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ВСТУП 

 
Вуличне освітлення відіграє значну роль у соціумі, адже воно 

виконує ряд функцій, таких як: підвищення безпеки транспортного та 

пішохідного руху, сприяння превентивному запобіганню злочинних 

дій. Більше того, освітлення – це складова сучасного рівня комфорту 

людей, а також є елементом естетичного оформлення будівель і локацій 

у вечірній і нічний час [1].  

З метою забезпечення безпечних і комфортних умов 

проживання для жителів населених пунктів постійно проводиться 

розширення мережі вуличного освітлення та модернізація існуючих 

мереж. Загальна протяжність електричних мереж зовнішнього 

освітлення в населених пунктах становить понад 100 тис. км із 

кількістю світлових точок близько 2 млн. одиниць. Між тим, для 
загального сприйняття проблеми треба враховувати, що існують іще 

системи освітлення поза межами населених пунктів, хоч вони поки що 

обмежені в існуванні і притаманні лише деяким магістральним трасам в 

Україні та об’єктам, що розташовані поза межами населених пунктів.  

Аналіз статистичних даних і звітів свідчить про те, що нинішній 

стан зовнішнього освітлення більшості міст, районних центрів та сіл 

України є незадовільним. Це зумовлено, насамперед, низькою 

енергоефективністю застарілих джерел світла, які в сучасному баченні 

не відповідають новим нормам, що, в свою чергу, призводить до того, 

що споживання енергії на освітлення в Україні майже вдвічі, ніж у 

розвинених країнах світу [2]. 
Цікавими і водночас вельми драматичними виглядають 

показники кількості відключень в енергетичних мережах. Як свідчать ці 

показники, котрі взяті із загальнодоступних джерел, Україна тут 

«домінує». Логічно, що факти по суті як мінімум щодобових 

відключень протягом року є причиною відповідної реакції та 

електромереж освітлення населених пунктів держави. Що і який стан у 

цьому питанні в Україні з лютого 2022 року по теперішній час, 

лишається тільки здогадуватись. Це ще більше акцентує увагу та 

підкреслює на необхідності вирішення проблеми безперебійності та 

енергоефективності видів мереж, що аналізуються. 
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Рисунок – SAIDI Перерви в електропостачанні у 2019 році 

 

Як відомо, у світі близько 20% виробленої електричної енергії 

витрачається на освітлення, тому впровадження енергозберігаючих та 

інтелектуальних технологій із кожним роком стає все актуальнішим. 
Розвинені країни світу постійно реалізовують програми, які спрямовані 

як на забезпечення енергозберігаючих способів освітлення, так і на 

збільшення економічності освітлювальних приладів [3]. 

В Україні особливого акценту актуальності набуло наукове 

обгрунтування, розробка та втілення в практику створення нових 

варіантів структур електропостачальних комплексів і систем керування 

зовнішним освітленням населених пунктів у сучасних естремальних 

умовах необхідності підвищеної безпеки їх експлуатації. 
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Серед відомих сучасних технологій, а в основному за 

кордонами нашої держави, у сфері штучного зовнішнього освітлення, в 
основному за кордонами нашої держави, активно впроваджують 

автоматизовані системи управління, що дозволяє оперативно керувати 

процесами комутації цих електротехнічних комплексів і визначати 

аварійні ділянки та виявляти непрацездатні штучні джерела світла для 

їх заміни. 

На сьогоднішній день, враховуючи стратегії розвитку систем 

управління та активне впровадження у різні сфери світової економіки 

джерел розосередженої генерації, у тому числі на базі відновлюваних 

джерел електричної енергії, розвиваються гібридні системи штучного 

зовнішнього освітлення, керовані інтелектуальними системами 

керування [4]. 

У такому випадку значно змінюється структура 
освітлювальних комплексів шляхом переходу з варіанта 

однофункціонального в синергетичний. При цьому розширюються як 

функціональні можливості цих комплексів, так і ефективність їх 

функціонування. Водночас у такій структурі по факту значного 

розширення меж вхідних параметрів і критеріїв функціонування 

існуючі структури систем керування неспроможні, згідно свого 

технологічного функціоналу, реалізувати необхідний алгоритм процесу 

керування таким варіантом електротехнічного комплексу. В потрібному 

обсязі це може бути реалізовано тільки системами з інтелектуальним 

управлінням цим процесом.  

При розробці сучасних систем освітлення, не останнім 
критерієм є вплив на екологію при експлуатації спроєктованої системи. 

В тому числі, реалізуючи згідно ситуативного (непрогнозованого) 

вибору варіантів, енергоефективні режими функціонування систем 

освітлення як електротехнічних комплексів у цілому, так і окремих їх 

технологічних складових сегментів загальної системи. 

Враховуючи результати аналізу та проблематику, слід 

зазначити, що розробка таких сучасних систем зовнішнього штучного 

освітлення з елементами інтелектуального керування технологією їх 

функціонування потребує детального вивчення обмежень і завдань, які 

покладено на нові енергоефективні системи.  

На певний рівень висвітлення шляхів вирішення 

вищенаведених завдань у науковому сенсі з авторським баченням цього 
процесу і спрямована дана монографія. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ВАРІАНТІВ ТЕХНІЧНИХ 

РІШЕНЬ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ  

ВУЛИЧНОГО ОСВІТЛЕННЯ 
 

1.1 Аналіз стану вуличних освітлювальних електричних 

мереж населених пунктів в Україні та світі в контексті їх локації 

 

У рейтингу представлено 5 міст світу з найбільшою 

протяжністю. Замикає п’ятірку міст світу з найбільшою протяжністю 

Токіо, столиця Японії. Його довжина становить 92 км. У столиці 

проживає понад 13 млн. осіб. На початку 2015 року британським 

журналом Economist Токіо був названий найбезпечнішим містом світу. 

На четвертому місці Пекін – одне найбільших китайських міст. 

Він розкинувся на 107 км у довжину. У 2010 р. в Пекіні проживало 17,5 

млн. осіб.  
Третє місце займає Кривий Ріг, Україна. Його протяжність 

становить 126 кілометрів. Він є найвужчим з усіх протяжних міст світу. 

Зараз місто Кривий Ріг займає територію площею 430,0 км2 і має 

протяжність з півночі на південь 126 км (найбільша в Європі) та ширину 

до 20 км. 

Друге місце – місто Сочі – близько 145 км.  

Перше місце найпротяжніших міст світу займає Мехіко. Його 

територія простягається на 200 км у ширину. Кількість жителів тут 

перевищує 19,7 міль-йона. Мехіко часто називають музеєм під 

відкритим небом. У ньому знаходиться понад 1400 різноманітних 

реліквій, близько 80 музеїв, велика кількість археологічних пам’яток та 
інших культурних цінностей. 

За даними Міністерства енергетики України 

(https://www.minregion.gov.ua/), загальна протяжність електромереж 

зовнішнього освітлення в населених пунктах України станом на 

01.01.2020 року становила понад 124,32 тис. км. 

Загальна кількість світлоточок зовнішнього освітлення 

становить понад 3,53 млн. одиниць. 

Між тим, частка світлодіодних джерел світла в зовнішніх 

освітлювальних мережах України складають 57% (рис. 1.1), що є гідним 

показником, але його потрібно постійно покращувати. 

 

https://www.minregion.gov.ua/
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Рисунок 1.1 – Частка різних типів світлоточок за типами  

джерел світла в Україні станом на 2019 р. 

 

У сфері зовнішнього освітлення використовується майже 3,38 

млн. одиниць енергозберігаючих джерел світла (95,6% загальної 
кількості). 

За результатами аналізу застосування типів джерел штучного 

освітлення в зовнішніх освітлювальних мережах було виявлено, що 

Одеська область має найбільший показник застосування світлодіодних 

джерел світла (рис. 1.2), що складає близько 90%. Але враховуючи 

лідируючі показники Одеської області за кількістю світлоточок, 

загальна кількість неенергоефективних штучних джерел світла у всіх 

регіонах України фактично залишається на високому рівні [5].  

За даними державної статистики, Дніпропетровська область за 

кіль-кістю світлоточок входить у п’ятірку областей з високими 

показниками (рис. 3) та займає лідируюче місце серед областей за 

критерієм протяжності мереж зовнішнього освітлення населених 
пунктів (рис. 1.4). 

Як показав аналіз частки різних типів світлоточок за типами 

джерел світла у Дніпропетровській області станом на 2019 р. (рис. 1.5), 

рівень використання енергоефективних штучних джерел світла у 

зовнішніх освітлювальних мережах Дніпропетровської області середній 
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серед показників інших областей України складає 40%, але недостатній 

для необхідного рівня ефективного електроенергоспоживання [5]. 

 

 
Рисунок 1.2 – Кількісна характеристика світлодіодних джерел світла 

по областях станом на 2019 р., тис. шт. 

 

 
Рисунок 1.3 – Кількісна характеристика світлоточок  

по областях станом на 2019 р., тис. шт. 
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Рисунок 1.4 – Загальна протяжність мереж зовнішнього освітлення  

населених пунктів по областях станом на 2019 р., км 

 

 
Рисунок 1.5 – Частка різних типів світлоточок за типами джерел  

світла у Дніпропетровській області станом на 2019 р. 

 
Загальна кількість автоматизованих систем дистанційного 

управління зовнішнім освітленням в Україні станом на 2019 рік склала 

майже 17,5 тис. шт. Між тим, у ряді областей України впровадження 

цих систем залишається на досить низькому рівні. Серед областей-

лідерів у впровадженні автоматизованих систем дистанційного 

управління зовнішнім освітленням слід відзначити Харківську, 
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Черкаську, Київську, Дніпропетровську та Одеську області  

(рис. 1.6) [5]. 

Станом на 2019 р. в Україні системами зовнішнього освітлення 
було спожито понад 820,2 млн. кВт/год. електроенергії. При цьому, 

витрати на закупівлю електроенергії, спожиту на зовнішнє освітлення, 

становлять майже 1433,0 млн. гривень [5]. 

Серед областей-лідерів у споживанні електроенергії 

зовнішніми освітлювальними мережами слід відзначити Львівську, 

Дніпропетровську, Харківську, Одеську, Київську, Запорізьку області 

(рис. 1.7).  

Аналіз кількості електроенергії, спожитої однією 

світлоточкою, показав, що найбільші усереднені показники мають 

Закарпатська, Харківська, Донецька, Дніпропетровська, Львівська 

області (рис. 1.8). 

 

 
Рисунок 1.6 – Кількісна характеристика автоматизованих систем 

дистанційного управління зовнішнім освітленням  
по областях станом на 2019 р., шт. 
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Рисунок 1.7 – Кількісна характеристика спожитої електроенергії зовнішніми 

освітлювальними мережами по областях станом на 2019 р., тис. кВт/год. 

 

 
Рисунок 1.8 – Кількість електроенергії, спожитої однією  

світлоточкою по областях станом на 2019 р., кВт/год. 

 

Кількість автоматизованих систем дистанційного управління 

зовнішнім освітленням у 2019 році склала майже 17,5 тис. шт. 
Із 90,022 тис. приладів обліку електричної енергії 46,279 тис. 

одиниць (51,4%) – це прилади диференційованого обліку електричної 

енергії. 

У 2019 році було спожито понад 820,2 млн. кВт/год. 

електроенергії. Витрати на електроенергію, спожиту на зовнішнє 

освітлення, становлять майже 1433,0 млн. гривень. 
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Середня собівартість витрат на утримання однієї світлоточки 

становить 513,86 грн. 

Фактичне фінансування поточних ремонтів та утримання 
об’єктів зовнішнього освітлення населених пунктів за 2019 рік 

становить понад 1170,3 млн. грн. Це дозволило деяким регіонам 

провести заходи з модернізації систем зовнішнього освітлення. 

Загалом у 2019 році обсяг виконаних робіт підприємствами 

зовніш-нього освітлення становив майже 1625,7 млн. грн. 

Експлуатацію електричних мереж зовнішнього освітлення у 

2019 році здійснювало 946 підприємств, у тому числі 572 підприємства 

комунальної власності, 212 підприємств приватної власності та 162 – 

інших форм власності. 

Загальна кількість працюючих на підприємствах зовнішнього 

освітлення становить майже 8,5 тис. осіб, з яких 6,65 тис. осіб (78,3%) 

працює на підприємствах комунальної форми власності. 
Як приклад, щільність вулиць загальноміського значення в 

місті Кривому Розі становить 0,47 км/км2. Щільність вулиць районного 

значення у ньому становить 0,36 км/км2. Загальна довжина вулиць міста 

- 2528,161 км. 

Найбільша щільність вулиць та доріг у Саксаганському районі 

– 11,87 км/км2, найменша – в Тернівському (3,36 км/км2) та 

Інгулецькому (4,50 км/км2) районах. 

Примітною особливістю є той факт, що щільність вуличної 

мережі Центрально-Міського району (4,37 км/км2) менша, ніж у 

середньому по місту. 

Водночас зазначимо, що структурування схеми освітлення в 
нашому місті значно складніше, ніж у більшості населених пунктів 

України. Пов’язане це як із протяжністю вулиць міста, де деякі сягають 

десятки кілометрів, так і з його ландшафтом. Останній складно 

форматизувати в якусь систему чи схему, тому що в місті маса 

«провалів породи» відвалів пустих порід висотою до 150 м над даною 

поверхнею, кар’єрів, шахт і їх складо-сховищ. 

У період до 2031 р. обсяг виробництва електроенергії 

планувався зростати до 2,3% на рік. Загальний ріст електроенергії за 

рахунок відновлювальних джерел щорічно на 3% і його частка зросте з 

18% на 30% в 2030 році. 

На даний час для освітлення міста витрачається приблизно 15% 

від всієї споживаної електроенергії. Тому в умовах безперервного 
підвищення цін на енергоресурси, зростаючих вимог до якості 

освітлення особливої важливості для економіки міста набуває проблема 
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зниження витрат і раціонального використання електроенергії, а також 

підвищення екологічної чистоти освітлювальних установок. 

Задля цього пропонується: 

- у внутрішніх освітлювальних ліхтарях застосовувати 

економічні світильники (при заміні ламп розжарювання на компактні 

люмінесцентні лампи в середньому економиться 60% електроенергії, 

при заміні ламп розжарювання на люмінесцентні лампи в середньому 

економиться 40-47% електроенергії); 

- у зовнішніх освітлювальних ятерах заміна дугових ртутних 

ламп (ДРЛ) на енергозберігаючі натрієві лампи високого тиску (це дає 
економії 38-50%); 

- виконання автоматичного керування зовнішнім освітленням 

від природної освітленості, з перемикання освітлення або відключення 

вночі (економиться 15% електроенергії). 

Графічне зображення економії електроенергії за рахунок 

переходу на більш ефективні освітлювальні установки на рис. 1.9. 

 

 
Рисунок 1.9 – Економія електроенергії за рахунок переходу на більш ефективні 

освітлювальні установки: ЛН - лампи розжарювання, ДРЛ - ртутні лампи,  
ЛЛ - люмінесцентні лампи, МГЛ - метало-галогенні лампи,  

НЛВД - натрієві лампи високого тиску 
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Основними чинниками, що сприяють такому стану підгалузі є 

недостатнє виконання місцевою владою вимог Закону України «Про 

благоустрій населених пунктів» [6] в частині фінансування цієї сфери, 
що не дає можливості належного проведення заходів щодо модернізації 

та переоснащення мереж зовнішнього освітлення. 

Між тим, за результатами аналізованих даних можна зробити 

висновок про те, що модернізація систем освітлення з урахуванням 

енергоощадних технологій є актуальною в Україні. Проведення заходів 

щодо модернізації та переоснащення мереж зовнішнього освітлення дає 

можливість економії коштів на купівлю електричної енергії, 

розвантажує електромережі та стимулює досягнення бажаного рівня 

енергоефективного споживання електричної енергії. 

