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Для з’єднання потужних вітроенергетичних установок 1,5-5,5 МВт застосовуються кабельні лінії 
електропередавання напругою 1035 кВ. Через високу вартість «зеленої» електричної енергії втрати в 
кабельних лініях електростанції можуть бути надто дорогими, тому під час проєктування необхідно 
вибирати такі перерізи жил кабелів, які забезпечать мінімум витрат інвестора за весь термін спорудження 
та експлуатації вітрової електростанції. Отримана аналітична залежність, яка дає змогу розрахувати 
економічно обґрунтовану густину струму для жил таких кабелів на напругу 10, 20 та 35 кВ за будь-якого 
тарифу на електричну енергію та тривалості максимальної генерації електростанції. Розрахована економічна 
густина струму для кабелів електричної мережі вітроелектростанцій за чинного «зеленого» тарифу та 
тарифу, що буде введено в Україні з 01.01.2025, за різної тривалості максимальної генерації за рік. 
Встановлено, що перерізи жил кабелів, які вибираються за чинними вимогами нормативних документів, 
будуть у 23 рази меншими, ніж вибрані за отриманою величиною економічної густини струму. Наведені в 
статті величини економічної густини струму дають змогу вибирати раціональні перерізи кабелів під час 
проєктування мереж вітрових електростанцій. Бібл. 4, рис. 2, табл. 
Ключові слова: кабельна лінія, вітрові електростанції, економічна густина струму. 
 

Вступ. Останні декілька років в Україні спостерігається інтенсивне введення в 
експлуатацію нетрадиційних поновлюваних джерел енергії, що обумовлено так званим 
«зеленим» тарифом. Найбільш привабливими майже для всіх областей України є 
фотоелектричні електростанції, а для південних областей також і вітрові електростанції 
(ВЕС) з одиничною потужністю вітрогенераторів 1,55,5 МВт. Для з’єднання таких 
вітрогенераторів застосовуються кабельні лінії (КЛ) напругою 1035 кВ. Нині чинними 
нормами передбачається вибір перерізів жил КЛ за нагріванням. Через високу вартість 
«зеленої» енергії втрати в КЛ ВЕС можуть бути надто дорогими. Розрахунки перерізів 
жил КЛ реальних ВЕС за чинними нормативами дають змогу вибрати найменші 
величини, які забезпечать мінімальні витрати інвестора за весь термін спорудження та 
експлуатації. 

Під час вибору перерізів жил КЛ до 2012 року в Україні діяли «економічні густини 
струмів» (ПУЕ-1986), які забезпечували вищезазначені умови за «старих» тарифів. Оскільки 
за останні десятиліття суттєво змінилася структура тарифів та вартісні показники кабельно-
провідникової продукції, то зазначені в ПУЕ-1986 норми густин струму для КЛ не 
відповідали дійсності й не ввійшли до нової редакції ПУЕ. Тому нині гостро стоїть проблема 
вибору перерізу жил КЛ з урахуванням сучасних економічних чинників.  
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Мета статті. Розрахунок економічно обґрунтованої густини струму для вибору 
перерізів жил КЛ, які з’єднують потужні вітроенергетичні установки (ВЕУ) на напругах 
1035 кВ. 

Основні матеріали дослідження.  
Для отримання величини економічно обґрунтованої густини струму для кабелів 

використовується метод приведених витрат. Застосування цього методу в умовах ринкової 
економіки не забороняється чинними нормативними документами [1], оскільки спорудження 
КЛ здебільшого здійснюється за час, що не перевищує одного року. Згідно з цим методом 
затрати на передавання електричної енергії визначаються: 
 нЗ E К И   , (1) 

де К  – капітальні вкладення (інвестиції) у спорудження КЛ; И  – щорічні витрати; нE  – 

нормативний коефіцієнт ефективності (прийнятий рівним 0,125). 
Величина К  для одного кілометра КЛ може бути отримана з регресійних залежностей 

виду: 
 0 1 2КЛ екрC a a F a F     , (2) 

де 0a , 1a , 2a  – коефіцієнти регресії, F  – переріз жили кабелю; екрF  – переріз екрана кабелю. 

Такі залежності для кабелів з алюмінієвими жилами напругою 10, 20 та 35 кВ 
наведено в [2]. Вони дають змогу отримати результат у тис.$/км.  

