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зов до первого текущего ремонта), на текущий и капитальный ремонты, на транспортно-
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Technical operating costs by way of charges per unit of products (we take necessary received
electricity for the consumer as products) can be direct or indirect. Direct costs are called
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Величина потребных капитальных вложений в ветроустановку в общем случае склады-
вается из следующих величин:

К=Куст + Крб +Кзч + Кзсм, (1)

где Куст — капитальные вложения, связанные с изготовлением ( с приобретением) ветро-
установки, р./год;

Крб — капитальные вложения в ремонтно-восстановительные работы, а также расходы
на текущее содержание для ветроустановки нетрадиционного типа, р./год;

Кзч — капитальные вложения на резервные детали, р./год;
Кзсм — капитальные вложения на запасы смазочных материалов, р./год.
Капитальные вложения, связанные с приобретением первоначальной стоимости:

Куст = [Цуст + ( Ктр + Км)] + Nуст, (2)

где Цуст — оптовая цена установки, р./ за ед.;
Ктр — коэффициент, учитывающий затраты на транспортно-заготовительные работы,

составляет 10 % от СМР, р.;
Км — коэффициент, учитывающий затраты на строительно-монтажные работы, состав-

ляет 50 % от оптовой стоимости оборудования, р.;
Если ветроустановка изготавливается собственными силами, то капитальные вложения

определяются как сумма себестоимости изготовления данного оборудования и средней при-
были на нее. Средняя прибыль может быть взята в размере 25 % от себестоимости.

Увеличение надежности ветроустановки и ее срока службы позволяет снизить на еди-
новременные затраты за счет уменьшения стоимости резерва запасных деталей и допол-
нительных затрат на текущее содержание. Оборотные средства в запасе резерва деталей
могут быть определены по формуле

Кз.ч. =
n∑
i=1

1, 2, 3i×Цi р./год, (3)

где n — количество наименований резерва запасных частей;
1, 2, 3i — норма запаса i-й детали, шт.;
Цi – цена одной детали, р./шт.
Экономия капитальных вложений (р.) в ремонтно-техническую базу и текущее содер-

жание ветроустановки повышенной надежности может быть рассчитана по формуле

∆Кр.б×Кр.б. = Кр.б.у.
Прс −Прн

Прс
, (4)

где Кр.б.у. — удельные капитальные вложения в ремонтно-техническую базу и текущее
содержание в расчете на одну ветроустановку до повышения надежности, р./год.

Удельные капитальные вложения составляют в три раза меньше при нетрадиционном
типе оборудования:

∆Кр.б.(нтр) < ∆Кр.б.(тр) = 1,5
П(тр) и П(нтр) — соответственно количество ремонтов ветроустановки традиционного

и нетрадиционного типа составляет:
П(тр) — 1 раз в год, р./год , традиционного типа;
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П(нтр) – 1 раз в 3 года, р./год, нетрадиционного типа.
Капитальные вложения в запасы смазочных материалов (р.) определяются по формуле

Kз.с.м. =

a∑
ß=1

Дз.с.×Цс×Ктр (р./год), (5)

где а — количество видов смазочных материалов, применяемых для нормальной эксплуа-
тации ветроустановки (агрегатов);

Дзс — норма запаса смазочного вида (агрегатов);
Цс — цена смазочного материала смазочного вида, р./кг;
Ктр – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, составляет

10 % от СМР.
Определение затрат на техническую эксплуатацию ветроустановки. В рас-

четах экономической эффективности ветроустановок достаточно ограничиться на прямых
затратах. Прямые эксплуатационные затраты определяются как сумма всех перечисленных
затрат по формуле:

С = Сфот + Са + Стр + Ссм + Сотк + Скр. (6)

Из теоретических расчетов видно, что прямые эксплуатационные затраты в полтора
раза ниже при нетрадиционном типе оборудования:

С = См/з(нтр) ≤ См/з(тр) = 2 раза, (7)

где Сфот — фонд оплаты труда обслуживающего персонала, (одного сотрудника) р./мес.;
р./год;

Са(тр) — амортизационные отчисления, р./год, для оборудования традиционного типа;
Са(нтр) — амортизационные отчисления, р./год, для оборудования нетрадиционного

типа;
Стр(тр) — затраты на текущий ремонт, р./рем., для традиционного типа;
Стр(нтр) — затраты на текущий ремонт, р./рем., для нетрадиционного типа;
Ссм — затраты на смазочные материалы, определяются в соответствии с техническими

нормами и нормативами, р./год, [5];
Сотк — затраты на устранение отказов, р./год;
Скр — затраты на капитальные ремонты, р./рем.
Заработная плата технического персонала может рассчитываться по нескольким на-

правлениям, в зависимости от того, закреплен ли персонал за данным объектом (ветро-
установкой) или выполняет часть определенных функций.