Додатковим позитивним ефектом від модернізації мереж 

зовнішнього освітлення може бути також зниження втрат електричної 

енергії у розподільчих мережах та підвищення надійності й керованості 
мереж зовнішнього освітлення. 

З-посеред іншого, заглядаючи в недалеке майбутнє та 

спираючись на розрахунки експертів McKinsey, в світі останнім часом 

з’явилася стійка тенденція до створення «розумних» міст, що за 

попередніми оцінками експертів будуть генерувати майже дві третини 

світового ВВП [10]. 

Також основними завданнями програми зовнішнього 

освітлення населених пунктів Апостолівської міської ради є: 

підвищення ефективності та надійності функціонування мереж 

зовнішнього освітлення населених пунктів, забезпечення утримання, 

належного функціонування та збереження освітлювальних приладів на 
території об'єктів благоустрою, впровадження енергозберігаючих 

технологій та обладнання, будівництво нових мереж. 

Програма розроблена з метою [7-10]: 

 відновлення, реконструкції та будівництва мереж 

зовнішнього електричного освітлення; 

 приведення електромереж зовнішнього освітлення до норм і 

стандартів діючого законодавства; 

 оснащення об'єктів зовнішнього освітлення обладнанням з 

використанням енерго- та ресурсозберігаючих технологій; 

 покращення стану благоустрою населених пунктів; 

 покращення криміногенної та аварійної ситуації в нічний час, 
комфорту проживання населення; 
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 зменшення травматизму населення в умовах незадовільного 

стану доріг, недостатньої видимості у зв’язку з погодними умовами; 

 зменшення споживання електричної енергії об’єктами 

зовнішнього освітлення. 

Очікувані результати виконання Програми: 

 забезпечити реалізацію державної політики щодо розвитку, 

передусім, у сфері благоустрою населених пунктів; 

 забезпечити підвищення рівня безпеки систем 

життєзабезпечення населених пунктів; 

 поліпшити якість житлово-комунального обслуговування 
населення; 

 знизити кількість аварійних ситуацій на об’єктах зовнішнього 

освітлення; 

 створити умови для безпечного руху автотранспорту та 

пішоходів; 

 створити ефективну систему обліку та регулювання 

споживання електричної енергії, раціональне її використання для 

освітлення населених пунктів; 

 скоротити витрати енергії, підвищити енергоефективність 

освітлення вулично-дорожньої мережі. 

На сьогоднішній день Україна також має розробки та реальні 
практичні реалізації систем «розумного» вуличного освітлення, але 

вони впроваджуються не так активно, як у світі, і між тим є ряд ще не 

вирішених завдань для активного та ефективного впровадження на 

території нашої країни. 

Згадана технологія системи освітлення впроваджується із 

використанням існуючої мережі та на основі даних інших систем 

освітлення, постійно адаптується до навколишніх умов (вимикається 

або зводиться до мінімуму; автоматично вмикається, коли 

автотранспорт чи людина знаходяться у відповідній зоні освітлення), 

забезпечуючи тим самим енергоефективне використання електричної 

енергії [11]. 

Упровадження технології «розумне освітлення» має ряд 
переваг. По-перше, це перехід із традиційного на Led-освітлення, що 

дозволить заощадити 50% від вартості за електроенергію, так як Led-

лампочки перетворюють майже всю отриману енергію в світлову. По-

друге, це можливість переходу Led-ламп у «режим затемнення», що 

регулюється відповідним програмним забезпеченням і дозволяє 

споживати електричну енергію економно, або і взагалі освітлення буде 
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повністю відключено, що, у свою чергу, зекономить ще 35–40% від 

вартості електроенергії при використанні Led-ламп.  

По-третє, це впровадження адаптивного освітлення, що 
забезпечує керування кожною освітлювальною установкою 

освітлювальної системи окремо [12].  

Практична реалізація необхідного для людей країни сучасного 

спрямування в підвищенні їх життєвого комфорту – переведення 

застарілих видів освітлення міст і селищ на нові, більш ефективні (в 

Україні розбудовується близько 30-ти років). Ці доробки, а, точніше, їх 

позитив відомий. Проте все ж таки проблема хоча і в дещо 

завуальованому вигляді існує. 

Це проблема двоєдина: створення більшого комфорту для 

людей та зменшення матеріального тягаря на місцеві бюджети в питанні 

затрат на сплату потреб систем освітлення. 

У сучасній реальності слід констатувати наступне. 
Тож, впровадження в системи вуличного освітлення 

інтелектуальних систем освітлення несе в собі ряд вагомих переваг з-

посеред освітлювальних мереж із звичайним освітленням [13-20]: 

 підвищення рівня енергоефективності роботи 

освітлювальних пристроїв на 30–50%; 

 покращення якості освітлення; 

 створення інтелектуальної мережі управління, необхідної для 

подальшого впровадження «smart city»; 

 підвищення надійності; 

 адаптація систем освітлення до реальних погодних умов. 

На жаль, з 2014 року, з моменту агресії РФ, освітлення міст і 
селищ в Україні погіршилось у своїй реалізації і отримало нове 

додаткове системоутворююче спрямування. 

Обсяги споживання якщо змінилися, то незначно, а обсяги 

сплати за спожиту електричну енергію та нові сучасні складові систем 

освітлення збільшуються значно. 

Необхідні пошуки оптимальних варіантів. 

На жаль, у дію з необхідності підвищення енергоефективності 

систем освітлення міст і селищ України з 2012 року ввійшла з новим 

акцентом існуюча проблема – надійності та безперебійності. 
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1.2 Стан і регламенти функціонування джерел 

електропостачання, що використовуються в електротехнічних 

системах вуличного освітлення 

 

Питання регулювання рівня освітленості населених пунктів, 

систем їх електропостачання та специфіки функціонування 

обговорюється вже не перший рік. Основні роботи з цього питання 

виконували такі науковці: Назаренко Л. А., Іоффе К. І., Салтиков В. О., 

Мисюк Ю. П., Пилипчук Р.В., Рейцен, Є. О., Поталіцин С. Ю., 

Андрійчук В.А., Jelena Armas, Juhan Laugis [1-30]. Вирішення питання 
відбувалося шляхом підвищення якості регулювання, за рахунок 

наближення до споживачів регулювальних пристроїв і підвищення їх 

точності. Наслідком цього стало застосування регуляторів напруги на 

трансформаторах і зменшення ступеня їх регулювання. Але широке 

застосування електричної енергії у всіх сферах людської діяльності 

обумовило велику розбіжність графіків навантаження споживачів, 

нелінійність їх параметрів і різноманіття режимів. Регулювання напруги 

в одній точці мереж (на шинах 10 кВ центрів живлення) за таких же 

умов не в змозі забезпечити одночасно всіх споживачів якісною 

електроенергією.  

За цих умов система електропостачання перетворюється в 
єдиний автоматизований інформаційно-вимірювальний та керувальний 

комплекс, що забезпечує оптимізацію їх режимів за напругою і 

реактивною потужністю за комплексним соціально-економічним 

критерієм. Оскільки принциповою основою формування критеріїв 

оцінки режимів системи електропостачання і освітлення міст є загальні 

завдання функціонування великої системи міського господарства, які 

служать глобальній меті — поліпшенню умов проживання населення 

міст на основі підвищення кількості і якості послуг, що надаються.  

Аналіз літературних джерел [30-100] дозволяє виділити 

критерії, які необхідно враховувати в процесі оптимізації системи 

електропостачання і освітлення міст. Це соціальний, економічний, 

екологічний і технічний критерії. В основній літературі з техніко-
економічних досліджень систем енергетики знайшли віддзеркалення 

лише технічний і економічний критерії. При цьому за умови 

представлення одного з критеріїв як обмеження завдання дослідження 

зводиться до однокритеріального. В [30] встановлено, що 

функціонування системи електропостачання й освітлення міст має 

важливі соціальні та екологічні наслідки і їх необхідно враховувати під 



 

 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИЙ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИЙ КОМПЛЕКС  

З ЕЛЕМЕНТАМИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ  

ОСВІТЛЕННЯ ВУЛИЦЬ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ 

 
 

 
20 

час оцінювання ефективності технічних рішень, що приймаються. 

Більше того, в сучасних умовах, що характеризуються упровадженням 

ринкових відносин, за яких рішення приймаються в умовах 
конкурентної боротьби фірм, важливість цих критеріїв ще більше 

підвищується у зв’язку з необхідністю розширення обсягів і якості 

послуг, що надаються населенню. Таким чином, використання 

розглянутої системи техніко-економічних показників може 

розглядатися як комплексний критерій, що враховує показники 

соціальної, технічної, економічної й екологічної адекватності і 

найповніше відбиває процеси в системах електропостачання й 

освітлення міст.  

У такій постановці завдання оптимізації режимів системи 

електропостачання й освітлення міст зводиться до визначення таких її 

параметрів, яким відповідає максимум ефективності за заданих 

критеріїв. Їй відповідає мінімізація функції, що є сумою 
експлуатаційних витрат на виробництво, передачу, розподіл і 

перетворення параметрів і виду електроенергії, а також супутніх витрат, 

пов’язаних з екологічністю, надійністю та якістю електропостачання 

споживачів. Таке завдання спроможне вирішити з допомогою 

автоматизованої системи керування, алгоритм функціонування котрої 

буде реалізовувати всі вищенаведені параметри у варіанті 

інтелектуального керування. 

Структура такої системи керування режимами роботи мереж 

зовнішнього освітлення, котра дасть можливість відстежувати і 

вимірювати поточні параметри функціонування мережі та моніторити 

поточний стан електрообладнання і ЛЕП, складається з двох наступних 
рівнів: 

- можливість використання автоматичного керування 

освітленням за допомогою фотоелектричних датчиків, які включають 

групу світильників у залежності від зміни природної освітленості, що 

надасть можливість досягнути найбільшої енергетичної ефективності; 

- можливість віддаленого керування лампами і рівнем 

освітлення кожного вуличного світильника з гарантією потрібної 

кількісті світла при різних умовах. Не менш важлива наявність 

зворотного зв'язку в режимі реального часу, яка повідомляє про будь-

які зміни, що відбуваються вздовж лінії, знижує втрати енергії і 

пропонує передові інструменти оптимізації технічного обслуговування. 

Втілення комплексу вищеперелічених заходів щодо 
підвищення ефективності системи зовнішнього освітлення дозволить 

забезпечити: 
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- безперебійне функціонування систем освітлення в разі 

зовнішнього позаштатного втручання в систему керування цим 

процесом; 

- постійне підтримання у технічно справному стані об'єктів і 

мереж вуличного (зовнішнього) освітлення; 

- усунення аварійних ситуацій на обладнанні та мережах 

інженерної інфраструктури; 

- підвищення естетичної привабливості міста і якості життя 

населення. 

У реаліях сьогодення відповідно до існуючих стандартних 
систем напруги в електричних освітлювальних мережах джерела світла 

випускаються на номінальну напругу 220, 380 В. У вуличних 

освітлювальних установках застосовується напруга 380/220 В, джерела 

світла включаються на фазну напругу 220 В. 

Живлення установок зовнішнього освітлення, як правило, 

здійснюється безпосередньо від трансформаторних підстанцій, 

розподільних пунктів і ввіднорозподільних пристроїв. Освітлювальні 

мережі, в більшості своїй, виконують із ТNС-системою заземлення. 

 

1.3 Огляд існуючих підходів до побудови електричних мереж 

вуличного освітлення 
 

Для забезпечення точнішого вибору рівнів освітлення прийнята 

класифікація об’єктів міських просторів. 

Вулиці й дороги класифікують за їхньою значущістю в 

міському середовищі та інтенсивністю руху транспорту. Клас вулиці 

визначається за значущістю вулиці, а підклас – за інтенсивністю руху. 

Позначення класів і підкласів вулиць, доріг і майданів [101]. 

Пішохідні простори належать до класу П. Різновиди 

конкретних пішохідних просторів відповідно до класифікації. 

Підклас пішохідних просторів визначається залежно від 

складності поля зору, складності зорової орієнтації, наявності в полі 

зору інших користувачів, підвищеного ризику кримінальних ситуацій, а 
також від необхідності розрізнення осіб і створення привабливого 

вигляду освітлювальної установки. Ця класифікація не поширюється на 

майданчики для тихого й культурно-масового відпочинку, а також на 

підземний і надземні пішохідні переходи. 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%BB%D0%B8%D1%86%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%96%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%82&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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Освітлення проїзної частини вулиць і доріг із прямолінійною 

геометрією з регулярним транспортним рухом проєктують з огляду на 

норми середньої яскравості удосконалених дорожніх покриттів. 
Рівень освітлення проїзної частини вулиць і доріг із 

непрямолінійною геометрією (майдани, розв’язки, закруглення тощо), а 

також із перехідними й нижчими типами покриттів регламентується 

величиною середньої горизонтальної освітленості [102]. 

Середня освітленість покриттів тротуарів, що прилягають до 

проїзної частини вулиць, доріг і майданів, повинна бути не менше 

половини середньої освітленості покриття проїзної частини цих вулиць, 

доріг і майданів. 

Норма освітлення трамвайних шляхів, розташованих на 

проїзній частині вулиць, повинна відповідати нормі освітлення вулиці. 

В установках зовнішнього освітлення варто використовувати 

прилади з енергоекономічними джерелами світла, такими як натрієві 
лампи високого тиску, металогалогенні лампи, розрядні лампи низького 

тиску (натрієві, люмінесцентні типу Т5, компактні люмінесцентні) та 

світлодіоди [103]. 

В установках з ускладненим доступом для обслуговування 

світильників доцільно застосовувати безелектродні розрядні 

(індукційні) лампи (БІЛ), які мають термін служби не менше ніж 50 тис. 

год. 

Під час проєктування установок зовнішнього освітлення 

особливу увагу варто приділяти оптимізації вибору й розміщенню 

освітлювальних приладів із найповнішим урахуванням їхнього 

світлорозподілу. Критерієм оптимізації проєктного рішення є 
енергоекономічність – мінімум потужності освітлювальної установки 

під час забезпечення нормованих кількісних та якісних показників. Під 

час розміщення світильників необхідно зважати на можливість 

зручного під’їзду для монтажу й експлуатації [104]. 

Для забезпечення зорової орієнтації водіїв і пішоходів 

світильники необхідно розташовувати так, щоб утворена ними лінія 

чітко й однозначно вказувала напрям дороги. Не дозволено в нічний час 

часткове відключення світильників у разі їхнього однорядного 

розташування й установці по одному світильнику на опорі. 

На території автозаправних станцій і автостоянок, що 

прилягають до вулиць і доріг із транспортним рухом, світильники 

розсіяного світла повинні встановлюватися на висоті не менше ніж 3 м 
за світловим потоком ламп до 6000 лм. Для освітлення зазначених 
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об’єктів не дозволено застосовування прожекторів, розташованих на 

дахах і навісах і спрямованих у бік вулиці або дороги [105]. 

Освітлення наземних пішохідних переходів має забезпечувати 

людям безпечне перетинання проїзної частини і можливість бачити 

перешкоди й дефекти дорожнього покриття.  

Під час виділення пішохідних переходів маячками або 

спеціальними світловими знаками на кожній стороні й на центральному 

острівці їх потрібно встановлювати на висоті 2–3 м над проїзною 

частиною. Яскравість цих приладів повинна бути не менше 300 кд/м2. 

Припустима частота миготінь 40–60 спалахів за хвилину. Для 
попередження як водіїв, так і пішоходів рекомендується 

використовувати в зоні переходу контрастне за кольорами освітлення. 

