особливо ефективно для насосів, вентиляторів і компресорів. Частотне керування дозволяє уникати пускових струмів, зменшувати механічний знос і забезпечує економію електроенергії від 20% до 60% залежно від типу навантаження. Для багатьох українських підприємств саме модернізація приводу шляхом встановлення частотного перетворювача стає першим кроком до оптимізації роботи електроприводів.
Не менш важливим напрямом є поліпшення умов охолодження двигунів, оскільки перегрівання суттєво знижує ККД, прискорює старіння ізоляції й 
збільшує ризик виходу з ладу. Модернізація може включати встановлення більш 
ефективних вентиляторів, очищення каналів вентиляції, заміну підшипників на моделі з меншим тертям або застосування підшипників із покращеними мастильними системами. Навіть такі на перший погляд «дрібні» заходи дозволяють знизити втрати на тертя та продовжити термін експлуатації двигунів.Змн.
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Також важливою є механічна модернізація, яка включає заміну муфт на більш точні та компресійно стабільні моделі, встановлення балансувальних систем, а також модернізацію редукторів. Механічні поліпшення дозволяють зменшувати вібрації, навантаження на вал і підшипники, що безпосередньо впливає на енерговитрати та надійність роботи обладнання.
Окрему роль відіграє модернізація системи живлення двигунів — заміна контактних з’єднань, покращення якості підведених кабелів, встановлення апаратури захисту та корекції реактивної потужності. Неналежний стан мережі живлення часто спричиняє додаткові втрати, перевантаження та нагрівання двигунів. Не можна оминути і можливості впровадження цифрових засобів контролю та діагностики, які забезпечують точний збір даних щодо робочих параметрів двигуна. Сучасні сенсори струму, температури, вібрації, а також аналізатори якості електроенергії дозволяють виявляти проблеми на ранніх етапах, запобігати аваріям і планувати технічне обслуговування з мінімальними затратами. 
Таким чином, модернізація асинхронних двигунів — це комплекс технічних заходів, спрямованих на підвищення енергоефективності, надійності та довговічності електроприводів. Вона дозволяє підприємствам отримати значний економічний ефект, оптимізувати виробничі процеси та знизити витрати на експлуатацію, не вдаючись до повної заміни машин. У контексті оновлення промислової інфраструктури України модернізація АД становить один із найперспективніших напрямів розвитку енергоефективності

2.6. Світовий досвід розробки та впровадження енергоефективних асинхронних двигунів Змн.
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Системи електропривода залишаються головними споживачами електричної енергії у світі — за різними оцінками, на них припадає від 75 до 85 % загального електроспоживання. Одну з ключових ролей у цих системах, а також у багатьох автономних установках, відіграють асинхронні двигуни (АД), насамперед короткозамкнені. Їхня простота конструкції, висока надійність та доступна вартість зумовили домінування АД у світовому парку електродвигунів, що, своєю чергою, забезпечило їм близько 50 % глобального споживання виробленої електроенергії. Відсутність контактних кілець, втулок і щіток мінімізує потребу в технічному обслуговуванні, що також сприяє зростанню попиту на такі машини.
За даними аналітичних оглядів, обсяг світового ринку асинхронних двигунів у 2024 році досягне 20,83 млрд доларів США, а до 2029 року прогнозується його збільшення до 28,04 млрд доларів США. Середньорічний темп зростання у цей період становитиме 6,12 %. Зростаюча потреба в електроенергії для забезпечення глобального розвитку стимулює інвестиції у виробництво АД, що сприяє їх широкому впровадженню в енергетичній галузі. Прогнозні оцінки підтверджують подальше розширення використання АД у промисловості.
Сьогодні асинхронні двигуни є невід’ємною частиною численних технологічних процесів, підвищуючи продуктивність сучасних виробництв. Компанії прагнуть максимізувати ефективність роботи обладнання, тому все частіше застосовують АД завдяки їх економічності, надійності та здатності працювати в різноманітних умовах. Вони використовуються у гірничодобувній, цементній, автомобільній, нафтогазовій, медичній та переробній промисловості, а також у насосах, підйомниках, кранах, дробарках, нафтовидобувному обладнанні тощо.
Процеси урбанізації також позитивно вплинули на зростання попиту на АД. За даними Світового банку, сьогодні у міських районах проживає 57 % населення світу, що спричиняє збільшення обсягів будівництва житлових, комерційних та інфраструктурних об’єктів і відповідно підвищує потребу в електромеханічному обладнанні.Змн.
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Ключовою галуззю, що визначає розвиток АД, залишається обробна промисловість. АД широко використовують у намотувальних машинах, печах, конвеєрах, аеродинамічних установках та іншому обладнанні. Зростання цього сектору зумовлює подальше збільшення потреби у двигунах. За даними Організації Об’єднаних Націй з промислового розвитку (ЮНІДО), у першому кварталі 2022 року світове виробництво в обробній промисловості зросло на 4,2 % порівняно з аналогічним періодом попереднього року.
Слід наголосити, що розширення сфери застосування АД триває на тлі загострення глобальної енергетичної проблеми та постійного зростання вартості електроенергії. Енергетична криза 1970-х років стала поштовхом до активного пошуку шляхів підвищення енергоефективності у всіх секторах економіки, насамперед у сфері електроприводів. Саме тоді асинхронні двигуни, як найбільш масові споживачі електроенергії, опинилися в центрі уваги. У 1997 році США ухвалили Акт енергетичної політики щодо енергоефективних електродвигунів, що започаткувало перехід до двигунів із підвищеними енергетичними параметрами. Через десятиліття подібні програми почали впроваджувати країни ЄС та інші промислово розвинуті держави.
Основні заходи спрямовувалися на підвищення коефіцієнта корисної дії (ККД) та поліпшення коефіцієнта потужності, оскільки саме ці параметри дозволяли досягти найбільшого ефекту енергозбереження. Технологічний розвиток дав змогу розпочати масштабну модернізацію систем електропривода, передусім асинхронних двигунів, що забезпечило значне зниження експлуатаційних витрат
та енергоспоживання у промисловості й житловому секторі. За даними Міністерства енергетики США, на електродвигуни припадає близько половини загального електроспоживання країни, при цьому 90 % цих двигунів — асинхронні. Дослідження показують, що підвищення їхнього ККД лише на 5 % дозволяє заощадити таку кількість енергії, яка дорівнює виробітку нової електростанції потужністю кілька сотень мегават.Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
32
КНУ.РМ.141.25.479с.05.02.ЗЧ