Величина щорічних витрат містить амортизаційні відрахування aИ , витрати на 

експлуатацію експлИ  та вартість утраченої електроенергії WИ  і може бути розрахована за 

формулою: 
 0a експл W a експИ И И И p K p K Ц W         , (3) 

де ap , експp  – норматив амортизаційних відрахувань та щорічних витрат на експлуатацію КЛ 

від вартості капіталовкладень. Згідно з [1] 0,04ap  , а 0,01експp   – для КЛ напругою 35 кВ 

та 0,018 – для КЛ 1020 кВ; 0Ц  – тариф на електричну енергію; W  – втрати електричної 

енергії на ділянці КЛ. 
Величина втрат електричної енергії на ділянці КЛ довжиною l  кілометрів може бути 

отримана методом «тривалості максимальних втрат» [3]: 
 2

max3 /W I F l       , (4) 

де maxI  – струм, що протікає через ділянку КЛ із перерізом F  у режимі максимальних 

навантажень;   – питомий опір матеріалу жили кабелю;   – тривалість максимальних втрат, 
яка залежить від тривалості використання максимального навантаження (у нашому випадку 
генерації) maxT : 

 4 2
max(0,124 /10 ) 8760T    . (5) 

З формул (3)(5) видно, що величина щорічних витрат (як і величина 
капіталовкладень) є функцією від перерізу, тобто ( )И f F . 

Підставляючи у формулу (1) формули (2)(5), можна отримати: 
 2

0 1 2 0 max( ) ( ) 3 /н a експ екрЗ E p p a a F a F l Ц I F l                . (6) 

Для отримання такого перерізу F , за якого приведені затрати З  будуть 

мінімальними, необхідно знайти екстремум функції (6), розв’язавши рівняння / 0dЗ dF  . У 
результаті отримаємо: 

 2
0 max 13 / (( ) )н a експF Ц I E p p a         . (7) 

Економічна густина струму може бути отримана з рівняння: 
 max /екj I F . (8) 

Тобто отримаємо функцію 
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З рівняння (9) можна отримати величини економічних густин струму для жил КЛ, що 
з’єднують ВЕУ, водночас треба ураховувати чинні тарифи на електричну енергію, яка 
вироблена такими ВЕУ. Починаючи з 01.01.2020 до 21.12.2024 року, цей тариф буде складати 
9,05 євроцента/кВтгод, а з 01.01.2025 до 31.12.2029 року – 7,92 євроцента/кВтгод [4].  

На рис. 1 зображено залежності виду 

max( )екj f T  для кабелів напругою 10, 20 та 

35 кВ за чинного тарифу на електричну 
енергію, яка вироблена потужними ВЕУ 
( 0 9,05Ц   євроцента/кВтгод). Як бачимо, за 

однакової тривалості максимальної генерації 
Тmax зі збільшенням класу напруги КЛ 
економічна густина струму може бути 
збільшена: на 4,6 % – при переході з 10 кВ до 
20 кВ; на 5,3 % – з 10 кВ до 35 кВ; на 0,7 % – 
з 20 кВ до 35 кВ, що викликано збільшенням 
коефіцієнту регресії 1a  та щорічних витрат на 

експлуатацію експp  КЛ вищого класу напруги. 

Зі збільшенням тривалості 
максимальної генерації maxT  економічна 

густина струму має бути зменшена, а переріз 
кабелю збільшений, що обумовлено 
необхідністю мінімізації технологічних 
витрат електричної енергії в КЛ за весь період її експлуатації. 

На рис. 2 наведено залежності виду max( )екj f T  для КЛ напругою 35 кВ за різних 

тарифів на електричну енергію, яка вироблена ВЕУ [4]. З рис. 2 видно, що починаючи з 2025 
року, економічні густини струмів для КЛ, що з’єднують ВЕУ, можуть бути зменшені на 6,9 %. 

Оскільки в рівнянні (9) присутня величина нормативного коефіцієнта ефективності 

нE , який в умовах ринкової економіки повинен задаватися інвестором як величина, обернена 

до бажаного терміну окупності окT  

 1/н окE T , (10) 

 було досліджено вплив цього коефіцієнта на величину економічної густини струму та 
встановлено, що за зміни окT  від 8 до 4 років величина екj  збільшується на 1,2 %, а за зміни 

окT  від 8 до 12 років екj   зменшується на 0,4 

%. Тобто зміна терміну окупності практично 
не впливає на величину економічної густини 
струму.  

У таблиці 1 наведено усереднені 
величини економічних густин струму для 
жил КЛ 1035 кВ за різних значень 
тривалості максимальної генерації ВЕУ maxT  

та тарифів на електричну енергію. 
 