У житлових кварталах варто зважати на те, що пристрої 

зовнішнього освітлення повинні естетично сполучатися з 

навколишніми архітектурними рішеннями. Це стосується форми і 

пропорцій світильників, кронштейнів та опор, висоти установки 

освітлювальних приладів. Для забезпечення сучасного дизайну вулиць 

необхідно приділяти увагу архітектурним рішенням елементів 

установки. Дозволяється використовувати опори зовнішнього 

освітлення для установки транспортних знаків, табличок із 

найменуваннями вулиць, урн, квіткових горщиків. Варто передбачати, 
щоб зелені насадження в майбутньому з їхнім зростанням не екранували 

світловий потік. У разі наявності зелених насаджень допускається для 

підсвічування крон застосовувати освітлювальні прилади, що 

випромінюють частину світлового потоку до верхньої напівсфери. 

Для підвищення привабливості житлової зони рекомендується 

варіювати як рівень освітлення, так і його кольоровість. 

У житлових мікрорайонах можливе використання настінних 

світильників або поздовжно-підвісної системи. Це забезпечує  

свободу руху пішоходам і водіям, а також зниження капітальних  

витрат [106-110]. 

Під час обладнання житлових зон світними дорожніми знаками 

й покажчиками треба контролювати їхню яскравість для запобігання 
зниження гостроти зору водіїв і зменшення загального естетичного 

враження. 

Зовнішнє освітлення потребує керування, незалежне від 

керування освітленням усередині будівель. Вмикання освітлення може 

проводитися з будівлі.  

  



 

 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИЙ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИЙ КОМПЛЕКС  

З ЕЛЕМЕНТАМИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ  

ОСВІТЛЕННЯ ВУЛИЦЬ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ 

 
 

 
24 

1.4 Аналіз існуючих систем регулювання зовнішнього 

освітлення 

 

Управління вуличним освітленням за заздалегідь заданим 

графіком. При даному способі управління включення та відключення 

освітлення відбувається за заздалегідь заданим графіком. Критеріями 

складання графіка можуть бути астрономічні спостереження про час 

заходу сонця і сходу сонця, світлові діаграми місця встановлення 

освітлювальних установок, або зміна інших параметрів, важливих для 

цієї системи. На даний час такий спосіб управління є найбільш 

поширеним [111-120]. 

Розглянемо цей спосіб управління з погляду вимог до 

ефективності, представлених вище. При управлінні за заданим графіком 

відповідність освітленості рівнем нормативної документації має 

закладатися на етапі проєктування системи освітлення. Зважаючи на 
малу гнучкість керуючого графіка, подібні системи не є економічними. 

Також варто зазначити, що в цьому випадку система враховує лише 

один певний критерій, за яким здійснюється керування (як правило, це 

освітленість). Для сучасних міст наявність лише одного критерію 

управління явно недостатньо. Крім того, відсутність зворотних зв'язків 

у таких системах значно знижує точність їх роботи при відхиленнях 

зовнішніх умов від заздалегідь заданих. З тієї ж причини в системі, 

організованій таким чином, утруднено моніторинг стану 

освітлювальних установок та їх оперативне обслуговування у разі 

виходу з ладу. 

Основною перевагою такої системи є простота її організації – 
не потрібна розробка складних алгоритмів управління, а для 

розширення мережі потрібне тільки збільшення потужності 

обладнання, що живить лампи. Таким чином, системи управління за 

заздалегідь заданим графіком не відповідають більшості вимог до 

сучасних мереж вуличного освітлення великих міст, оскільки вони не 

забезпечують необхідний рівень гнучкості, та кошти, витрачені на 

електроенергію, під час експлуатації такої мережі перекриють економію 

від простоти її організації. Однак, для невеликих поселень і сіл, а також 

для зовнішнього освітлення великих підприємств цей спосіб може бути 

використаний через свою простоту. 

Управління вуличним освітленням за даними, які 

отримують із датчиків за допомогою заздалегідь визначених 
(детермінованих) алгоритмів. У системах управління, організованих 

таким чином, з'являється зворотний зв'язок – інформація, яку 
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отримують із датчиків. Як правило, використовуються датчики 

освітленості та/або руху. Інформація, що отримується з датчиків, 

дозволяє в режимі реального часу відстежувати стан системи 

освітлення, оцінювати відповідність рівня освітленості нормативам, 

проводити моніторинг енергоспоживання та справності світильників. 

Наявність оперативної інформації дозволяє зменшувати освітленість, 

отже, і потужність, споживану освітлювальними установками, не 

виходячи за рамки, встановлені нормативною документацією. Цей 

підхід дозволяє значно збільшити енергоефективність вуличного 

освітлення. Введення датчиків струму дозволяє здійснювати 
моніторинг енергоспоживання та відстежувати несправності у системі. 

Подібні системи нині активно розробляються і впроваджуються як в 

Україні, так і за кордоном [121-130]. 

Основним недоліком таких систем є їх велика вартість, проте, 

як правило, початкові вкладення окупаються за рахунок економії 

електроенергії. У системах управління за заданими алгоритмами 

зменшується вплив людини на систему управління, тому що людині 

важко оперативно обробити інформацію, що надходить із численних 

датчиків, і прийняти правильне рішення. Керуючі програми з 

детермінованими алгоритмами краще справляються з цим завданням, 

але у великих містах, за наявності великої кількості критеріїв 
ефективності, істотний вплив випадковості та невизначеності зовнішніх 

факторів, вони не можуть забезпечити прийняття найбільш ефективного 

рішення. У зв'язку із цим виникає наступний клас систем керування. 

Інтелектуальні системи керування. У цих системах 

зберігаються всі властивості попереднього класу систем, але управління 

здійснюється не за жорстко заданими алгоритмами, а за допомогою 

технологій штучного інтелекту. Алгоритми управління можуть бути 

реалізовані з використанням нечіткої логіки, нейронних мереж та/або 

інших способів управління. Зберігаючи всі переваги систем із 

детермінованими алгоритмами, інтелектуальні системи забезпечують 

гнучкість управління та найкращі результати в умовах невизначеності 

вхідних даних. Крім того, інтелектуальні алгоритми показують свою 
високу ефективність за наявності великої кількості критеріїв управління 

в інших галузях промисловості. Нині існують наукові розробки у цій 

галузі. У роботі [5] наводиться алгоритм системи управління вуличним 

освітленням на основі нечіткої логіки, розроблено систему підтримки 

прийняття рішень і доведено економічну ефективність такої системи. У 

роботах [6], [7] розглядається застосування нейронних мереж для 
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прогнозування рівня завантаженості вулиць і прийняття на основі цієї 

інформації рішення про можливість димування освітлення. Авторами 

отримані результати, що доводять суттєву економію під час 
використання нейронних мереж у системі управління вуличним 

освітленням [7]. У роботах зарубіжних учених [8], [9] пропонується 

також використання інтелектуальних алгоритмів управління вуличним 

освітленням. 

Способи і засоби управління освітлення 

Правильно вибрана і здійснена система управління 

освітлювальними мережами призводить до більш організованого 

використання освітлювальної установки (ОУ), що покращує умови 

освітлення і тим самим призводить до підвищення продуктивності 

праці, зниження браку вироблюваної продукції і зменшення 

виробничого травматизму. 

Управління освітлювальними мережами – складне технічне 
завдання, від рішення якого багато в чому залежать умови експлуатації 

ОУ, здійснення керування освітленням, а також створення передумов 

для раціонального витрачання електроенергії. 

Раціональна система управлінням освітленням дозволяє 

істотно понизити витрати електроенергії на освітлення і здійснює 

включення або відключення освітлювальних приладів за наступних 

умов [131]: 

– залежно від рівня природної освітленості приміщень; 

– по досягненню певного часу доби; 

– при натисненні людиною кнопок управління; 

– при появі сигналів від датчиків присутності. 
Управління освітленням залежно від місця розташування 

пунктів управління може бути місцевим або дистанційним [132]. 

При місцевій системі управління включення і виключення 

освітлення робляться комутаційними аппаратами, встановленими в 

кожному з освітлюваних приміщень або на кожній з освітлюваних 

ділянок відкритої території. 

При централізованій дистанційній системі управління усе 

управління освітленням зосереджене в одному або декількох місцях, 

наприклад, на центральному диспетчерському пункті (ЦДП). 

Централізоване дистанційне керування ділиться на дві системи 

управління. 

Якщо на освітлюваному об’єкті вся ОУ живиться від 
розподільного щита окремими лініями, то можливо централізовано 

управляти з пунктів живлення (ПП) усім освітленням об’єкта 
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безпосередньо комутаційними апаратами, що встановлені на цих лініях. 

Така схема живлення освітлювальних мереж зустрічається, зазвичай, 

тільки на невеликих промислових об’єктах і в різних адміністративних, 

навчальних, лікувальних й інших аналогічних будівлях. 

На великих об’єктах ОУ живиться окремими лініями від 

розподільних пристроїв різних підстанцій. У цьому випадку для 

можливості здійснення централізованого дистанційного керування на 

кожній з освітлювальних ліній встановлюються блоки або ящики 

управління, дистанційне керування якими зосереджується в одному або 

декількох пунктах управління (наприклад, ЦДП). 
Так само, як і при системі місцевого управління, комутаційні 

апарати централізованого дистанційного керування можуть включатися 

і відключатися вручну або за допомогою автоматів. 

Таким чином, можливе управління: місцеве індивідуальне і 

групове; централізоване дистанційне з розподільного щита пунктів 

живлення (ПП) – за допомогою комутаційних апаратів, встановлених на 

освітлювальних лініях, що відходять, і централізоване дистанційне з 

пунктів управління (ПУ) – за допомогою проміжних пристроїв 

управління (або пристроїв, що керують струмом певної напруги 

контакторів або магнітних пускачів) [133].  

При місцевому груповому управлінні кожним комутаційним 
апаратом керується не один, а група світильників або прожекторів. 

Таким чином, залежно від способу управління за допомогою 

місцевих комутаційних апаратів керування може бути ручним або 

автоматичним. 

При ручному управлінні включення і виключення освітлення 

робляться, коли це необхідно, безпосередньо обслуговуючим 

персоналом. 

Основні засоби управління освітленням 

Включення і виключення окремих світильників або груп 

світильників робляться вимикачами, автоматами або рубильниками. 

При дистанційному керуванні освітленням застосовуються додатково 

магнітні пускачі або контактори, автомати і реле, різноманітні блоки 
управління. Для контролю за виконанням команд з пунктів управління 

встановлюються сигнальні лампи. 

Мережі управління виконуються кабелями і дротами. 
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Системи управління освітленням 

Класифікація систем автоматичного управління(САУ) 

освітленням 
Залежно від основної мети, завдання управління 

класифікуються таким чином [134]: 

– системи стабілізації; 

– система програмного управління; 

– системи, що стежать. 

У системах стабілізації робочий параметр об’єкта (регульована 

величина) підтримується постійним у часі при постійному завданні. 

Наприклад, для стабілізації робочих характеристик світлодіода 

необхідно підтримувати постійну величину струму того, що протікає 

через нього. 

У системах програмного управління робочий параметр об’єкта 

змінюється в часі за заздалегідь відомим законом, відповідно до якого 
змінюється завдання. 

У системах, що стежать, робочий параметр об’єкта змінюється 

в часі за заздалегідь невідомим законом, який визначається якимсь 

зовнішнім незалежним процесом [135]. 

Залежно від кількості регульованих величин системи можуть 

бути одновимірними (одна регульована величина) або багатовимірними 

(декілька регульованих величин). 

САУ умовно можна розділити на два основні класи: локальні і 

централізовані. 

Для локальних систем характерне управління тільки однією 

групою світильників, тоді як централізовані системи допускають 
підключення практично нескінченного числа окремо керованих груп 

світильників. 

У свою чергу, по охоплюваній сфері управління локальні 

системи можуть бути розділені на «системи управління світильниками» 

і «системи управління освітленням приміщень», а централізовані – на 

спеціалізовані (лише для управління освітленням) і загального 

призначення (для управління усіма інженерними системами будівлі 

опалюванням, кондиціонуванням, пожежною й охоронною 

сигналізацією і так далі). 

Локальні системи управління освітленням 

Локальні «системи управління світильниками» у більшості 

випадків не вимагають додаткової проводки, а іноді навіть скорочують 
необхідність у прокладенні дротів. Конструктивно вони виконуються в 
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малогабаритних корпусах, які закріплюються безпосередньо на 

світильнику або на колбі в одній із ламп [136]. 

Часто світильники, обладнані датчиками, обмінюються між 

собою інформацією. За рахунок цього навіть у разі, якщо є присутність 

однієї людини, світильники, що знаходяться на його шляху, залишаться 

включеними. 

Централізовані системи управління освітленням 

Централізовані системи управління освітленням, які 

якнайповніше відповідають назві «інтелектуальних», будуються на 

основі мікропроцесорів, які забезпечують можливість практично 
одночасного багатоваріантного управління значним (до декількох 

сотень) числом світильників. Такі системи можуть застосовуватися або 

тільки для управління освітленням, а також для взаємодії з іншими 

комунікативними та електротехнічними системами (наприклад, з 

телефонною мережею, Інтернет-мережею, системами безпеки та ін.). 

Централізовані системи видають сигнали, що управляють, на 

світильники по сигналах локальних датчиків. Проте перетворення 

сигналів відбувається в єдиному (центральному) вузлі, який надає 

додаткові можливості вручну управляти освітленням будівлі. 

Одночасно істотно спрощується ручна зміна алгоритму роботи системи. 

Безумовною перевагою систем управління світильників (СУО) 
є простота їх монтажу й експлуатації, а також надійність. 

Проте, якщо вимагається керування освітлювальним 

обладнанням великих територій або постає необхідність 

індивідуального управління усіма світильниками в освітлювальній 

мережі, СУО світильників виявляються досить дорогим засобом 

управління, оскільки вимагають установки однієї СУО на один 

світильник. У цьому випадку зручніше використати СУО певних 

ділянок (ДСОУ), які містять менше електронних компонентів, ніж 

вимагається у попередньому випадку, і тому дешевші [137]. 

ДСОУ є блоками, які конструктивно вбудовані в розподільні 

щити. Системи цього типу, як правило, здійснюють одну функцію або 

фіксований набір функцій, вибір між якими робиться перестановкою 
перемикачів на корпусі або виносному пульті управління системи. 

Подібні СУО відносно прості у виготовленні і, зазвичай, побудовані на 

дискретних логічних мікросхемах. 

Датчики СУО приміщень завжди є виносними, вони мають 

бути розміщені на відповідній ділянці, що освітлюється з керованими 
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ОУ, і до них потрібна спеціальна проводка, що є деяким практичним 

недоліком. 

 

1.5 Особливості застосування енергозберігаючих технологій  

у системах вуличного освітлення 

 

В Україні, як і в світі, активно розвивається такий напрям науки 

i техніки як волоконна оптика та волоконно-оптичні технології. 

Волоконно-оптичні системи передавання інформації (ВОСП) 

забезпечують передавання інформації з найбільшою швидкістю на 

значні відстані. У свою чергу, стає актуальнім метрологічне 

забезпечення ВОСП. 

Метою удосконалення еталону було забезпечення на сучасному 

рівні єдності i вірогідності вимірювань енергетичних параметрів 

випромінювання та розширення його функцій на нові типи ЗВТ, у т.ч. 
для ВОСП. Основні завдання – це підвищення метрологічних 

характеристик, розширення динамічного діапазону для відтворення, 

зберігання та передачі одиниці потужності неперервного 

випромінювання у світловоді та розширення його функцій, а саме: 

оснащення державного еталона апаратурою для відтворення, зберігання 

та передавання одиниці часу розповсюдження випромінювання у 

світловоді. Зазначений еталон є найвищою ланкою державної 

перевірочної схеми для даних видів вимірювань [138].  

Удосконалений еталон передбачений для відтворення і 

зберігання одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, 

потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу 
розповсюдження випромінювання у світловоді, а також для передачі 

розміру одиниць робочим еталонам і безпосередньо робочим засобом 

вимірювальної техніки, які застосовуються в Україні, з метою 

забезпечення єдності і необхідної точності вимірювань у галузях 

волоконно-оптичних телекомунікацій, оборонної промисловості, 

наукових досліджень, оптичної локації, далекометрії та ін. 