Поряд із модернізацією традиційних АД дедалі більше виробників зосереджуються на створенні нових моделей з інноваційним функціоналом для задоволення потреб сучасної промисловості. Очікується, що такі тенденції й надалі стимулюватимуть розвиток ринку асинхронних двигунів.
Упродовж останніх двох-трьох десятиліть країни з високим рівнем розвитку економіки спрямовують значні ресурси на покращення енергетичних характеристик електроприводів на базі короткозамкнених АД. Початком цього процесу стало прийняття у 1997 році в США «Акту енергетичної політики щодо енергоефективних двигунів». Успіх американської програми привернув увагу міжнародної спільноти, що зумовило активні інвестиції у сектор низьковольтних АД. У межах аналізу розглядаються обсяги та ринкова частка низьковольтних асинхронних двигунів у Північній Америці, а також тенденції їх зростання на період 2024–2029 років. Ринок поділяється за типом двигунів (однофазні та поліфазні), а також за галузями застосування — металургія, гірнича промисловість, нафтогазовий сектор, хімічні виробництва, системи водопостачання та водовідведення, дискретне машинобудування, енергетика, харчова промисловість. 
2.7. Перспективи впровадження енергоефективних асинхронних двигунів в Україні
Перспективи впровадження енергоефективних асинхронних двигунів в
Україні сьогодні формуються під впливом одночасної дії кількох важливих факторів, серед яких ключове місце займають потреби відновлення промисловості, зростання вартості електроенергії та стратегічний курс держави на підвищення енергоефективності. Енергоефективні АД розглядаються не лише як сучасні технічні рішення, але й як важливий інструмент скорочення енергоспоживання, зниження витрат підприємств та підвищення конкурентоспроможності виробництва. В Україні цей напрям набуває особливої актуальності, оскільки значна частина електроприводів працює на застарілому обладнанні, яке має низькі ККД та морально й технічно не відповідає сучасним стандартам.Змн.
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Важливою передумовою для поширення енергоефективних двигунів є державні ініціативи, спрямовані на реформування енергетичного сектору та підвищення енергоефективності. Національний план енергетики та клімату, програми відновлення енергетичної інфраструктури та впровадження принципу «energy efficiency first» створюють основу для модернізації електроприводних систем у промисловості та комунальному господарстві. Ці документи визначають енергоефективність як один з головних інструментів зменшення енергетичної залежності, що робить модернізацію асинхронних двигунів логічним і необхідним кроком. Паралельно з цим з’являються нові фінансові можливості, зокрема грантові програми, пільгові кредити, механізми енергосервісу (ESCO), а також Декарбонізаційний фонд, який частково може покривати витрати на заміну електродвигунів і встановлення частотних перетворювачів. Це дозволяє підприємствам реалізовувати модернізацію без значного початкового фінансового навантаження, що особливо важливо в умовах воєнної економіки.
Поширенню енергоефективних АД сприяє також активне відновлення інфраструктури, пошкодженої внаслідок війни. Підприємства, комунальні служби та енергетичні компанії мають можливість не просто відремонтувати
обладнання, а повністю замінити застарілі системи електропривода на сучасні високоефективні аналоги. Це створює вікно можливостей для оновлення промислових парків електродвигунів і переходу до технологій, які забезпечують суттєве скорочення споживання електроенергії, особливо у насосних, компресорних та вентиляційних установках. Потреба швидко відновлювати обладнання та одночасно зменшувати експлуатаційні витрати робить модернізацію технологічно обґрунтованою та економічно привабливою.Змн.
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Разом із тим важливо враховувати й низку бар’єрів, що стримують швидке впровадження таких рішень в Україні. Значна частина промислових підприємств все ще працює на обладнанні низької енергоефективності, а капітальні витрати на масову заміну двигунів часто є суттєвими. Цю проблему поглиблює і недосконала система стандартів та нормативів, яка не завжди передбачає обов’язкові вимоги щодо мінімального класу енергоефективності при закупівлях нового обладнання. Такі прогалини призводять до того, що підприємства продовжують купувати дешеві, але неефективні двигуни, які довгостроково збільшують витрати на енергоспоживання. Додатковою перешкодою залишається обмежена технічна компетентність персоналу, зокрема недостатнє розуміння принципів оптимального керування приводами, впровадження частотних перетворювачів і проведення енергетичних аудитів.
Попри ці виклики економічна доцільність переходу на енергоефективні асинхронні двигуни є очевидною. Навіть часткова модернізація — наприклад, установка частотних перетворювачів на існуючі АД — дозволяє досягти значної економії електроенергії, особливо в системах зі змінним навантаженням, таких як насоси чи вентилятори. У багатьох випадках така модернізація окупається протягом 1–3 років, що робить її однією з найвигідніших інвестицій для підприємств. Перспективність цього напряму підсилюється тим, що в Україні дедалі активніше впроваджуються цифрові методи моніторингу
енергоспоживання, встановлюються датчики, IoT-системи та системи аналізу даних, які дозволяють відстежувати стан двигунів у реальному часі та оптимізувати їх роботу. Очікується, що у найближчі роки попит на енергоефективні АД в Україні продовжить зростати. Поєднання державної підтримки, економічної вигоди, необхідності відновлення промисловості та розвитку цифрових технологій створює сприятливе середовище для модернізації електроприводів. Перехід до енергоефективних асинхронних двигунів здатний не лише зменшити національне споживання електроенергії, а й закласти підвалини для формування нової культури енергокористування, у якій пріоритетом є раціональність, технологічність та довгострокова економія.Змн.
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3.1. Світовий досвід використання систем моніторингу
У більшості розвинених країн світу питання підвищення енергоефективності електроприводів є одним із ключових напрямів промислової політики. Враховуючи, що на електродвигуни припадає понад 45% світового споживання електроенергії, країни Європейського Союзу, США, Японія та Китай активно впроваджують системи моніторингу, діагностики та керування станом електродвигунів (Motor Condition Monitoring Systems, MCMS).
Європейський підхід
У Європі велика увага приділяється енергетичній класифікації двигунів відповідно до стандарту IEC 60034-30, який визначає класи ефективності IE1–IE4 (а нині IE5 для надвисокоефективних двигунів). Згідно з вимогами ЄС, з 2017 року заборонено виробництво й продаж двигунів нижче класу IE3, якщо вони не працюють у системах з частотним регулюванням.
Окрім підвищення базової ефективності, активно впроваджуються цифрові системи моніторингу, які дозволяють у реальному часі відстежувати такі параметри, як:
1) струм і напруга на обмотках;
2) вібрації й температура підшипників;
3) навантаження на валу;
4) втрати у статорі та роторі;
5) ККД у динаміці роботи.