 
 
 
 Рис. 2 

Рис. 1 
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Таблиця   

Напруга 
КЛ, кВ 

екj , А/мм2 для кількості годин максимальної генерації, год/рік 

2500 3000 3500 4000 2500 3000 3500 4000 
для тарифу 9,05 євроцента/кВтгод для тарифу 7,92 євроцента/кВтгод 

10 0,53 0,47 0,42 0,38 0,57 0,50 0,45 0,40 
20-35 0,55 0,49 0,44 0,40 0,60 0,52 0,47 0,42 

 
З формули (9) видно, що величина економічної густини струму є гіперболічною 

функцією від тривалості максимальної генерації. Проте з рис. 2 можна зробити висновок, що 
за зміни maxT  від 2500 до 4000 год/рік, яка характерна для потужних ВЕУ, економічна 

густина струму змінюється майже лінійно. Тому під час розрахунку економічної густини 
струму за значень maxT , відмінних від наведених у таблиці, можна скористатися лінійною 

інтерполяцією. 
Висновки.  
1. Отримано аналітичну залежність для розрахунку економічних густин струму для 

жил КЛ на напругу 1035 кВ, що з’єднують потужні ВЕУ. Побудовано графічні залежності 
виду max( )екj f T  за діючого «зеленого» тарифу та тарифу, який буде діяти з 01.01.2025. 

2. Розраховано економічні густини струму, які дають змогу вибрати раціональні 
перерізи кабелів на ділянках КЛ мережі ВЕС задля мінімізації витрат інвестора за весь 
термін її будівництва та експлуатації. Встановлено, що отримані перерізи будуть у 23 рази 
перевищувати перерізи, які вибрані за допустимим нагрівом відповідно до чинних 
нормативних документів. 

3. Отримано економічні густини струмів, які запропоновано внести до ПУЕ та 
нормативних документів із проєктування КЛ під час їхнього чергового перегляду. 
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СОЕДИНЯЮЩИХ МОЩНЫЕ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 
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Для соединения мощных ветроэнергетических установок 1,55,5МВт применяются кабельные линии 
электропередачи напряжением 1035 кВ. Из-за высокой стоимости «зеленой» электроэнергии потери в 
кабельных линиях электростанции могут быть слишком дорогими, поэтому во время проектирования 
необходимо выбирать такие сечения жил кабелей, которые обеспечат минимум затрат инвестора за весь 
срок эксплуатации и сооружения ветровой электростанции. Получена аналитическая зависимость, которая 
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позволяет рассчитать экономически обоснованную плотность тока для жил таких кабелей на напряжение 
10, 20 и 35 кВ при любой величине тарифа на электрическую энергию и продолжительности максимальной 
генерации электростанции. Рассчитана экономическая плотность тока для кабелей электрической сети 
ветроэлектростанций при действующем «зеленом» тарифе и тарифе, который будет введен в Украине с 
01.01.2025, при разной продолжительности максимальной генерации на протяжении года. Установлено, что 
сечения жил кабелей, которые выбраны по требованиям действующих нормативных документов, будут в 23 
раза меньше, чем выбранные по величине экономической плотности тока. Приведенные в статье величины 
экономической плотности тока позволяют выбирать рациональные сечения кабелей при проектировании 
сетей ветровых электростанций. Библ. 4, рис. 2, табл. 
Ключевые слова: кабельная линия, ветровые электростанции, экономическая плотность тока. 
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At a wind power station, 10-35 kV cable transmission lines are used to connect powerful 1.55.5 MW wind turbines. 
Due to the high cost of “green” electricity, losses in the cable lines of a power station can be too expensive. Therefore, 
during the design process, it is necessary to choose such a cross-section of cable cores that will ensure the minimum 
costs to the investor for the entire operation of the wind power station. An analytical dependence is obtained, which 
makes it possible to calculate an economically justified current density for the cores of such cables for 10, 20, and 35 
kV for any electric energy tariff and the duration of the maximum generation of the power station. The economically 
justified current density for the cables of the electric network of the wind power station is calculated for the current 
“green” tariff and the tariff that will be introduced in Ukraine from 01.01.2025, with different durations of maximum 
generation throughout the year. It was established that the cross-sections of cable cores that are selected according to 
the requirements of current regulatory documents will be 2-3 times smaller than those selected for the obtained value of 
economically justified current density. The economic current density values given in the article make it possible to 
choose rational cross-sections cable core during the design of networks of the wind power station. Ref. 4, fig. 2, table. 
Keywords: cable power line, wind power station, economically justified current density. 
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