Відтворення одиниці потужності неперервних світлових 

потоків випромінювання у світловоді, джерелом якого є стабілізований 

лазер, базується на вимірюванні потужності випромінювання за 

допомогою еталонного первинного вимірювального перетворювача 

[139]. 

Враховуючи той факт, що дана монографія покликана 
допомагати фіхівцям у вирішенні завдання підвищення надійності 

життєзабезпечення населених пунктів шляхом розроблення і 
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застосування електротехнічних комплексів вуличного освітлення 

населених пунктів для забезпечення надійного ефективного освітлення, 

за рахунок застосування сучаних методів інтелектуального 

регулювання роботи освітлювальних пристроїв, для досягнення 

поставленої мети необхідне розв’язання таких завдань: 

1. Проаналізувати сучасний стан і визначити базові складові у 

перспективі розвитку систем штучного зовнішнього освітлення в 

Україні. 

2. Розробити сучасну структуру енергоефективного управління 

електротехнічним комплексом вуличного освітлення з переведенням 
його на інший, більш перспективний рівень функціонування. 

3. Обгрунтувати та розробити схемні рішення, з метою 

реконфігурації електротехнічних комплексів вуличного освітлення при 

впровадженні джерел розосередженої генерації електричної енергії. 

4. З метою підвищення енергоефективності вуличного 

освітлення вдосконалити принцип побудови структури 

електротехнічного комплексу вуличного освітлення населених пунктів 

з інтерграцією декількох видів джерел електричної енергії. 

5. Розробити закон керування для регулятора комплексу 

вуличного освітлення населених пунктів, що дозволить забезпечити 

енергоефективні режими функціонування енергетичного комплексу. 
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РОЗДІЛ 2 АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕМЕНТІВ 

ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ ВУЛИЧНОГО ОСВІТЛЕННЯ 

 

2.1 Постановка завдань модернізації електротехнічних 

комплексів вуличного освітлення з метою підвишення 

енергоефективності їх використання 

 

Таким чином, вимоги, які ставляться до метою підвишення 

енергоефективності електротехнічних комплексів вуличного 

освітлення, такі: 

1. Достатня освітленість робочої поверхні. 

2. Рівномірне освітлення робочої поверхні. 

3. Відсутність затіння рухомих об'єктів і робочої поверхні. 

4. Захист від засліплення джерелом світла. 

5. Вибір ефективного напрямку розповсюдження світла. 
Все це сприяє підвищенню рівня ефективності використання 

штучних джерел світла при їх використанні у складі електротехнічних 

комплексів вуличного освітлення населених пунктів і підвищує рівень 

енергоефективності освітлювальних комплексів в цілому. 

До основних факторів, що мають вагомий вплив на 

проєктування електротехнічних комплексів вуличного освітлення 

населених пунктів, можна віднести:  

 середньостатистичну інтенсивність руху транспортних 

засобів; 

 категорію дороги; 

 кількість смуг руху; 

 наявність підземного чи надземного переходів; 

 особливості пішохідної доріжки; 

 наявність велосипедної доріжки; 

 наявність паркувальних місць; 

 коефіцієнт забудови досліджуваного кварталу; 

 наявність об'єктів соціальної, адміністратичної чи 

торговельно-розважальної сфери; 

 вид і стан покриття дороги та пішохідної доріжки; 

 відстань від опори світильників до краю проїжджої частини 

та ін. 

Функціональною залежністю системи управління вуличним 
освітленням є залежність потужності освітлювальної установки від 

природної освітленості P=f(E). Для отримання цієї залежності 
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необхідно визначити залежність освітленості, що створюється на 

дорожньому покритті освітлювальною установкою від потужності 

Eосв=f(P). Освітленість на дорожньому покритті можна визначати як 

суму освітленості, створюваної освітлювальною установкою і 

природною освітленістю: Eд.п=Eосв+Е. Для знаходження кожного з 

доданків цієї суми необхідно знати силу світла джерела освітлення і кут 

падіння його променів на розрахункову площину. Між тим, для 

штучного джерела освітлення ці параметри можуть бути розраховані, а 

для природної освітленості вони залежатимуть від багатьох випадкових 

факторів, що мають стохастичний характер [140]. 
Далі, визначивши рівень освітленості на дорожньому покритті, 

що дорівнює нормі, і, приймаючи природне освітлення за незалежну 

змінну, можна знайти залежність P=f(E). 

У зв'язку з цим формалізація завдання зі знаходження 

залежності P=f(E) в аналітичному вигляді виразити складно, 

враховуючи нелінійність і залежність від випадкових факторів. 

 

2.2 Підхід до побудови структури схеми системи 

електротехнічного комплексу вуличного освітлення населених 

пунктів 

 
Розроблювана система управління вуличного освітлення 

(СУВО) повинна виконувати наступні функції [141-150]: 

- автоматичне вмикання світла або вимикання світла за 

дистанційною командою СУВО; 

- відключення окремих груп світильників за розкладом або за 

командою із СУВО; 

- інформування про стан обладнання шафи управління за 

допомогою модему GSM; 

- автоматичне інформування СУВО про підвищення 

температури або появи ознак диму у шафах управління за умови 

спрацювання датчиків диму або температури; 

- передавання інформації про спроби проникнення у шафи 
управління та передавання інформації про місцезнаходження шафи та 

часу, коли була проведена спроба проникнення; 

- можливість розширення функціоналу шафи для інших завдань 

завдяки вільному входу контролера; 

- дистанційне налаштування деяких параметрів шафи із СУВО 

до конкретної шафи по каналу GSM. 
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Існує ряд переваг розроблюваної системи в порівнянні зі 

звичайною системою освітлення, такі як: 

- додаткова економія енергії за рахунок установки датчиків 
присутності людей і датчиків зовнішньої освітленості; 

- адаптація рівня освітленості і колірної температури 

відповідно до потреб користувачів, тобто створення біологічно 

комфортного для людини світлового середовища; 

- наявність автоматики, що забезпечує більш комфортне 

використання системи, наприклад, за допомогою заздалегідь заданих 

параметрів; 

- функції діагностики, що дозволяють спростити 

обслуговування системи; 

- підтримка постійної величини світлового потоку світильників 

протягом терміну служби. 

Інтелектуальні функції освітлення можуть бути реалізовані в 
децентралізованій або централізованій системах управління. При 

використанні в системах централізованого управління застосовуються 

різні дротові або бездротові системи зв'язку. 

Основні функції датчиків в системах освітлення [151-160]: 

- виявлення присутності людей; 

- вимір рівня зовнішньої освітленості. 

 

2.3 Структура електротехнічного комплексу вуличного 

освітлення 

 

Для виконання будь-якої дії необхідні, щонайменше, два 
пристрої: передавач і приймач сигналу. При цьому слід враховувати, що 

один із пристроїв (або відразу обидва) може працювати як приймач. 

Початком появи РЧ-технології можна вважати винахід радіо, але 

застосування його під час автоматизації установок освітлення вулиць 

стало можливим лише недавно. 

Багато фахівців сходиться у думці, що незважаючи на значні 

зміни, що відбуваються в багатьох галузях промисловості, в індустрії 

засобів управління вуличним і тунельних освітленням бездротові 

пристрої на даний час не знаходять помітного застосування. Однак, 

навіть тестові впровадження таких систем освітлення справляють 

вражаючий ефект як за економічним критерієм, так і за 

функціональними можливостями. 
Функції системи можуть змінюватися, проте інформація, що 

передається, може містити такі типи і значення, як: освітленість, 
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наявність і інтенсивність руху на дорозі, вологість, температура та інші 

параметри. При цьому звичайна система УВО може бути масштабована 

та розширена додатковими датчиками і з цього випливає, що в системи 

з'являються додаткові можливості [161].  

Складена концепція бездротового зв'язку та управління 

системою освітлення є привабливою для багатьох сфер використання, 

проте вона сама по собі не виступає стимулом для повсемісного 

використання і широкого поширення цієї технології серед фахівців, що 

встановлюють вимоги для інженерних рішень. Для стимулювання 

поширення бездротових пристроїв можливо використовувати 
економічні переваги і можливість тонкої настройки, що можливі для 

системи освітлення міста для освітлення вулиць і доріг не тільки 

відповідно до технічних норм, а й з урахуванням загальноміських 

потреб. 

Оскільки розроблювана система має високий рівень 

ефективності та функціональності бездротових систем управління 

вуличним освітленням (УВО), то, застосовуючи центральний сервер, 

що зменшить споживання енергії на 40%, зможе зменшити 

експлуатаційні витрати на 30%. При цьому слід враховувати, що 

несправності визначаються і розпізнаються миттєво, що скорочує час 

простою світильників на 75%. 
Багато фахівців оцінюють упровадження та грамотну 

експлуатацію бездротових систем управління УОУ як можливість 

економії електроенергії міста, завдяки якій можна економити до 40% від 

загального енергоспоживання при освітленні міста. При довжині доріг 

України, що дорівнює близько 4800 км, сумарна потужність вуличних 

освітлювальних установок становить 40 МВт [7]. 

Аналізуючи дані щодо залежності інтенсивності умовної 

світимості зовнішніх природних і штучних джерел, можна зробити 

висновок, що рівні впливу можуть бути визначені нечіткими 

інтервалами (дуже низький, низький, задовільний, інтенсивний).  

Між тим, з точки зору освітлення дороги та регулювання 

світлового потоку від вуличних світильників шляхом зміни величини 
сили струму, з метою зменшення рівня використання електричної 

енергії, на разі не є ефективним. Даний підхід регулювання необхідний 

для освітлення доріг у нічний час, при сприятливих погодних умовах і 

зменшенні інтенсивності транспортного руху в нічний час. 
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При нормованій яскравості більше 0,8 кд/м2 або середній 

нормованій освітленості більше 15 лк у нічний час допускається 

зниження рівня вуличного освітлення: 

 на 20% при зменшенні інтенсивності транспортного руху до 

½ максимальної величини (kmax); 

 на 30% при зменшенні інтенсивності транспортного руху до 

1/3 максимальної величини (kmax); 

 на 40% при зменшенні інтенсивності транспортного руху до 

¼ максимальної величини (kmax); 

 на 50% при зменшенні інтенсивності транспортного руху до 

1/5 максимальної величини (kmax). 

Тобто для категорії доріг класу А і Б та підкласу В1 можливе 

регулювання світлового потоку від вуличних світильників із лампами, 

в яких можливе регулювання світлового потоку величиною сили 
струму, що проходить через них. 

Так як інтенсивність руху транспорту не є величиною сталою, 

а залежність як категорії (класу) дороги, так і від пори року, і часу доби, 

від стану дорожнього покриття та його освітлення і погодних умов, 

тому є можливість регулювання зовнішнього освітлення дороги в 

залежності від вище перелічених факторів, враховуючи періодичну 

зовнішню світимість у різних інтервалах часу. 

Регулювання зовнішнього освітлення здійснюється шляхом 

регулювання світлового потоку світильників, а джерелами світлового 

потоку є лампи, якими вони укомплектовані. Але не всі типи ламп 

придатні для регулювання плавної зміни світлового потоку. 

Так, газорозрядні лампи при зменшенні сили струму на 15% 
негативно впливають на стабільність горіння газового розряду, що стає 

причиною мерехтіння і зменшення терміну служби лампи у результаті 

прискорення виходу з ладу електродів. 

У світлодіодних світильників джерелом світла є світлодіоди, 

які мають високу світловіддачу і великий термін служби, а також мають 

можливість глибокого регулювання світлового потоку від 10% до 100%, 

і досить легкий спосіб його реалізації, шляхом зміни сили струму, який 

проходить через світлодіоди. 

У світлодіодів світильників, з метою регулювання світлового 

потоку, використовують електронні імпульсні джерела світла живлення 

(ЕІДЖ), за допомогою яких можна регулювати не тільки величиною 
світлового потоку світильників, шляхом зміни сили струму, який буде 

проходити через світлодіоди, а в залежності від складності ЕІДЖ може 
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мати деякі інтелектуальні властивості, в результаті наявності 

мікропроцесора чи мікроконтролера, що забезпечує виконання 

самодіагностики системи, моніторингу стану світлодіодів і стану 

електричної мережі живлення, визначати проміжки робочого часу 

включення системи освітлення, згідно попередньо заданого розкладу 

(графіка інтенсивності світлового потоку та робочих інтервалів часу 

доби протягом певного періоду). 

При наявності каналу зв’язку між мережею світильників, 

укомплектованих ЕІДЖ та диспетчерською службою, існує можливість 

передачі інформації про стан функціонування ЕІДЖ і працездатності 
світильників з метою виявлення відхилень у роботі ЕІДЖ і світильників, 

які потребують заміни. 

Отже, обладнання системи управління зовнішнім освітленням 

має ряд додаткових переваг, з точки зору економії: 1) зменшення 

експлуатаційних витрат і виявлення світильника, який вийшов із ладу; 

2) зменшення грошових витрат на заміну світильника або його ремонт; 

3) своєчасне виявлення відхилення в роботі ЕІДЖ та його заміні;  

4) своєчасне виявлення місця і причини виникнення несправності 

(відхилення в роботі) світильників. 

Централізоване дистанційне управління зовнішнього 

освітлення (ЦДУЗО) міських доріг являє собою взаємозв’язаних в одну 
систему наступних складових: 1) диспетчерський пункт (ДП); 2) сервер 

(СР); 3) підстанція (ПС); 4) мережа світильників (С), укомплектованих 

ЕІДЖ і фотодіодами (ФД); 5) канал управління світильників (КУС);  

6) пристрій управління світильниками (ПУС). 

Мережа Інтернет є засобом зв’язку між комп’ютером 

диспетчера (КД) і сервером (СР) через пристрої доступу до сервера 

(ПДСРД) і мережу Інтернет (МІ), а потім через сервер і мережу Інтернет 

і пристрої доступу до сервера підстанції (ПДСРП) до виконавчого 

обладнання (ВО) і комутаційного обладнання підстанції (КОП), яка на 

даний час необхідна для диспетчера. 

Одержавши інформацію від серверу (СР), яку передано з 

комп’ютера (КД), виконавче обладнання підстанції (ВОП) включає 
силові контакти (СК) комутаційного обладнання підстанції, 

забезпечуючи подачу або відключення напруги електромережі 

живлення світильників (ЕМЖС) на лінію освітлення, і світильники (С), 

які підключені до даної підстанції (ПС). 

З метою регулювання світлового потоку (Ф) світильників (С), 

підстанція обладнана пристроєм управління світильниками (ПУС), які 
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підключені до даної підстанції (ПС). Виконавче обладнання підстанції 

(ВОП) обмінюється інформацією, одержаною від сервера (СР) із 

управляючим пристроєм світильника (ПУС). Програмне забезпечення 
комп’ютера диспетчера (КД) повинне забезпечувати управління як 

окремими світильниками, так і групами світильників. 

У відповідності до заданого графіка зміни рівня зовнішнього 

освітлення програмне забезпечення КД посилає команду про зміну 

рівня світлового потоку на конкретних світильниках. ВОП передає 

вхідну інформацію (команду) на ПУС, який разом із підключеним до 

нього каналом управління світильниками (КУС) формує локальну 

мережу управління освітленням (ЛМУО). Аналізуючи одержану 

команду, ПУС визначає, які світильники із усієї мережі управління 

повинні змінити величину світлового потоку (Ф), і посилає 

управляючий сигнал для даних світильників по каналу управління (КУ). 

Канал управління світильниками (КУС) може бути різним за способом 
його реалізації, а саме: 

1) як окремий кабель із провідниками управління; 

2) безпровідний КУС із використанням радіоканалу; 

3) КУС із використанням уже існуючих ліній 

електроживлення, підведених до світильників. 
 