Такі системи інтегруються у промисловості в АСУ, що забезпечують збір, аналітику та прогнозування стану обладнання. Відомі приклади – Siemens SIDRIVE IQ, ABB Ability Smart Sensor, Schneider Electric EcoStruxure Motor Management, які дозволяють здійснювати предиктивне обслуговування (тобто технічне обслуговування не за графіком, а за фактичним станом двигуна). Це значно скорочує кількість аварійних зупинок і підвищує ККД електроприводів.Змн.
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Досвід США
У США системи моніторингу є частиною програм “Smart Manufacturing” та “Motor Challenge Program”, започаткованих Міністерством енергетики (DOE). Основний акцент робиться на:
1) використанні датчиків IoT (Internet of Things) для збору даних з двигунів;
2) штучному інтелекті та машинному навчанню для прогнозування відмов і втрат ефективності;
3) централізованих базах даних для аналізу продуктивності електродвигунів у масштабах підприємства або галузі.
За оцінками DOE, використання таких систем дозволяє знизити споживання електроенергії на 10–20%, а витрати на обслуговування — до 30%.
Китай та країни Азії
Китай, Південна Корея та Японія впроваджують інтелектуальні електроприводи з вбудованими сенсорами і цифровими інтерфейсами (Smart Motor). Китайська державна програма “Made in China 2025” передбачає перехід до повної цифровізації виробничого обладнання, у тому числі двигунів.
На підприємствах великого машинобудування та енергетики застосовуються модульні системи моніторингу, які передають дані у “цифрові двійники” (digital twins) для моделювання роботи в різних режимах та прогнозування виходу з ладу.Змн.
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Результати впровадження, які можуть бути корисні для України
Світовий досвід показує, що впровадження систем моніторингу асинхронних двигунів має такі позитивні наслідки:
1) збільшення строку служби двигуна на 20–30%;
2) зниження споживання електроенергії на 10–25% за рахунок оптимізації режимів роботи;
3) скорочення простоїв на до 40% завдяки своєчасному технічному обслуговуванню;
4) підвищення загального рівня безпеки й надійності виробничих систем.
Порівняння з Україною
На відміну від провідних країн, в Україні системи моніторингу стану електродвигунів поки що використовуються епізодично, переважно у великих енергетичних або металургійних компаніях. Основні перешкоди — висока вартість обладнання, відсутність кваліфікованого персоналу, а також нестача інтегрованих цифрових платформ для аналізу зібраних даних.
Однак, саме перейняття світового досвіду — шлях до підвищення ефективності вітчизняного енергоспоживання. Використання розумних датчиків, бездротових систем моніторингу, аналітичних платформ та частотно-регульованих електроприводів може стати основою для створення енергоефективної інфраструктури української промисловості.
3.2 Досвід моніторингу електромеханічних систем в Україні
Національний парк асинхронних двигунів загальнопромислового призначення в Україні становить близько 30 мільйонів одиниць. Серед них
приблизно 60% припадає на двигуни малої потужності (у діапазоні 1–5 кВт). Саме ця категорія електродвигунів має найнижчі показники енергоефективності – їхній коефіцієнт корисної дії зазвичай не перевищує 72–85%. Незважаючи на відносно малу індивідуальну потужність, у сукупності вони споживають до 40% усієї електроенергії, що використовується електроприводами в промисловості та комунальному господарстві. Важливо підкреслити, що значна частина цих двигунів експлуатується у вентиляційних, насосних і компресорних системах, де характер навантаження передбачає часту роботу з неповним завантаженням. У таких випадках впровадження регульованих електроприводів, може забезпечити відчутну економію електроенергії — іноді до 30–40%. Проте фактичний рівень впровадження подібних енергоефективних технологій в Україні залишається вкрай низьким — лише 10–12%, тоді як у розвинених країнах цей показник перевищує 50%. 
Крім загальних проблем енергоефективності, експлуатація асинхронних двигунів (АД) в Україні характеризується низкою специфічних технічних і організаційних труднощів. Висока частина двигунів, щороку ремонтуються 10–50% агрегатів вимагають втручання через зношення ізоляції, підшипників або обмоток. Погіршення енергоефективності після ремонту — навіть за дотримання технології ремонтні роботи призводять до зниження ККД у середньому на 3–4%, а іноді й більше через використання неоригінальних матеріалів або неточне балансування. Недостатній строк експлуатації середній термін служби електродвигунів становить лише 6–7 років, тоді як у країнах ЄС він сягає 10–15 років завдяки якісному технічному обслуговуванню та системній діагностиці. 
Низький рівень завантаження. Більшість двигунів працює з навантаженням лише 30–40% від номінального, тоді як оптимальний показник становить близько 60%. Це призводить до неефективного використання встановленої потужності, перевитрати електроенергії та додаткових втрат у мережі. Відсутність системного моніторингу. Сучасні засоби контролю технічного стану та енергетичних характеристик двигунів (телеметрія, віброаналіз, вимірювання втрат у статорі та роторі) впроваджені лише на окремих підприємствах. У більшості випадків обслуговування здійснюється за принципом «до відмови», без прогнозування залишкового ресурсу. У сукупності ці чинники формують низький рівень енергоефективності національного парку електроприводів і свідчать про потребу у масштабній програмі модернізації, що має передбачати заміну застарілих двигунів, впровадження систем моніторингу, оптимізацію режимів навантаження та активне використання регульованого електропривода. Такий підхід дозволить не лише знизити енергоспоживання на десятки відсотків, але й підвищити надійність роботи виробничого обладнання, продовжити його ресурс і зменшити екологічний вплив за рахунок скорочення викидів при генерації електроенергії.Змн.
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		3.3. Використання датчиків моменту як перспективний напрямок прямого вимірювання енергетичних характеристик двигунів
3.3.1. Використання датчиків з «врізкою у вал»
На сьогодні практика визначення навантаження на валу електродвигуна грунтується на найбільш точному і надійному прямому вимірюванні крутного моменту М, через який легко розраховується або безпосередньо вимірюється потужність на валу P2=М і ККД електродвигуна. Для реалізації цього методу рядом провідних фірм і корпорацій розроблені високоточні та багатофункціональні датчики крутного моменту на основі використання тензорезисторів (Magtrol (Швейцарія), Datum Electronics (Великобританія), Lorenz Messtechnik GmbH, НВМ (ФРН)) та ін. Але суттєвим обмежувальним фактором для широкого використання цих датчиків, крім високої вартості, є необхідність встановлення їх між валом електродвигуна і виконавчим механізмом, що неможливо не лише в умовах виробництва, а і в інших випадках, коли з різних причин неможлива «врізка в вал». Наведена далі ілюстрація дає візуальне уявлення про особливості конструкції датчиків врізного типу (рис. 3.1).Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
40
КНУ.РМ.141.25.479с.05.03.ЗЧ


[image: Зображення, що містить текст, машина, дизайн

Автоматично згенерований опис]
Рисунок 3.1 – Встановлення датчика крутного моменту зі врізкою у вал.
		Одним з типів датчиків, що можуть бути використані в системах зі врізкою у вал є наведений на рис. 3.2. датчик крутного моменту T21WN з можливістю вимірювання крутного моменту до 200 Нм.
[image: ]
Рисунок 3.2. – Загальний вигляд датчика Т21WN
Тензометричний датчик T21WN використовує безконтактну передачу енергії та вимірювального сигналу для вимірювання крутного моменту. Датчик ідеально підходить для надійного вимірювання відносно низького статичного та динамічного крутного моменту як на не обертових, так і на обертових компонентах. Вихідний сигнал при номінальному крутному моменті становить +/-10 В. T21WN можна використовувати, наприклад, у випробувальних стендах для підшипників, а також у матеріалах або тактильних випробуваннях у медичних інженерних додатках і дослідницьких лабораторіях. Як і його попередник (T20WN), T21WN можна легко і швидко інтегрувати в вимірювальний ланцюг за допомогою надійної розподільної коробки VK20A.Змн.
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Технічні харектеристики:
· Клас точності HBM : 0,2
· Номінальний крутний момент: від 0,1 Нм до 200 Нм
· Номінальна швидкість обертання (об/хв): до 20 000
Використання:
· Вимірювання швидкості обертання або кута обертання з вбудованою системою вимірювання
· Вимірювання швидкості обертання 360 імпульсів/оберт
· Легка інтеграція завдяки компактній конструкції
· Не потребує обслуговування
Іншим типом датчика врізного типу є універсальний датчик крутного моменту T40B зображений на рисунку 3.3.
[image: ]
Рисунок 3.3. – Зовнішній вигляд датчика Т40В.
Датчик T40B вирізняється своєю точністю, відтворюваністю результатів вимірювання та надійністю та особливо добре підходить для статичного та динамічного вимірювання крутного моменту. Датчик крутного моменту має точність 0,03% щодо лінійності, включаючи гістерезис, а також високу температурну стабільність. У поєднанні з інтегрованою магнітною системою вимірювання швидкості обертання, датчик дозволяє вимірювати потужність у приводі. Безконтактне джерело живлення та передача цифрового сигналу гарантують безвідмовну та необслуговувану роботу. Інтерфейсний модуль TIM-EC для EtherCAT і TIM-PN для Profinet забезпечує максимальну продуктивність і високу гнучкість при інтеграції сигналів крутного моменту та швидкості обертання з передовими системами випробувального стенду.Змн.
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Технічні характеристики:
Клас точності HBM: 0,05
Номінальний крутний момент: від 50 Нм до 10 кНм
Реальне використання датчика між напівмуфтами зображено на рисунку 3.4.:
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Рисунок 3.4. – Використання датчика Т40В у тестовому стенді.





TB1A Датчик крутного моменту зображений на рисунку 3.5.:Змн.
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Рисунок 3.5. – зовнішній вигляд датчика ТВ1А