Д СОП

КД ПДСрД

МІ СР
ДП

ПС
СК КОП ВОП ПДСрП

ЕМЖС КУС ПУС

ЕІДЖ С
 

Рисунок 2.1 – Принципова схема функціонування централізованого 
диспетчерського управління мережею світильників зовнішнього освітлення 

(ЦДУЗО) на міських автомагістралях і місцях загального 
використання населенням 
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На рис. 2.1: ДП – диспетчерський пункт; ПС – підстанція; СР – 

сервер; МІ – Інтернет; ЕМЖС – електромережа живлення світильників; 

КУС – канал управління світильниками; Д – диспетчер; КД – комп’ютер 

диспетчера; ПДСрД – пристрій доступу до сервера із диспетчерського 

пункту; ПДСрП – пристрій доступу до сервера із підстанції; ВОП – 

виконавче обладнання підстанції; КОП – комутаційне обладнання 

підстанції; СК – силові контакти; ПУС – пристрій управління 

світильниками; ЕІДЖ – електронно-імпульсне джерело живлення 

світильників; С – світильники. 

Принципова схема ЦДУЗО передбачає дистанційне управління 
електроживленням світильників шляхом КД↔СР↔ВОП↔ 

КОП↔СК↔ЕМЖС↔ЕІДЖ↔С, а також дистанційне управління 

світловим потоком (Ф) світильників шляхом: КД↔СР↔ВОП↔ 

ПУС↔КУС↔ЕІДЖ↔С. Зв'язок ДП із ПС та СР здійснюється через 

мережу Інтернет, маючи двосторонній зв'язок. А через ЕМЖС і КУС 

здійснюється електроживлення світильників і управління рівнем 

світлового потоку (Ф) світильників (С) через ЕІДЖ, яке забезпечує 

зворотній зв'язок через КУС↔ПУС↔ВОП із СР і ДП через МІ, що 

забезпечує передачу на ДП всієї інформації про стан функціонування 

ЕІДЖ і довговічність світильників, що знижує рівень експлуатаційних 

витрат і ремонт у локальній мережі управління освітлення (ЛМУО).  
У той же час виконавче обладнання підстанції (ВОП) аналізує 

інформацію, одержану від СР, і має можливість обмінюватися 

інформацією із ПУС, який через канал управління світильниками 

передає відповідну команду на ЕІДЖ, яке відповідним чином управляє 

рівнем світлового потоку (Ф), окремими світильниками та передає 

одержану інформацію від мережі світильників через 

КУС↔ПУС↔ВОП↔СР↔КД, через МІ диспетчеру. 

Якщо замінити пристрої управління світильниками (ПУС) на 

автоматичний пристрій управління світильниками (АПУС), який має 

енергонезалежний годинник реального часу і можливість завжди 

правильно визначати дату і час доби, із можливістю зміни рівня 

світлового потоку (Ф) щодоби протягом календарного року, у 
відповідності до завчасно поданого графіка управління світильниками, 

із визначенням конкретного світильника з рівнем зміни світлового 

періоду доби. Тоді АПУС визначає команди управління рівнем 

зовнішнього освітлення, які передаються по каналу управління 

світильників (КУС) через ЕІДЖ до конкретного світильника у 

визначений час доби, відповідний даті року. 
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Пристрій АПУС функціонує незалежно від виконавчого 

обладнання підстанції і здійснює управління світильниками по КУС, 

який може бути реалізований різними способами. При наявності АПУС 
відсутня необхідність удосконалення диспетчерського пункту (ДП) і 

сервера (СР), досить нескладна організація локальної мережі 

управління освітленням. 

Якщо АПУС надати додаткові функції щодо управління 

комутаційним обладнанням електромережі світильників із календарним 

графіком управління світильниками через комутаційне обладнання 

підстанції (КОП), тоді можливе функціонування локальної мережі 

управління зовнішнім освітленням (ЛМУО) без наявності 

диспетчерського пункту і сервера, а також зникає необхідність зв’язку 

ДП, СР, ПС через ІМ. А, отже, за даних умов управління освітленням 

стає фактично централізованим, а структурна схема передбачає значне 

зменшення матеріальних і грошових витрат на облаштування ЛМУО, 
так і на її обслуговування та експлуатацію. 

У той же час, децентралізована система управління зовнішнім 

освітленням (ДЦУЗО) має ряд недоліків, а саме: 

- при внесенні змін у графік управління освітленням 

світильників, з метою внесення змін у програму АПУС, виникає 

необхідність у наявності спеціаліста по обслуговуванню АПУС та 

внесення змін у програму на підстанції; 

- відсутній зворотній зв'язок про стан функціонування ЛМУО; 

- відсутня можливість управління освітленням на даний 

момент часу без виїзду спеціаліста на підстанцію; 

- конструктивна складність і збільшення вартості АПУС. 
 

Д
ПС

СК КОП АПУС СОП

ЕМЖС КУС

ЕІДЖ С
 

Рисунок 2.2 – Принципова схема децентралізованого управління зовнішнім 
освітленням на міських автомагістралях і в громадських місцях 

 

Д – диспетчер, СОП – спеціаліст по обслуговуванню і 

програмуванню, ПС – підстанція, АПУС – автоматичний пристрій 

управління світильниками, КОП – комутаційне обладнання підстанції, 
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СК – силові контакти, ЕМЖС – електромережа живлення світильників, 

КУС – канал управління світильників, ЕІДЖ – електронно-імпульсне 

джерело живлення, С – світильники. 

Децентралізована система управління зовнішнім освітленням 

передбачає відсутність диспетчерського пункту (ДП), сервера (СР), 

пристроїв доступу до сервера (ПДСрД), а також мережі Інтернет (МІ) як 

засобу зв’язку, виконавчого обладнання підстанції (ВОП) та заміну 

ПУС на АПУС, а також наявність обслуговуючого персоналу (ОП), 

який буде обслуговувати обладнання підстанції АПУС, КОП і СК, в 

результаті відсутності зворотнього зв’язку від АПУС до ОП, тобто 
обслуговування ПС здійснюється безпосередньо спеціалістами з 

обслуговування та програмування (СОП). 

Канал управління світильниками є дорогим обладнанням і при 

виході з ладу зникає можливість управління рівнем світлового потоку 

від світильників (С). А при виході з ладу АПУС або ж збоях у роботі 

можливе повне відключення управління електроживленням 

світильників та управління світловим потоком (Ф) від світильників. 

Зворотній зв'язок між АПУС підстанції та підрозділом ОП 

можна встановити шляхом облаштування АПУС і підрозділ ОП 

радіозв’язком, що, в свою чергу, значно вплине на вартість системи 

управління обладнанням. Можливі й інші варіанти організації системи 
управління зовнішнім освітленням доріг із інтенсивним рухом 

транспорту. 

Принципова схема змішаного управління світильниками 

передбачає централізоване управління електроживленням світильників 

і автономне управління рівнем світлового потоку від світильників, 

відповідно до реальних погодних умов, рівня забрудненості атмосфери, 

загального рівня освітленості, поверхні дороги та її фізичного стану, 

інтенсивності руху транспорту, часу доби. 

Принципова схема змішаного управління зовнішнім 

освітленням доріг з інтенсивним рухом автотраспорту передбачає 

функціонування управління світловим потоком від світильників, які 

додатково укомплектовані пристроями управління світильниками 
(ПУС), шляхом інтеграції ПУС в ЕІДЖ або ж окремо вмонтовано у 

світильник, а тому в подальшому будемо його називати як 

індивідуальний пристрій управління світильниками (ІПУС). ІПУС 

функціонує в автономному та автоматичному режимах, у відповідності 

із завчасно поданим графіком управління світловим потоком і в 

залежності від конкретних зовнішніх умов навколишнього середовища 
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у конкретній локації розташування світильника або групи світильників, 

якими ІПУС керує. 

За даних умов, коли ІПУС знаходиться безпосередньо на 
світильнику і функціонує згідно введеної в нього програми і графіка, 

тобто працює в автоматичному режимі, незалежно від диспетчера, тоді 

на підстанції буде відсутня ПУС, а в схемі управління відсутній канал 

управління світильниками (КУС). ІПУС функціонує незалежно від 

диспетчера і підстанції та виконавчого обладнання. 

Переваги змішаного управління зовнішнім освітленням доріг 

над централізованим у тому, що воно забезпечує гарантоване 

функціонування кожного окремо взятого світильника або групи 

світильників, у відповідності із заданим графіком та конкретними 

локальними умовами навколишнього середовища. В той же час, значне 

збільшення вартості ЕІДЖ і світильника в цілому є суттєвим недоліком 

змішаної системи управління зовнішнім освітленням (ЗмСУЗО). 
ЗмСУЗО має такі недоліки: 

- відсутність зворотнього зв’язку із диспетчером; 

- необхідність наявності обслуговуючого персоналу для 

контролю, обслуговування, ремонту світильників; 

- відсутність можливості управління зовнішнім освітленням у 

конкретних умовах. 

У той же час, як значна перевага ЗмСУЗО перед ЦДУЗО і 

ДЦУЗО, є відсутність каналу управління світильниками (КУС), який 

передбачає виконання значних обсягів робіт під час монтажу, при 

ремонті й обслуговуванні, великі обсяги грошових витрат. 

Зменшення грошових витрат на ЗмСУЗО можливе за умови, 
якщо один ІПУС обслуговує групу світильників, які знаходяться 

практично в одних умовах. 
 

Д СОП

КД ПДСрД

МІ СР
ДП

ПС
СК КОП ВОП ПДСрП

ЕМЖС ІПУСЕІДЖ С

ППП

БЖУС  
Рисунок 2.3 – Принципова схема функціонування ЗмСУЗО 
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ДП – диспетчерський пункт, Д – диспетчер, КД – комп’ютер 

диспетчера, ПДСрП – пристрій доступу до сервера підстанції, ВОП – 

виконавче обладнання підстанції, СОП – спеціаліст з обслуговування та 

програмування, ПС – підстанція, ІПУС – електронне джерело живлення 

із інтегрованим у нього індивідуальним пристроєм управління 

світильниками, КОП – комутаційне обладнання підстанції, Ср – сервер, 

МІ – мережа Інтернет, СК – силові контакти, ЕМЖС – електромережа 

живлення світильників, ЕІДЖ – електронно-імпульсне джерело 

живлення, С – світильники, ППП – приймально-передавальний 

пристрій. 
ЗмСУЗО забезпечує функціонування каналу 

електрозабезпечення і регулювання рівня світлового потоку від 

світильників без каналу управління світильниками (КУС), який 

можливо замінити іншими способами, без прокладання каналів 

управління, таких як радіозв’язок, шляхом установлення приймально-

передавальних пристроїв на підстанції та в індивідуальних пристроях 

управління світильниками, встановлення зв’язку по ЕМЖС, шляхом 

використання проводової лінії. 

Тобто, приймально-передавальний пристрій (ППП) 

інтегрований у виконавче обладнання підстанції і у груповий пристрій 

управління світильниками (ГПУС) у блоці живлення й управління 
світильниками (БЖУС) забезпечує зворотній зв'язок від ГПУС до ВОП 

через електричну мережу живлення світильників (ЕМЖС), із наступним 

виходом на сервер (Ср) і комп’ютер диспетчера (КД) через мережу 

Інтернет (МІ). 
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Рисунок 2.4 – Схема передачі інформації від БЖУС до КД 

 

Тобто для передачі інформації від диспетчерського пункту до 

світильників або від світильників до диспетчерського пункту 

застосовується два способи передачі інформації: 
1) між ДП і ПС передача інформації здійснюється через 

мережу Інтернет (МІ) і сервер (Ср); 
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2) між ПС і БЖУС передача інформації здійснюється через 

мережу електроживлення світильників (ЕМЖС), використовуючи 

приймально-передавальні пристрої (ППП), інтегровані у ВОП і ЕІДЖ, 
або виконані у вигляді окремого пристрою, розміщеного у корпусі 

світильника. 

Передачу інформації між підстанцією (ПС) і блоком живлення 

та управління (БЖУС) можна здійснити або через ЕМЖС, шляхом 

частотних перетворень у ППП, або радіоканалом від ВОП до ЕІДЖ із 

виходом на ІПУС. 
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Рисунок 2.5 – Схема передачі управляючих сигналів від ПС 

до світильників радіоканалом 

 

Якщо ЕІДЖ додатково обладнаний мікроконтролером і 

системою контролю за навколишнім середовищем (СКНС), тобто за 
станом забруднення атмосфери, температури, тиску, вологості повітря, 

освітлення дороги, інтенсивності руху транспорту в нічний час, тоді 

можливе ефективне управління БЖУС світловим потоком від 

світлодіодних світильників, забезпечивши мінімальне споживання 

електроенергії, тобто максимальний рівень економії грошових витрат за 

освітлення доріг у нічний час та ефективне споживання електричної 

енергії освітлювальними приладами. 

Звичайно, додаткове обладнання системи управління 

зовнішнім освітленням передбачає додаткові матеріальні та фінансові 

витрати, які повинні бути доцільними й економічно ефективними на 

даний час. 

 

2.4 Місце систем акумулювання електричної енергії у 

структурах освітлювальних мереж населених пунктів 

 

На сьогоднішній день одним із провідних напрямків розвитку 

електроенергетики стала розробка систем виробництва електроенергії, 

які використовують джерела розосередженої генерації електричної 
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енергії, у тому числі на базі відновлюваних джерел електричної енергії, 

з подальшою їх інтеграцією у діючі електричні мережі [162]. 

До основних відновлюваних джерел електричної енергії, які 

можуть бути використані в системах освітлювальних мереж населених 

пунктів, відносять енергію сонця і вітру. Однією з особливостей роботи 

електростанцій, що використовують такі енергоресурси, є 

невідповідність (дисбаланс) між рівнями генерації і споживання 

електроенергії, який зумовлений нерівномірним характером 

споживання електроенергії протягом доби й мінливістю погодних умов.  

Так, наприклад, на сонячних електростанціях максимальна 
потужність виробляється протягом світлового дня за умови, коли день 

безхмарний, і забезпечується максимальна інсоляція робочої поверхні 

сонячної панелі, а пік енергоспоживання припадає на вечірній і нічний 

час. На вітроелектростанціях при несприятливих вітрових умовах, коли 

швидкість вітру знаходиться у межах граничного значення, достатнього 

для запуску вітротурбіни, електроенергія може взагалі не вироблятися.  

Для зниження коливань вихідної потужності до складу 

сонячних і вітрових міні-електростанцій додають накопичувачі 

електричної енергії. В якості таких накопичувачів використовуються 

вторинні електрохімічні джерела струму, що характеризуються 

властивістю багаторазового перезаряду. В альтернативній енергетиці 
найбільш розповсюджені свинцово-кислотні акумулятори, проте 

останнім часом їх витісняють літієві акумулятори. Це відбувається 

внаслідок того, що літієві акумулятори мають вищу щільність 

потужності, менші габарити і меншу вартість. 

Особливістю літієвих акумуляторів є робоча напруга, яка 

складає від 3.7 до 4.2 В, недопустимість перегрівання, невідновлювана 

втрата ємності при розряді до напруги нижче 2.7…3 В, прискорена 

деградація при перезаряді вище 4.2 В, а також обмежена ємність 

окремої батареї. Тому для створення великих акумулюючих 

потужностей на мережевих електростанціях, що підключаються до 

центральних енергосистем, а також на електростанціях автономного 

живлення, літієві акумулятори необхідно об’єднувати в послідовно-
паралельні збірки [163]. 

Основною умовою створення значних акумулюючих 

потужностей на базі збірок є застосування у них акумуляторів одного 

типу і з однаковими або незначно відмінними параметрами.  

Для надійної роботи акумуляторної збірки всі ввімкнені 

елементи повинні мати однаковий рівень напруги і ємності. Наявність 
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хоча б одного елемента з відмінними параметрами призводить або до 

завчасного повного розряду цього акумулятора нижче допустимого 

рівня напруги при розряді, що зумовлює невідновлювану втрату 
ємності, або до перевищення максимального рівня напруги при заряді, 

що спричиняє перегрівання акумулятора та його термічне руйнування. 