Еталонний датчик крутного моменту TB1A дуже плоский з максимальною шириною (залежно від діапазону вимірювання) 69 міліметрів, тому він ідеально підходить для вимірювань крутного моменту в умовах обмеженого простору. Крім того, приводні вали можуть проходити аксіально через датчик крутного моменту завдяки центральному отвору. Завдяки своїй компактній конструкції перетворювач дуже добре підходить для використання в випробувальних машинах або як датчик моменту реакції з прямим з’єднанням приводного двигуна або трансмісії.
		3.3.2 Використання накладних датчиків моменту без «врізки у вал»
А якщо немає можливості встановити датчик із врізанням у вал, то альтернативним рішенням є застосування накладних (або поверхневих) датчиків, які не вимагають втручання у конструкцію двигуна. Такі сенсори кріпляться безпосередньо на корпус електродвигуна або на його опорні елементи й дають змогу отримувати ключові параметри роботи без розбирання обладнання та зупинки технологічного процесу.Змн.
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Накладні датчики можуть вимірювати вібрацію, температуру, акустичні шуми, магнітні поля та непрямі електричні параметри, що дозволяє оцінювати стан підшипників, ступінь навантаження, появу дисбалансів чи початкові ознаки несправностей. У поєднанні з аналітичним програмним забезпеченням такі системи формують «цифровий портрет» роботи двигуна й забезпечують раннє виявлення відхилень без складних монтажних робіт.
Завдяки простоті встановлення, можливості швидкого обслуговування та відсутності втручання у механічну частину приводу накладні датчики є оптимальним вибором для підприємств, де модернізація обладнання проводиться поетапно або де зупинка виробництва є критично небажаною. Вони дозволяють впроваджувати елементи системи моніторингу поступово, з мінімальними витратами й без ризику пошкодження існуючих механізмів, забезпечуючи при цьому достатню точність контролю та надійну діагностику основних параметрів роботи асинхронних двигунів.
Принципово можливість виготовлення такого недорогого датчика проілюстрована на рисунку 3.6. 
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Рисунок 3.6. – Схематичний вигляд накладного датчика з енкодером МТ1-РСМ
Такі датчики продовжують удосконалюватись. Але досить обнадійливим фактом стала розробка датчиків моменту без врізки у вал, реалізованої рядом виробників традиційних датчиків моменту на основі останніх успіхів у галузі інтегральної електроніки. Найбільших успіхів у цьому напрямку досягли німецька фірма та англійська фірма Datum Еlectronics. У першому випадку інформація від тензорезисторів та енкодерів безконтактним способом передається на електронні пристрої обробки інформації, а самі тензорезистори наклеюються на вал, що фактично обмежує можливість їх багаторазового використання. У другому ж випадку реалізована технологія вимірювання енергетичних характеристик електродвигуна фактично «в польових умовах» за допомогою чисто накладних датчиків. За словами розробників датчика SPMK, він легко встановлюється на місці з мінімальними операціями. Для відображення та реєстрації інформації у реальному часі з точністю 0,1% безпосередньо на ПК використовується проста безкоштовна утиліта. Що особливо важливо, «Використовувані тензодатчики постачаються разом із роз’ємом, щоб усунути потребу в паянні, і мають капсульоване покриття для спрощення герметизації від навколишнього середовища».Змн.
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Така схема використовує бездротові телеметричні системи, де енкодер (електронний блок вимірювання) монтується безпосередньо на обертовий вал без зміни його конструкції. Сигнали передаються індуктивним або радіоканалом. Часто застосовується у важкодоступних місцях, на високошвидкісних валах або в польових умовах.
Особливості:
· Монтаж без інструментального втручання — кріплення енкодера стрічкою або клеєм;
· Дані знімаються з тензорезисторів, оцифровуються 12-бітним АЦП і передаються в цифровому вигляді (ІКМ);
· Сигнал приймається декодером, підключеним до системи автоматизації або комп'ютера.Змн.
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Приклади рішень:
· TEL1-PCM-IND – класична індуктивна система для промисловості;
· TEL1-PCM-FLEX – надтонкий енкодер товщиною 2 мм для обмежених просторів;
· MT1-PCM – радіоканальна система з передачею до 10 м.
Переваги:
· Не потребує модифікації валу;
· Висока гнучкість і швидкість встановлення;
· Працює в умовах обмеженого простору;
· Надійність у промислових умовах (вологість, пил, вібрація).
Недоліки:
· Дещо нижча точність у порівнянні з контактними системами;
· Залежність від електромагнітної сумісності та помехостійкості;
· Обмежена відстань передавання сигналу (до 35–50 мм для індукції, до 10 м — радіо).
Також одним із провідних інструментів для заміру моменту на валу є набір для вимірювання потужності валу Datum. Технічні характеристики та можливості застосування:
Набір для вимірювання потужності валу компанії Datum Electronics, рисунок 3.7., забезпечує точне вимірювання крутного моменту, потужності та частоти обертів безпосередньо в польових умовах. Цей пристрій дозволяє інженерам оперативно збирати достовірні дані про роботу валу за мінімальної підготовки — весь процес складається з шести простих кроків і займає менше години, при цьому результати відображаються на портативному комп’ютері.
[image: https://datum-electronics.com/wp-content/uploads/2021/05/1-shaft-power-measurement-compact-kit.jpg.jpg]Рисунок 3.7. Зображення набору для вимірювання потужності на валу DatumЗмн.
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Особливості набору Datum
· Підходить для одноденних випробувань із визначення рівнів потужності, характеристик крутного моменту, таких як пусковий момент та максимальний крутний момент.
· Простота монтажу з мінімальними операціями без потреби в паянні завдяки тензодатчикам із готовими роз’ємами і капсульованим покриттям для захисту від впливу навколишнього середовища.
· Вимірювання крутного моменту, частоти обертів валу та потужності з точністю до 0,1%.
· Комплектується зручним програмним забезпеченням для ПК, що дозволяє відображати та записувати дані в реальному часі.
· Опціонально доступний інтерфейс для передачі сигналів 4–20 мА або ±10 В для інтеграції із системами керування та реєстрації.Змн.
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Технічні характеристики
· Мінімальний діаметр валу: 30 мм
· Тривалість роботи від батареї: до 10 годин
· Максимальна швидкість обертів: 1500 об/хв
· Один канал вимірювання
· Опціональна функція вимірювання тяги
· Вбудований датчик частоти обертів
· Комплектне програмне забезпечення для ПК
Переваги застосування
· Легкість встановлення та налаштування завдяки покроковій інструкції
· Портативний і компактний дизайн
· Можливість ведення журналів і відображення інформації у реальному часі
· Сумісність з різними каналами збору даних і швидкістю обертів.
Застосування набору
Система призначена для швидкого і надійного тестування крутного моменту та потужності на валу у виробничих і лабораторних умовах. Вона може використовуватися як для базового визначення рівня потужності, так і для комплексних досліджень, зокрема оцінки паливної ефективності та оптимізації продуктивності.
Особливо корисною є можливість вимірювання на карданних валах різного призначення — від морських суден до автомобільних трансмісій.
За допомогою набору Datum можна вимірювати та аналізувати такі параметри:
· Передану потужність
· Випробування крутного моменту
· Перехідні процеси в живленні
· Пікові значення крутного моменту
· Електропостачання
· Вібрацію валу (додаткова функція)
Одноканальні телеметричні системи нового покоління, як-от TEL1-PCM-IND, TEL1-PCM-FLEX-IND та MT1-PCM, розроблені для бездротової передачі аналогових сигналів з датчиків, встановлених безпосередньо на обертових елементах, таких як вали електродвигунів чи промислових механізмів. Такі рішення дозволяють забезпечити високу точність збору даних без потреби у встановленні щіток, контактних кілець або прокладанні проводів.
Телеметричні енкодери закріплюються безпосередньо на валу за допомогою армованої стрічки. Сигнал з аналогових датчиків (тензометричних, термопар, термоспротивів, вольтових, струмових та потенціометричних) передається у цифровому форматі ІКМ (імпульсно-кодова модуляція) індуктивним або радіоканалом на приймальний модуль (декодер), розташований на нерухомій частині обладнання.
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Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
50
КНУ.РМ.141.25.479с.05.03.ЗЧ