У результаті зростає навантаження на інші акумулятори в збірці, що 

призводить до прискорення розряду та зниження вихідної напруги 

загальної системи накопичення енергії електростанції. Це значно 

знижує ефективність роботи електростанції, тому що темп заряду 

акумуляторів генеруючим обладнанням може бути нижчим, ніж 

інтенсивність їх розряду. Результуюче зниження вихідної напруги 

системи накопичення енергії знижує ефективність перетворення енергії 

інвертором, через який отримує живлення споживач. Також може 

виникнути ситуація, коли напруга в ланці постійного струму впаде 

нижче допустимого рівня, і перетворення з передачею потужності в 
мережу взагалі припиниться [164]. 
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Розділ 3 ПІДХІД ДО ПОБУДОВИ ЗАКОНУ УПРАВЛІННЯ 

ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИМ КОМПЛЕКСОМ ВУЛИЧНОГО 

ОСВІТЛЕННЯ 

 

3.1 Структура системи управління електротехнічним  

комплексом вуличного освітлення 

 

Центральне диспетчерське управління зовнішнім освітленням 

можливе при застосуванні телеуправління для встановлення 

ефективного зв’язку між диспетчерським пунктом, сервером, 
підстанцією, світильниками. 

Дистанційне управління зовнішнім освітленням доріг 

передбачає наступні види управління світильниками (їх 

електроживленням і світловим потоком) [165]: 

1. Програмне управління із диспетчерського пункту. 

2. Радіо (телевізійне) управління. 

3. Автономне управління через АПУС. 

Створення системи автономного управління світильниками для 

зовнішнього освітлення доріг передбачає застосування досить 

складного обладнання, а методи формування системи управління є 

досить непрості й передбачають використання значних витрат. 
Існуючі розробки формування управління зовнішнім 

освітленням доріг визначають необхідність розробки прикладної теорії 

розв’язання завдань, орієнтованих на ефективне їх використання 

ДСУЗО. 

Основними принципами прикладної теорії ДСУЗО можуть 

бути такі: 

1. Комплексний підхід до аналізу пропонованих моделей і 

методів управління зовнішнім освітленням на всіх його етапах. 

2. Системний глибокий аналіз впливу на рівень світлового 

потоку світильників усіх наявних факторів (інтенсивність руху 

транспорту, освітлення доріг, погодні умови, забруднення атмосфери та 

інші). 
3. Забезпечення мінімальних матеріальних і фінансових затрат 

при розробці системи дистанційного управління зовнішнім освітленням 

доріг. 

4. Формування найбільш ефективної системи управління 

зовнішнім освітленням доріг і його програмного забезпечення. 
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Дотримання цих принципів повинне забезпечити застосування 

теоретичних методів і алгоритмів ДСУЗО та виконати моделювання 

такої системи управління світильниками, застосовуючи методи теорії 
обернених задач динаміки, варіаційного обчислення, оптимального 

управління, математичного програмування, теорії інтелектуального 

управління та інших наукових дисциплін. А систему математичних 

виразів, які характеризують систему управління світильниками, 

називають математичними моделями управління зовнішнім 

освітленням на різних проміжках часу. 

У векторній формі математичну модель управління 

електротехнічним комплексом вуличного освітлення можна записати 

таким чином [166]: 

 , , ,X f X Ф u t , якщо  0
,

m
t t t , а   00

Ф Фt  ,   00
X tt 

, 

де  0
,

m
t t

 – інтервал часу, протягом якого здійснюється 

зовнішнє освітлення дороги, 0
t  – момент включення світильників, m

t  – 
момент виключення світильників, Ф – світловий потік із світильників, 

Ф=(Ф1, Ф2…Фn) – вектор рівня світлового потоку, u=(u1, u2…um) – 

управляючий вектор, f=(f1, f2…fn) – вектор-функція своїх аргументів, 

x=(x1, x2…xn) – вектор стану світильників. 

Причому, на управляючий сигнал покладають такі обмеження, 

щоб umin відповідав Фmin, а umax відповідав Фmax, тобто 

 
min max

u u ut  ,  0
,

m
t t t

 
Аргументи, вони ж фактори, від яких залежить рівень 

світлового потоку Ф від світильників: 

Е – освітленість дороги; 

М – світимість інших джерел світла в нічний час; 

K – інтенсивність руху транспорту на дорозі; 

x=x(t), y=y(t), z=z(t) координати світильників у нормальній 

земній декартовій системі координат, із центром у точці розміщення 

підстанції ПС відповідного диспетчерського пункту ДП. 
Тоді фазовий вектор рівня світлового потоку має такі 

характеристичні координати [167]:  

E(t), M(t), k(t), x(t), y(t), z(t). 

Початкові умови для даної системи диференційних рівнянь: 

E(t0)=Е0, M(t0)=М0, k(t0)= k0, x(t0)= x0, y(t0)= y0, z(t0)= z0. 

Тоді систему диференційних рівнянь можна записати у такому 

вигляді: 



 

 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИЙ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИЙ КОМПЛЕКС  

З ЕЛЕМЕНТАМИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ  

ОСВІТЛЕННЯ ВУЛИЦЬ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ 
 

 
 

 
49 

 

   

 

 

1 0

2

3

, ,, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,
,

cos cos

sin

cos sin

m
E f t t tE M k x y z u

M f E M k x y z u

k f E M k x y z u

x E M k

y E M

z E M k

  




 


 




    

Сформований вектор управління  u t  оцінюється шляхом 
підстановки в систему диференційних рівнянь і моделювання рівня 

світлового потоку Ф від світильників шляхом числового інтегрування 

при заданих початкових умовах. 

Для характеристики дистанційного управління зовнішнім 

освітленням доріг у нічний час можна використати формальне 
управління зовнішнім освітленням, яке в загальному вигляді можна 

характеризувати векторною системою диференційних рівнянь 

наступного виду: 

 , ,x f x t S ,  0
,

m
t t t

, 0 0
( )x t x

, 
де S – множина управляючих команд. 

        1 2 3
, , ...

m
S S S S Sa a a a

, де  S a  – найменування j-ої 

управляючої команди (номер і цифровий код), де  1,j m , a – вектор 

параметрів, який характеризує необхідний рівень світлового потоку Ф, 

при заданих управляючих командах. 

У кожний момент часу  0
,

m
t t t

 у правій частині 

диференційного рівняння  , ,x f x t S
повинна бути лише одна 

управляюча команда 
 

j
S a ,  1,j m

. 
Для того, щоб у кожен момент часу управління зовнішнім 

освітленням виконувалось лише однією командою, введемо в розгляд 

булеву 
 

j
w t функцію, яка має вигляд [167]: 

 
j

w t


 
  

1, якщо 
,

j jmt      при 
 

j
S Sa 

 

0, якщо  1,j m
 не викон 

 
j

S a  
Виконання у кожний момент управління світловим потоком 

світильника формується наступним чином: 

 
1

1
m

j
j

w t



,  0

,
m

t t t
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Тоді модель управління світловим потоком зовнішнього 

освітлення доріг у нічний час можна записати таким чином: 

   
1

, ,
m

j j
j

x t S wx f a t


 
  

 


, де  0
,

m
t t t , 0 0

( )x t x  
Вибір управляючих сигналів світильника ЕІДЖ виступає як 

вибір на інтервалі часу  0
,

m
t t  функцій      

1 2
, ...

m
w w wt t t , що 

задовольняють умовам управління зовнішнім освітленням. 

 

3.2 Побудова системи управління електротехнічним 

комплексом вуличного освітлення на базі Fuzzy Logic 

 

Знання можна формалізувати у вигляді системи нечітких 

логічних висловлювань. Кожне висловлювання можна оцінити 

нечітким ступенем істинності. Кожне таке висловлювання можна 

описати за допомогою відношень множин лінгвістичних нечітких 

змінних [168].  

Лінгвістична змінна – це кортеж наступних значень: 
MGXT ,,,,

, де 
  - назва змінної (наприклад, «швидкість автомобіля»); 

T – базова множина значень її термів – значень, кожне з яких 

надається за допомогою нечіткої множини (наприклад, «мала», 

«середня», «висока», «дуже висока»); 

X – множина – носій можливих конкретних значень змінної для 

всіх термів (наприклад,  200,0X  км/год.); 
G  - деяка синтетична процедура генерації нових термів із 

множини Т (наприклад, «дуже мала»); 
М – семантична процедура надання терму певної нечіткої 

змінної вигляду: )(, XX i , )(Xi  - функція належності і-го терму з 

множини Т. 

У системі MATLAB існує середовище для формування систем 

знань нечіткого висновку. 

Побудова системи нечіткого виводу (СНВ), яка основана на 
використанні алгоритму Мамдані, має такі етапи [169]: 

1) проєктування бази правил СНВ. Кожне правило 

представляється у вигляді:  

Якщо <умова>, тоді <висновок> [міра вірності правила] 

Для алгоритму Мамдані <умова> і <висновок> виглядають як 

логічні зв’язки наступних записів: <нечітка змінна> = < значення > 
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1. Введення цих правил у СНВ. 

2. Використання СНВ для обробки вхідної інформації у 

вигляді конкретних значень вхідних (нечітких) змінних. Цей етап, у 

свою чергу, розкладається на складові: 

3.1. Введення значень вхідних змінних. Тобто, деяких фактів, 

які вважаються істинними на 100%. 

3.2. Фазифікація вхідних змінних – встановлення відповідності 

між конкретним значенням вхідних змінних і значенням її терму, разом 

із функцією належності. 

3.3. Агрегування складних умов, які стоять у правилах після 
ключового слова ЯКЩО, тобто визначення ступеня істинності всіх умов 

в усіх правилах, якщо умови надаються за допомогою складних 

логічних виразів. Правило активується, якщо істинність його умови 

більша за нуль. У базах знань процедура агрегування умов у правилах 

виконується за допомогою нечітких логічних операцій – нечіткої 

кон’юнкції, нечіткої диз’юнкції, нечіткої відмови та ін. 

3.4. Активація підвисновків – процес визначення ступеня 

істинності (належності до відповідних термів) змінних, які стоять у 

висновках активних правил, за формулою: kkk Fbc  , де kc
 - ступінь 

істинності висновку правила k, kb
 - ступінь істинності його умови, kF

 

- ступінь істинності самого правила (ваговий коефіцієнт k -правила). 

Після визначення вектору 
),..,( 1 qccC 

 визначаються функції 

належності для кожного із підвисновків для кожної вихідної 

лінгвістичної змінної. Припустимо, що відповідний терм вихідної 

лінгвістичної змінної визначається функцією належності 
)(y
. Тоді 

після процедури активації отримуємо поновлену функцію належності 

відповідного терму (підвисновок) 
)(y

 за одним із методів нечіткої 

композиції: 

 min – активізація: 
)}(,min{)( ycy i  

; 

 prod – активізація: 
)()( ycy i 
; 

 average – активізація: 
))((5.0)( ycy i  

. 

Відзначимо, що різні правила підвисновків можуть містити 

однакові терми лінгвістичних змінних. У цьому випадку для кожного 

терму ми визначаємо множину різних функцій належності, які 

обчислюються за одним із правил нечіткої композиції з кожного 
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правила продукцій. Остаточна функція належності для цього терму 

визначається у наступному пункті. 

3.4.1 Акумуляція висновків, тобто, визначення значення 
функцій належності для термів усіх вихідних змінних. Якщо для одного 

терму визначена множина функцій належності 
'
p

'
1 ),...,y( 

, то 

акумуляція виконується за одним із правил об’єднання нечітких 

множин: 

 об’єднання: }),(max{)( '
2

'
1  yy 

; 

 алгебраїчне об’єднання: 
)()()()()( '

2
'
1

'
2

'
1 yyyyy  

; 

 граничне об’єднання: 
}0,1)()(max{)( '

2
'
1  yyy 

; 

 операція   - суми: )()1()()( '
2

'
1 yyy   ,  1,0 . 

 драстичне об’єднання: 


















.,1

,0)(),(

,0)(),(

)( '
1

'
2

'
2

'
1

else

yify

yify
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3.5. Дефазифікація вихідних змінних (визначення конкретних 

значень за функціями належності термів) розглядається методом центру 

ваги для неперервних і дискретних нечітких множин за формулами: 
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3.3 Проєктування і використання системи нечіткого виводу 

для системи управління електротехнічним комплексом вуличного 

освітлення у населених пунктах 

 

Формування правил нечіткої логіки для керування 

симісторними ключами робочих конденсаторних батарей і баластного 

навантаження. 

Використання закону керування можна провести із 

застосуванням елементів нечітких множин, що дозволить покращити 

якість регулювання з підтримкою команд Fuzzy Logic [170].  
На вхід нечіткого регулятора швидкості пропонується подавати 

такі сигнали: відносне значення освітленості дорожного покриття, 

відносне значення напруги мережі, відносне значення відношення 

напруги мережі до напруги споживання, відносне значення активності 

руху. Вихідним сигналом каналу регуляторів системи керування є 

регулювання струму живлення світлодіодних освітлювальних 

пристроїв. 

Наступним кроком створення нечіткої математичної моделі є 

фазифікації вхідних величин Х згідно термів і отримання нечіткої 

множини X . 
Для функціонування математичної моделі нечіткого логічного 

висновку необхідно сформувати експертну базу знань нечітких правил, 

що містить лінгвістичні правила залежності у = f (х). 

Блок нечіткого логічного висновку про значення напруги 

подачі можна представити у вигляді структури, зображеної на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Структурна схема блоку нечіткого логічного висновку 

 



 

 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИЙ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИЙ КОМПЛЕКС  

З ЕЛЕМЕНТАМИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ  

ОСВІТЛЕННЯ ВУЛИЦЬ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ 

 
 

 
54 

На вхід нечіткого регулятора пропонується подавати такі 

сигнали: відносне значення освітленості дорожного покриття, відносне 

значення напруги мережі, відносне значення відношення напруги 
мережі до напруги споживання, відносне значення активності руху. 

Вихідним сигналом каналу регуляторів системи керування є 

регулювання струму живлення світлодіодних освітлювальних 

пристроїв [171]. 

Наступним кроком створення нечіткої математичної моделі є 

фазифікації вхідних величин Х згідно термів і отримання нечіткої 

множини . 

Для функціонування математичної моделі нечіткого логічного 

висновку необхідно сформувати експертну базу знань нечітких правил, 

що містить лінгвістичні правила залежності: у = f (х). 
Визначимо діапазон зміни вхідних і вихідних величин і 

проведемо їх лінгвістичну оцінку згідно термів, що занесені до табл. 1. 

 

Таблиця 3.1 – Характеристика вхідних і вихідних величин 

математичної моделі нечіткого висновку про струм подачі 
Пара-
метри 

Назва Діапазон значень Терми 

Х1 

Відносне значення 
освітленості 
дорожного 
покриття  

 

0…1Фном 

Мінімальна (Min), Дуже 

мала (DM), Мала (M), 
Невисока (NV), Нормально 
мала (NM); Максимальна 
(Max), Дуже Висока (DV), 
Висока (V), Вище норми 
(VN), Нормально висока 
(NV) 

Х2 
Відносне значення 
напруги мережі 

0,9…0,95Uн 

 

Мінімальна (Min), Дуже 

мала (DM), Мала (M), 
Невисока (NV), Нормально 
мала (NM); Максимальна 
(Max), Дуже Висока (DV), 
Висока (V), Вище норми 
(VN), Нормально висока 
(NV) 

X
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Х3 

Відносне значення 
відношення 
напруги мережі до 
напруги 

споживання 

0…1Uн 

Мінімальна (Min), Дуже 

мала (DM), Мала (M), 
Невисока (NV), Нормально 
мала (NM); Максимальна 
(Max), Дуже Висока (DV), 
Висока (V), Вище норми 
(VN), Нормально висока 
(NV) 

Х4 
Відносне значення 

активності руху 
0…1N 

Мінімальна (Min), Дуже 
мала (DM), Мала (M), 
Невисока (NV), Нормально 
мала (NM); Максимальна 

(Max), Дуже Висока (DV), 
Висока (V), Вище норми 
(VN), Нормально висока 
(NV) 

Y 

Значення струму 
подачі у частках 
номінального 
струму подачі 

0…1Ін 

Мінімальна (Min), Дуже 

мала (DM), Мала (M), 
Невисока (NV), Нормально 
мала (NM); Максимальна 
(Max), Дуже Висока (DV), 
Висока (V), Вище норми 
(VN), Нормально висока 
(NV) 

 

Наступним кроком створення нечіткої математичної моделі є 

фазифікація вхідних величин Х згідно термів і одержання нечіткої  

множини X .  
Для функціонування математичної моделі нечіткого логічного 

висновку необхідно сформувати експертну базу знань нечітких правил, 

що містить лінгвістичні правила залежності Y = f(X). Базу знань можна 

представити у вигляді [172]: 

 1 1j j 2 1j j j n nj j(х  = a x  = a … x  = a )  Y = d , j 1,m,   
 

(3.1), 

де ãij – нечіткий терм, яким оцінюється змінна xi в j-му правилі; 
Θj – логічна операція, що пов’язує фрагменти j-го правила; 

m – кількість правил у базі. 

База знань ключових нечітких правил для БК представлена у 

вигляді таблиць 3.2. 

 

 



 

 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИЙ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИЙ КОМПЛЕКС  

З ЕЛЕМЕНТАМИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ  

ОСВІТЛЕННЯ ВУЛИЦЬ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ 

 
 

 
56 

Таблиця 3.2 – База знань нечітких правил 
Входи Вихід 

Y Х1 Х2 Х3 Х4 

Min 
Min 
Min 

DM 
Min 
Min 
Min 

Min 
Min 
DM 

DM 
Min 
Min 
DM 

Min 
DM 
Min 

Min 
Min 
DM 
DM 

Min 
Min 
Min 

Min 
DM 
DM 
DM 

Max 

DM 
DM 
DM 
DM 

M 

DM 
DM 
DM 
M 

DM 

DM 
DM 
M 
M 

M 

DM 
M 
M 
M 

M 

DV 

M 
M 
M 

M 
M 

NV 

M 
NV 
NV 

NV 
NV 
NV 

V 

NV 
M 
M 

M 
NV 

NV 
M 
M 

NV 
NV 

NV 
M 

NV 

NV 
NV 

NV 
NV 
NV 

NV 
NM 

NV 

NV 
NV 
NM 

NV 
NM 
NM 

NM 
NM 
NM 

NM 
NM 
NM 

VN 

 

Маючи виміряні вхідні величини Х, використовуючи дану 

модель, знаходимо нечітку множину , з якої після операції 

дефазифікації, за методом центра ваги, отримуємо значення 

коригувального коефіцієнта величини вихідного струму управління.  
Результати моделювання запропонованої моделі, яка 

побудована з використанням компонент теорії нечітких множин, 

представлені на рисунках 3.2 і 3.8. 

 

Y
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Рисунок 3.2 – Функція належності змінної 1x  

 

 
Рисунок 3.3 – Функція належності змінної 2x  
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Рисунок 3.4 – Функція належності змінної 3
x  

 

 

Рисунок 3.5 – Функція належності змінної 4
x  
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Рисунок 3.6 – Функції належності змінної у 

 

 
Рисунок 3.7 – База правил нечіткого логічного висновку 
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Рисунок 3.8 – Залежність струму подачі від відносних показників значення 

освітленості дорожного покриття та активності руху 

 
Аналіз отриманих результатів моделювання показав, що 

досліджувані параметри залежать одне від одного. Це означає, що зміна 

одного параметру навіть на незначну величину викликає зміни інших 

параметрів.  

На систему нечіткого керування приходять із датчиків дві 

вхідні змінні: рівень освітленості та активність руху. 

Вихідною змінною нечіткого регулятора є подача 

управляючого сигналу на систему керування рівнем струму на 

світлодіодних світильниках.  

Згідно з алгоритмом нечіткого висновку, наступним етапом є 

процес фазифікації, де встановлюється відповідність між кожним 

конкретним значенням вхідної змінної системи нечіткого керування і 
відповідним до неї термом вхідної лінгвістичної змінної. Після 

завершення цього процесу для всіх вхідних змінних задані конкретні 

значення функцій належності по всім лінгвістичним термам. 
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Рисунок 3.9 – Об’єкт керування 

 

На рис. 3.10 показана імітаційна модель регулювання 

вуличного освітлення неселених пунктів із застосуванням 

запропонованої системи керування в залежності від відносних 

показників значення освітленості дорожного покриття та активності 
руху. 
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Рисунок 3.10 – Імітаційна модель регулювання вуличного освітлення 

неселених пунктів із застосуванням запропонованої системи керування 

 

Як видно з рис. 3.11, при роботі системи за річним розкладом 

(крива 1) о 700 год. проводиться вимкнення освітлення (a = 0), а в 1900 

год. увімкнення (a = 1). На цьому ж графіку наведено зміну Pвкл, 

виконану за алгоритмом нечіткого виведення (крива 2). При збільшенні 
рівня природної освітленості спочатку проводиться ступінчасте 

зниження потужності Pвкл (a = 0,67; 0,5; 0,33) і потім відключення 
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освітлення (a = 0). Увімкнення відбувається у зворотному порядку з 1900 

до 2100 год [173]. 

Результат моделювання показує (рис. 3.11) плавність 
регулювання роботи системи вуличного освітлення у порівнянні з 

існуючим підходом до управління освітленням у населених пунктах. 
 

Pvkl

t

t

Pvkl

у.о.

 
Рисунок 3.11 – Графіки регулювання вуличного освітлення неселених пунктів 
на даний час та із застосуванням запропонованої системи керування: а) графік 

регулювання діючих систем вуличного освітлення, б) графік регулювання 
запропоноваї системи управління 

 

3.4 Алгоритм роботи системи інтелектуального контролю  

рівня вуличного освітлення 

 

Система інтелектуального контролю рівня вуличного 

освітлення працює за попередньо визначеним алгоритмом роботи (рис. 

3.12), що задається програмно після установки системи. 
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Рисунок 3.12 – Алгоритм роботи інтелектуальної  

системи керування вуличного освітлення 

 

Інтелектуальна система управління вуличного освітлення є 

рішенням для віддаленого управління вуличного освітлення, яка має 
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можливість управління роботою електричними джерелами світла та 

рівнем споживання ними електричної енергії, відповідно до реального 

рівня освітленості заданої ділянки.  
Також запропонована система керування гарантує освітленість 

заданої ділянки при різних умовах функціонування цілодобово. Не 

менш важливим є факт наявності зворотного зв'язку в режимі реального 

часу, що повідомляє про будь-які зміни, що відбуваються вздовж лінії 

або ділянки, знижує втрати електричної енергії. Таким чином, навіть 

при виході з ладу деяких світильників на лінії, система керування буде 

намагатися виконати завдання нормованого освітлення певної ділянки. 

Інтелектуальна система управління зовнішнього освітлення 

працює у будь-який час, тим самим допомагає практично повністю 

уникнути ризику аварійних ситуацій в освітлювальній мережі через 

несправність системи освітлення. 

Як додаткова функція цієї системи керування є можливість 
регулювання декоративного освітлення, що зменшує витрати на 

побудову додаткової системи управління [174]. 
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Розділ 4 ОБГРУНТУВАННЯ І РОЗРОБКА ВХІДНИХ ДАНИХ 

ДЛЯ ВТІЛЕННЯ НОВІТНІХ ЗАХОДІВ У ПРАКТИКУ 

 

4.1 Приклад розрахунку ділянки діючої освітлювальної 

мережі 

 

Основне завдання освітлювальних мереж полягає у виборі 

таких перерізів проводів і кабелів, які допускають прохід 

розрахункового струму освітлювального навантаження на затискачах 

освітлювальних установок і мають достатню механічну міцність. 
Важливою умовою розрахунку електричних освітлювальних мереж є 

забезпечення допустимого відхилення напруги на затискачах 

освітлювальних установок. Виконаємо розрахунок освітлювальної 

мережі на втрату напруги у діючій системі вуличного освітлення. 

Вважається, що для ламп ДРЛ виконується індивідуальна компенсація 

реактивної потужності і споживання її не враховується. У прикладі 

використовуються лампи ДРЛ потужністю 700 Вт, з урахуванням втрат 

потужності в ПРА, потужність однієї лампи становить: 

784,07,012,1  лПРАл РКР кВт [175]. 

Мінімальна допустима напруга освітлювальної установки:  
Hmin U%,U  597 , Hxx U%U 105 . 

Втрати напруги в трансформаторі визначаться як: 
  %963,1)31,037,595,02,1(7,0sincos   pam UUкU  

%2,1
630

6,7100100

.





S трн

кз
a

РU
 

кВт6,7Ркз
; %5,5kU  

37,52,15,5 2222  akp UUU % 

%537,55,97963,1105min  UUUU mxдоп
 

Від КТП до освітлювального пункту ЩО-1 проходить 

чотирижильний кабель довжиною 20 м. Схема освітлювальної мережі 
для ЩО-1 наведена на рис. 4.1. 

Визначимо перетин кабелю. Для цього розраховуємо моменти 

всіх ділянок мережі: 

 для щитка ЩО-1: 
мкВт8,9872039,492121   lРm  

мкВт4,263)
2

48
24(488,5)

2
( 1

03232  
л

л

l
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Рисунок 4.1 – Схема освітлювальної мережі для ЩО-1 
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Тоді переріз кабелю до ЩО-1: 

2
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де  − коефіцієнт приведення моментів; m − сума моментів 
ліній, що живляться через дану ділянку; С – коефіцієнт, який 

визначається за таблицею 4.1, в залежності від системи, напруги мережі 

і матеріалу проводів. 

Приймаємо S = 25 мм2. 

Дійcна втрата напруги живлення складе: 
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Перерізи кабелів: 
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Інші перерізи кабелів визначаться аналогічно: 

 для щитка ЩО-2 

мкВт48,409211628,351221  lРM  

мкВт8,156)
2

32
24(92,3)

2
( 1

02332  
л

л

l
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Далі розрахунки виконуються аналогічно і зведені в таблицю 

4.3. 

Визначаємо переріз кабелю до ЩО-2: 
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Таблиця 4.1 – Розрахунок параметрів освітлювальної мережі 
Номер 
ділянки 
мережі 

Момент, 
кВт·м 

Розрахунковий 
переріз, мм2 

Стандартний 
переріз, мм2 

Втрата  
напруги, 

% 

1 2 3 4 5 

ЩО - 1 

1-2 987,8 18,05 25 0,898 

2-3 263,4 7,673 10 3,559 

2-4 230,5 6,715 10 3,115 

2-5 197,6 5,756 6 4,45 

2-6 164,6 4,795 6 3,707 

2-7 131,7 3,836 4 4,449 

2-8 164,6 4,795 6 3,707 

2-9 197,6 5,756 6 4,45 

2-10 230,5 6,715 10 3,115 

2-11 263,4 7,673 10 3,559 

ЩО - 2 

1-2 4092,48 24.65 25 3,72 

2-3 156,8 11,66 16 1,324 

2-4 133,3 9,914 10 1,801 

2-5 109,8 8,166 10 1,484 

2-6 86,2 6,411 10 1,165 

2-7 62,7 4,66 6 1,412 

2-8 86,2 6,411 10 1,165 

2-9 109,8 8,166 10 1,484 

2-10 133,3 9,914 10 1,801 

2-11 156,8 11,66 16 1,324 

 

Визначаємо дійcні втрати напруги: 
%72,3

2544

48,4092
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Рисунок 4.2 – Схема освітлювальної мережі для ЩО-2 
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Перерізи кабелів живлення: 
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4.2 Обгрунтування використання у системах вуличного 

освітлення населених пунктів світлодіодних освітлювальних 

установок 

 

У загальному випадку, при рішенні питання про вибір джерела 

світла для вуличного освітлення населених пунктів необхідно 

аналізувати переваги і недоліки джерел світла і вже потім робити 

висновки про необхідність і доцільність застосування тих чи інших 
ламп з урахуванням рекомендацій СНіП. У таблиці 4.2 наводяться 

основні характеристики джерел світла. 

 

Таблиця 4.2 – Основні характеристики штучних джерел світла 

Тип джерела світла 

Досягнута 

світлова 

віддача, 

лм/Вт 

Термін дії, 

год. 

Індекс кольоро-

передачі, Rа 

Лампи розжарювання 7-18 800-1000 100 

Галогенні лампи розжарювання 13-30 3000 100 
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Люмінесцентні лампи 50-80 10000-12000 60-85 

Компактні люмінесцентні лампи 40-80 6000-12000 85 

Ртутні високого тиску 40-55 12000-20000 40-60 

Натрієві лампи високого тиску 80-150 10000-15000 23-80 

Натрієві лампи низького тиску 100-200 10000-15000 23-80 

Ксенонові лампи 120-150 2000 70-95 

Металогалогенові лампи 70-90 8000-10000 70-95 

Індукційні ртутні низького 

тиску 
200 60000 - 

Світлодіодні лампи 75-120 100000 75-85 

 
Вимоги до світлодіодних світлотехнічних пристроїв та 

електричних ламп, що використовуються у мережах змінного струму з 

метою освітлення, затверджені постановою Кабінету Міністрів України 

від 15 жовтня 2012 року № 992, ДБН 360-92 Містобудування. 

Планування та забудова міських і сільських поселень, ДБН В.2.3-5-2001 

Споруди транспорту. Вулиці та дороги населених пунктів, ДСТУ EN 

60598-2-3:2014 Світильники. Частина 2-3. Додаткові вимоги. 

Світильники для освітлення вулиць і доріг (EN 60598-2-3:2003; 

А1:2011, ІDТ) [176].  

Між тим, освітлювальні установки зовнішнього освітлення 

повинні забезпечити нормативне освітлення дорожнього полотна для 
руху транспорту, тротуарів і пішохідних зон для пересування пішоходів 

у вечірній і нічний час. 

При проєктуванні зовнішнього освітлення архітектурно-

декоративної підсвітки рекомендується застосування освітлювальних 

приладів на світлодіодних лампах.  

При застосуванні світлодіодних ламп для зовнішнього 

освітлення мінімально допустимі значення світлової ефективності 

світлодіодних світлотехнічних пристроїв, мінімально допустимі 

значення коефіцієнта потужності для освітлювальних пристроїв для 

зовнішнього освітлення, мінімально допустимі значення коефіцієнта 

корисної дії допоміжних електронних пристроїв для світлодіодних 

світлотехнічних пристроїв, падіння світлового потоку світлодіодних 
світлотехнічних пристроїв і ламп під час дотримання умов експлуатації, 

зазначених у супровідних документах, мінімально допустимі значення 

індексу кольоропередачі світлодіодних світлотехнічних пристроїв і 

ламп, значення корельовано колірної температури для світлодіодних 

світлотехнічних пристроїв і ламп можуть відповідати Вимогам до 

світлодіодних світлотехнічних пристроїв та електричних ламп, що 

використовуються в мережах змінного струму з метою освітлення.  
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4.3 Тактика визначення енергоефективного технологічного 

обладнання схем вуличного освітлювального комплексу 

 

На рис. 4.3 зображена структурна схема освітлювальної 

системи, що складається з контролера, акумуляторної батареї, 

фотоелектричного модуля, датчика руху та світлодіодних прожекторів.  
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Рисунок 4.3 – Структурна схема освітлювальної системи 

 

Структура енергетичної системи освітлювальної системи з 

джерелами розосередженої генерації виглядає наступним чином: 

первинний перетворювач енергії сонця в електричну енергію 

постійного струму – перетворювач електричної енергії постійного 

струму в електричну енергію змінного струму, або перетворювач 

енергії вітру в електричну енергію. 