Рисунок 3.8. – Зовнішній вигляд телеметричних систем KMT GMBH різних типів
Основні характеристики систем TEL1-PCM-IND та TEL1-PCM-FLEX
	Характеристика
	TEL1-PCM-IND
	TEL1-PCM-FLEX

	Тип передавання
	Індуктивне (до 35 мм)
	Індуктивне (до 25 мм)

	Підключення датчиків
	Тензодатчики (≥350 Ом), термопари, ін.
	Тензодатчики (350–1000 Ом)

	АЦП/ЦАП
	12 біт
	12 біт

	Смуга пропускання
	0–1200 Гц
	0–1200 Гц

	Температурний діапазон
	-10°C…+80°C
	-10°C…+85°C

	Габарити / вага
	35×18×12 мм / 13 г
	70×20×2 мм / 2 г

	Харчування
	Індуктивне від 220 В
	Індуктивне від 220 В

	Аналоговий вихід
	±10 В (BNC роз'єм)
	±10 В (BNC роз'єм)

	Захист
	Вологозахищений корпус
	Вологозахищений корпус

	Особливості
	Кнопка обнулення, IP-LAN опція
	Супертонкий гнучкий корпус



Таблиця 3.1. – Порівняння технічних характеристик телеметричних систем TEL1-PCM-IND та TEL1-PCM-FLEX
Високочастотні рішенняЗмн.
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Модифікація TEL1-PCM-HS-BATT розширює можливості системи до частоти передавання до 50 кГц та підтримує різні типи аналогових датчиків, включно з ICP. Завдяки цьому вона ефективна для задач, де потрібен високий темп збору даних та максимальна точність вимірювань.[image: https://www.prom-tex.org/upload/resize_cache/iblock/456/400_400_1/4569c1f7cfe988d61fcd8943c683e8bb.jpg]
[image: ]