Вибрана освітлювальна система, на базі сонячної енергетичної 

установки, складається з первинного перетворювача енергії сонця в 

електричну енергію постійного струму та регулюючого пристрою 

(контролера) [177]. 

Така система вуличного освітлення може працювати повністю 
автономно. Перевагою цих систем є можливість встановлення на будь-

якому рельєфі, де навіть неможливо провести кабель чи повітряну лінію 

живлення.  

Для розрахунку елементів системи приймаємо ємність 

акумуляторної батареї са=60 А·годин, розрахованої на робочу напругу 

12 В, якщо щоденно від акумуляторної батареї протягом τ=8 годин 

споживається струм силою І=2А, при умові, що напруга одного 
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кремнійового сонячного елемента при максимальному навантаженні 

U=0,442 В, а густина струму на ньому j=2·10 2 А/см2. 

Напруга сонячної панелі, яка необхідна для зарядки 
акумуляторної батареї до рівня напруги 12 В визначиться: 

,U,U ok 251  
.151225,1 ВU   

Кількість кремнієвих сонячних елементів необхідно з’єднати 

послідовно, щоб напруга сонячної панелі була не меншою 15 В: 

,
ok

c
ел

U

U
n 

 

.3494,33
442,0

15
елементаnел 

 

Щоденні витрати електричної енергії від акумулятора 

споживачами: 
,I акC  .1682 годАCак   

Величина енергії, яку треба використовувати щоденно від 

сонячної панелі: 

,
ак

c
акc

U

U
CC 

 

.0,20
15

12
16 годАCc   

Так як кремнієві сонячні елементи щоденно освітлюються 

сонячними променями протягом 5 годин, то необхідний струм для 

зарядки акумуляторної батареї обчислимо за формулою: 

,
c

c
з

C
I




 
.4

5

20
AI з 

 

Площа сонячної панелі, з якої можна одержати зарядний струм 

Із при послідовному з’єднанні елементів між собою: 

,Sп
j

I з
 

.102200
102

4
S 222

2п смсм 





 

Величина площі одного кремнієвого елемента: 

,
S

S п
ел

елn


 

.9,588,5
34

200
S 22

п смсм   

Радіус одного кремнієвого елемента визначається за 

формулами: 
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,
S

R ел
ел




 

.4,1
5,9

Rел см


 

Розмір сонячної панелі при послідовному з’єднанні елементів в 
два ряди по 17 штук буде рівний: 

а) довжині панелі ,5,464,1217a ñì  

б) ширині панелі .5,54,14 ñìâ   

Послідовне з’єднання 34-х кремнієвих сонячних елементів 
радіусом 1,4 см забезпечить зарядження акумуляторної батареї 

протягом 5 годин освітлення сонцем панелі щоденно. 

Проведений аналіз NiCd, NiMh, Pb, Li-х електрохімічних систем 

показує, що для сонячної енергетичної установки оптимальним є 

виріант використання Li-іонних акумуляторних батарей [178]. 

Таким чином, акумуляторну батарею потрібно вибирати на 60 

А·годин, запобіжники на 10 А, світлодіодний модуль 60 Вт. 

Установка світлодіодних прожекторів дозволить освітлювати 

проїзну частину автодоріг на розтяжках між двома опорами освітлення. 

Установка датчиків руху дозволить вмикати світильник тільки в разі 

присутності людини та транспортного засобу, що призведе до 

зменшення потужності встановленого фотоелектричного модуля та 
ємності АКБ. 

 

4.4 Превентивне економічне обгрунтування розробки та 

впровадження системи електротехнічного комплексу вуличного 

освітлення населених пунктів 

 

Однією із нагальних проблем вітчизняної гірничо-

металургійної промисловості, головного джерела наповнення ВВП 

України, є тенденція збільшення тарифів за споживану електричну 

енергію і стрімке, у зв’язку із цим, зростання цін на рівень собівартості 

продукції. Тому все актуальнішим стає збільшення силами самих 
гірничорудних підприємств обсягів отримання енергії за рахунок 

використання поновлювальних джерел. Розробка і реалізація на 

практиці роботи на вітчизняних шахтах і кар’єрах НВДЕ дозволить 

здійснювати автономне живлення від них ряду приймачів електричної 

енергії, особливо освітлення, що дозволить зменшити собівартість 

видобутку корисних копалин відкритим способом (руди, вугілля, 

граніту). 
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Ефект – це результат від будь-якого заходу, який найчастіше 

виражається грошовою сумою у вигляді чистого доходу або прибутку. 

При позитивному значенні він відображає економію витрат, а при 
негативному – збитки інвестора. 

Упровадження інвестицій може принести принаймі чотири 

види ефекту: економічний; науково-технічний; соціальний; 

екологічний. 

Економічний ефект може бути потенційним або фактичним 

(реальним, комерційним), а науково-технічний, соціальний і 

екологічний ефекти – тільки потенційним економічним ефектом.  

Економічний ефект визначається як різниця між вартісною 

оцінкою результатів і вартісною оцінкою сукупних витрат ресурсів на 

всіх етапах реалізації і за весь період інвестування або здійснення 

заходів. Складові економічного ефекту: прибуток від виробничо-

експлуатаційної діяльності, зниження собівартості за рахунок економії 
матеріально-технічних ресурсів, приріст обсягу продажів, підвищення 

рівня використання виробничих потужностей, скорочення строків 

будівництва, зростання строку служби основних фондів, підвищення 

фондовіддачі, зростання продуктивності праці, прискорення обороту 

оборотних засобів, прибуток від ліцензій і від упровадження патентів і 

ноу-хау та ін. 

За характером врахованих результатів і витрат розрізняють 

показники економічної, фінансової, ресурсної, соціальної та 

екологічної ефективності інвестицій [179]. 

Показники економічної ефективності враховують у вартісному 

вимірі усі види результатів і витрат, обумовлених реалізацією 
інвестиційного проєкту. Враховані результати і витрати при визначенні 

показників економічної ефективності виходять за рамки безпосередніх 

фінансових інтересів підприємств. Розрахунок показників фінансової 

ефективності базується тільки на фінансових показниках вкладення 

інвестицій. Показники ресурсної ефективності відбивають вплив виду 

ресурсу. Показники соціальної ефективності враховують соціальні 

результати реалізації проєкту, показники екологічної ефективності – 

вплив проєкту на навколишнє середовище (повітря, воду, землю, флору 

і фауну). 

Залежно від тривалості періоду урахування результатів і витрат 

розрізняють показники ефективності, що розраховуються за 

розрахунковий період (наприклад, річної ефективності). Тривалість 
періоду, що береться для визначення показників ефективності, залежить 

від численних чинників: тривалості інвестиційного періоду, терміну 
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служби об'єкта і технологічного устаткування, ступеня достовірності 

вихідної інформації, вимог інвесторів. 

Показники ефективності інвестиційних проєктів поділяються 

також залежно від мети їх використання на показники загальної 

(абсолютної) і порівняльної (відносної) ефективності. Показники 

загальної ефективності дозволяють оцінити економічну доцільність 

інвестиційних вкладень, показники порівняльної ефективності 

допомагають зробити порівняння різноманітних варіантів 

інвестиційних проєктів і вибрати найбільш економічно раціональний. 

Показники загальної економічної ефективності визначають з 
урахуванням повного обсягу інвестиційних витрат. Показники 

порівняльної економічної ефективності доцільно розраховувати з 

урахуванням тільки тих витрат, що змінюються за варіантами частин 

видатків і витрат, що забезпечує зниження трудових витрат при виборі 

інвестиційних рішень. 

Для визначення економічної доцільності розробки та 

впровадження системи освітлення необхідно розрахувати кошторисну 

вартість системи. 

Основою визначення кошторисної вартості системи вуличного 

освітлення є розробка специфікації на необхідне обладнання системи і 

вартість кожного елемента схеми. Розрахунки надані в таблиці 4.3. 
 

Таблиця 4.3 – Кошторисна вартість освітлювальної системи кар’єру 

№ 
п/п 

Найменування і технічна 
характеристика обладнання 

Од. 

вимірю- 
вання 

Кіль- 
кість 

Ціна 

одиниці, 
у.о. 

Всього, 
у.о. 

1 Сонячна батарея шт. 1 74,75 74,75 

2 Контролер шт. 1 32 32 

3 Акумулятор шт. 1 220 220 

4 Монтажний провід м 3 0,54 1,62 

5 Болт шт. 4 1 4 

6 Гайка шт. 4 1 4 

7 Світильник шт. 1 392 392 

8 Кронштейн для кріплення шт. 1 13 13 

  Всього    741,37 

 

Розраховуючи вартість комплектуючих, їх вартість береться в 

умовних одиницях, що у перерахунку на гривні (з урахуванням 

поточного курсу валют) складає близько 29654,8 грн. 
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Додатково розраховуємо вартість доставки комплектуючих, що 

складає близько 5% від вартості, та становить 1482,74 грн., а також 

вартість витрат на монтаж установки, що складає 15% або 4448,22. 
Таким чином, кошторисна вартість освітлювальної системи 

становить 35585,76 грн. 

Кошторис річних експлуатаційних витрат з утримання 

освітлювальної системи населених пунктів розраховується за такими 

статтями: 

 основна та додаткова заробітна плата експлуатаційних 

робітників з нарахуваннями; 

 вартість експлуатаційних матеріалів; 

 амортизаційні відрахування; 

 витрати на поточний ремонт; 

 інші витрати. 
Річний фонд заробітної плати включає в себе заробітну плату 

(плата за тарифом за відпрацьований час або за виконану роботу) та 

додаткову заробітну плату, до якої відносяться премії і види інших 

грошових виплат. 

Річний фонд заробітної плати визначається трудомісткістю 

експлуатаційних і ремонтних робіт. Для експлуатаційного персоналу 

визначається таким чином: 

 
дсеротр kTQФ . ,   (4.1) 

де Qт.о. – річна трудомісткість технічного обслуговування 

(510,66 люд./год.); Тсер – середня годинна тарифна ставка робітників (24 

грн./год.); Кд – коефіцієнт, який ураховує премії та інші види грошових 

виплат (1,25–1,35). 
510,66 16 1,3 10621,728

р
Ф    

 грн. 
Вартість експлуатаційних матеріалів можна визначити залежно 

від заробітної плати працівників, із достатнім ступенем точності можна 

прийняти 10–16% від основної заробітної плати: 

.
0,15 510,66 16 1225,584

екс мат
З     грн. 

Амортизаційні відрахування визначають, використовуючи 

суму капіталовкладень в елементи системи освітлення і річних норм 

амортизації (ар) за формулою: 

100

рр аФ
А




.   (4.2) 

Розрахунки подаються у таблиці 4.3. 
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Витрати на поточний ремонт включають у себе вартість 

ремонтних матеріалів і запасних частин, приймаємо у розмірі 20% від 

основної заробітної плати: 

.
0,2 510,66 16 1634,11

рем мат
З    

 грн. 

Інші витрати на утримання системи можуть бути прийняті в 
розмірі 1% від основної заробітної плати працівників: 

0,01 510,66 16 81,71Ін      грн. 

 

Таблиця 4.4 – Розрахунок річних амортизаційних відрахувань 

№ 
п/п 

Елемент схеми 
електропостачання 

Вартість 
всього, 

у.о. 

Норма 
амортизації, 

ар, % 

Річні 
амортизаційні 
відрахування, 

у.о. 

1 Сонячна батарея 74,75 6 4,49 

2 Контролер 32 15 4,8 

3 Акумулятор 220 20 44 

4 Монтажний провід 1,62 2 0,03 

5 Болт 4 2 0,08 

6 Гайка 4 2 0,08 

7 Світильник 392 10 3,92 

8 
Кронштейн для 
кріплення 

13 10 1,3 

 Всього   58,7 

 

З урахуванням поточного курсу валют сума амортизаційних 

витрат становить 2348 грн. 
Кошторис річних експлуатаційних витрат подається у вигляді 

таблиці 4.4. 

 

Таблиця 4.5 – Кошторис річних експлуатаційних витрат 

Стаття витрат Витрати, грн. 

Заробітна плата  10621,73 

Вартість експлуатаційних матеріалів 1225,58 

Поточні ремонти 1634.11 

Амортизаційні відрахування 2348 

Інші витрати 81,71 

Всього 15911,13 
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Таким чином, кошторисна вартість системи освітлення 

становить 29654,8 грн. Річні експлуатаційні витрати становлять 

15911,13 грн. (в цінах 2021 року). 
Основним показником економічної доцільності використання 

установки є річний економічний ефект – величина, яка включає в себе 

прибуток, отриманий від використання, за винятком витрат на 

капітальний ремонт і річну амортизацію. Економічний ефект від 

використання освітлювальної установки обчислюється за формулою 

[180]: 

 ( )E E Е Е Ка р   
 (4.3), 

де ∆Е – річний прибуток від використання вітроустановки, грн.; 

Еа – річні амортизаційні витрати, %; Ер – річні витрати на ремонт, %; К 
– початкові одноразові капіталовкладення, грн. 

Кількість коштів, які підприємство буде економити від 

використання сонячної установки за годину, визначається за формулою: 

 П N твеугод


 (4.4), 

де Nвеу – потужність, яку виробляє сонячної установка з 

вертикальною віссю обертання, кВт; m – тариф на 1 кВт потужності, що 

для підприємств становить 81коп./кВт/год. 

Річна кількість коштів, зекономлених від роботи сонячної 
установки обчислюється за формулою: 

 E П Т
год роб

 
 

(4.5), 

де Tроб – кількість годин роботи сонячної установки за рік. 

Кількість годин роботи сонячної установки за рік визначається 

за формулою: 

 8760Т Кпроб


 (4.6), 

де Кп – коефіцієнт попиту на роботу сонячної установки, %.  

Термін окупності сонячної установки визначиться як: 

 
К

Ток Е


 
(5.5) 

Кількість коштів, які комунальне підприємство буде економити 
від використання сонячної установки за годину: 

 0,5 1,68 0,84Пгод   
грн.  

Кількість годин роботи сонячної установки за рік: 

 1200 0,7 840Т роб   
 год.  
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Річна кількість коштів, зекономлених від роботи сонячної 

установки: 

 0,84 840 705,6E    грн.  

Економічний ефект від використання сонячної установки буде:  

 705,6 (0,05 0 6,05) 35,6700E      грн.  

Термін окупності сонячної установки: 

 
6700

188,2
35,6

Ток  
 років 

 

Розрахунок для сонячної установки, що працює із системою 

керування та ефективною системою освітлення, визначиться в 

наступному форматі. У даному випадку збільшується стабільність 

електропостачання, а, отже, і коефіцієнт попиту зростає. Для цього 

розрахунку доцільним є коефіцієнт попиту, що дорівнює 0,95. Зростуть 

і капітальні вкладення, у зв’язку із закупівлею додаткового обладнання 

для системи керування, вони становитимуть 29654,8 грн. 

Кількість коштів, які підприємство буде економити від 

використання сонячної установки за годину: 

 0,5 1,68 0,84Пгод   
грн.  

Кількість годин роботи вітроустановки за рік: 

 1200 0,95 1140Т роб   
 год.  

Річна кількість коштів, зекономлених від роботи сонячної 

установки: 

 
0,84 1140 957,6СУE     грн. 
0,5 50000 25000СОE     грн. 

 

Економічний ефект від використання сонячної установки: 

 (957,6 25000) (0,05 0 29654,8,05) 22992,12E       грн  

Термін окупності сонячної установки: 

 1,29
22992,1

29654,8

2
Ток  

 років, 
 

що становить 1 рік та 4 місяці. 

Для енергетики економічно ефективними є проєкти, що 

окупаються не пізніше, ніж через 7 років. Таким чином, очікуємо, згідно 
вищенаведених розрахунків, терміни, які повністю відповідають 

вимогам щодо економічно доцільних варіантів.  
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