Радіоканал: MT1-PCM
Рисунок 3.9. Зовнішній вигляд TEL1-PCM-HS STG
Аналіз технічних можливостей і обмежень щодо впровадження широкого моніторингу асинхронних двигунів у реальних виробничих умовах показує, що промислове середовище водночас створює значний потенціал для застосування сучасних технологій та накладає низку специфічних вимог. Сучасні підприємства дедалі більше орієнтуються на безперервний контроль стану обладнання, адже асинхронні двигуни є основою більшості технологічних процесів. Можливість відстеження ключових параметрів у режимі реального часу — струму, напруги, вібрацій, температури, навантаження — відкриває шлях до своєчасної діагностики, оптимізації режимів роботи та переходу на обслуговування за фактичним станом.Змн.
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Технічні рішення, доступні сьогодні на ринку, дозволяють будувати системи моніторингу різного рівня складності — від простих накладних сенсорів до комплексних цифрових платформ з аналітикою та інтеграцією у виробничі АСУ. На користь їх застосування говорить можливість встановлення сенсорів без зупинок обладнання, використання бездротових каналів зв’язку,
енергоефективних протоколів передачі даних та розширеного функціоналу програмного забезпечення, що вже містить алгоритми виявлення несправностей і прогнозування відмов. Багато систем адаптовані до роботи в умовах підвищеної температури, вібрацій та забрудненості виробничого середовища, що робить їх технічно сумісними з реальними умовами експлуатації двигунів.
Разом із тим значного впливу набувають обмеження, пов’язані з особливостями промислових майданчиків. На підприємствах важкої промисловості часто спостерігаються сильні електромагнітні завади, що ускладнюють стабільну роботу бездротових сенсорів і вимагають підбору спеціального обладнання. Додаткові складнощі виникають у середовищах із високою температурою, агресивними хімічними речовинами або пилом, де стандартні датчики швидко виходять з ладу, а кабельні лінії потребують посиленого захисту. Монтаж сенсорів врізного типу може бути обмежений конструкцією двигуна або неможливістю його зупинки, тому часто доводиться застосовувати накладні або дистанційні методи вимірювання, що інколи знижує точність діагностики.
Цифрова інтеграція також створює свої виклики. Багато підприємств працюють на застарілій інфраструктурі, де відсутні єдині канали збору даних, серверні рішення чи платформи для аналітики. У таких умовах установлення навіть
сучасних датчиків не забезпечує повноцінного ефекту без уніфікації програмного забезпечення та модернізації систем керування. Важливою проблемою є й необхідність надійного живлення для сенсорів, особливо у важкодоступних місцях. Часто потрібен компроміс між автономністю датчика та частотою передачі даних, що впливає на оперативність контролю.Змн.
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Не менш суттєвим чинником є людський фактор. Ефективне застосування систем моніторингу вимагає персоналу, який здатний інтерпретувати дані, працювати з цифровими платформами та виконувати технічне обслуговування нових пристроїв. За відсутності спеціалістів навіть найсучасніші системи не спроможні повністю реалізувати свій потенціал.
Отже, широке впровадження моніторингу асинхронних двигунів у виробничих умовах має як значні технічні можливості, так і об’єктивні обмеження. З одного боку, сучасні сенсорні та аналітичні технології дозволяють створювати гнучкі, масштабовані та високотехнологічні системи контролю, що підвищують ефективність і надійність роботи обладнання. З іншого — реальні виробничі умови висувають вимоги до стійкості сенсорів, сумісності з існуючими системами керування, кваліфікації персоналу та готовності підприємства до цифрової трансформації. Лише комплексне врахування цих факторів забезпечує успішне впровадження систем моніторингу, здатних покращити енергоефективність і продовжити ресурс асинхронних двигунів у промисловості.Змн.
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Враховуючи сучасні тенденції впровадження систем широкого моніторингу роботи асинхронних двигунів, було всебічно досліджено теоретичні, технічні та практичні аспекти впровадження у виробниче середовище. На основі проведеного аналізу, експериментальних досліджень та узагальнення сучасних підходів сформульовано такі основні висновки:
1) Підтверджено актуальність проблеми моніторингу роботи АД.
В умовах зростання вимог до енергоефективності, надійності та безперервності виробничих процесів впровадження систем моніторингу є ключовим кроком до модернізації промисловості. Значний відсоток електродвигунів, що працюють на підприємствах України, характеризується низьким ККД, зношеністю та нестабільністю параметрів через відсутність належного контролю.
2) Проаналізовано сучасні методи та засоби моніторингу.
Доведено, що традиційні засоби контролю, зокрема датчики крутного моменту прямої дії, мають обмежене застосування через високу вартість та складність інтеграції. Натомість перспективними є накладні та безконтактні сенсорні системи, які не потребують втручання у конструкцію валу та забезпечують зручність встановлення у виробничих умовах.
3) Визначено основні технічні, організаційні та економічні бар’єри впровадження моніторингу.
До ключових обмежень належать: різнорідність парку обладнання, відсутність єдиних стандартів збору даних, складність інтеграції з існуючими АСУ ТП, недостатній рівень цифровізації підприємств та обмежені бюджети на модернізацію.



4) Показано економічну та технічну ефективність впровадження моніторингу.
Використання систем контролю дозволяє знизити аварійність приводів,
 зменшити простої обладнання, підвищити ККД електроприводів, подовжити ресурс двигунів і значно скоротити витрати на ремонти. Загальний економічний ефект підтверджує доцільність переходу підприємств до цифрових методів технічного управлінняЗмн.
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Узагальнюючи результати роботи, можна стверджувати, що впровадження широкого моніторингу асинхронних двигунів є одним із ключових інструментів підвищення ефективності, надійності та цифрової зрілості виробничих систем. 
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