В первом случае фонд оплаты труда персонала (Сфот – фонд оплаты труда, состоит
из часовой тарифной ставки и фонда времени. р./мес., р./год [1]) может рассчитываться по
формуле

Сфот = С50× Fд[15], (8)

где С50 — часовая тарифная ставка персонала занятого (одного сотрудника) техническим
обслуживанием ветроустановки, р./ч [1];

Fд — действительный фонд времени технического персонала (одного сотрудника) за
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один год составляет 1986 ч/год, среднее количество рабочих часов в месяц составляет
165,5 ч/мес. [15].

Если же техническое обслуживание занимает у технического персонала (одного сотруд-
ника) часть рабочего времени, а остальное время он занят другим видом деятельности, в
фонде оплаты труда должна быть учтена только та часть рабочего времени, которая при-
ходится именно на обслуживание ветроустановки. Амортизационные отчисления на рено-
вацию могут быть определены по формуле [15].

Ca =
Kб

Tсл
, (9)

Са(нтр) – для нетрадиционного типа оборудования;
Са(тр) – для традиционного типа оборудования.

Из теоретических расчетов можно определить, что амортизационные отчисления при
нетрадиционном типе оборудования меньше в два раза

Ca(нтр) =
Кб

Тсл
< Ca(тр) =

Кб

Тсл
, (10)

где Кб(тр) — балансовая стоимость традиционной ветроустановки, р./ед.;
Кб (нтр) — балансовая стоимость нетрадиционной ветроустановки, р./ед.;
Тсл(тр) — срок службы традиционной ветроустановки составляет 15 лет;
Тсл(нтр) — срок службы нетрадиционной ветроустановки составляет 25 лет;
а(тр) — годовая норма амортизационных отчислений на реновацию, р./год, для тради-

ционного типа оборудования;
а(нтр) — годовая норма амортизационных отчислений на реновацию, р./год, для нетра-

диционного типа оборудования.
Затраты на капитальный ремонт определяются по формуле:

Скр = nр× Ср, (11)

Скр = nр(тр) × Ср(тр); р./рем./год, затраты на капитальный ремонт для традицонного
типа;

Скр = nр(нтр) × Ср(нтр); р./рем./год, затраты на капитальный ремонт для нетради-
ционного типа.

По данным теоретическим расчетам можно определить, что затраты на капитальный
ремонт при нетрадиционном типе оборудования меньше в 4,99 раза;

Скр = nр(нтр)× Ср(нтр) < nр(тр)× Ср(тр) = 4, 99 раза,

где nр — число капитальных ремонтов за весь срок службы 15 лет составляет 5 ремонтов
для оборудования традиционного типа, р./срок службы (1 раз в три года) [6];

nр — число капитальных ремонтов за весь срок службы 25 лет составляет 5 ремонтов
для оборудования нетрадиционного типа, р./срок службы (1 раз в пять лет);

Ср — стоимость одного ремонта, р./рем. [Там же].
Затраты на смазочные материалы (Ссм — справочник по техническим нормам и нор-

мативам расхода смазочных материалов [Там же]) определяются по формуле

Ссм = Дсм×Цсм, (12)
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где Дсм — расход смазочных материалов за год, кг [Там же];
Цсм — стоимость смазочных материалов, р./кг [Там же].
Затраты на устранение отказов будут складываться из фонда заработной платы техни-

ческого персонала (одного сотрудника), участвующего в устранении отказов и материаль-
ных затрат

Сотк.= ФОТ + М; р./мес. (13)

где ФОТ – заработная плата одного сотрудника р./мес.;
М1 — материальные затраты для традиционного типа оборудования, р./год [Там же];
М2 – материальные затраты для нетрадиционного типа оборудования, р./год [Там же].
Из теоретических расчетов видно, что расход материальных затрат на устранение от-

казов при нетрадиционном типе оборудования меньше в 2,72 раза:

Сотк.= ФОТ + М1(нтр) < ФОТ + М2 = 2,72 (раза).

Экономия материальных затрат по данным теоретическим расчетам в 1,99 раза меньше,
за период эксплуатации 25 лет.

ФОТ = С×Кн×Кд, (14)

где С — часовая тарифная ставка технического персонала (одного сотрудника) занятого
устранением отказа ветроустановки, р./ч;

Кн — коэффициенты, учитывающие отчисления на социальное страхование составит
2 % (ФОТ) р./мес., р./год;

Кд – коэффициент, учитывающие отчисления на дополнительную заработную плату
составляет 1 % ( ФОТ) р./мес., р./год;

t от — время устранения отказа, составляет 0,5 ч [Там же];
m — количество разновидности материала применяемых при ремонте, составляет 2 и

более разновидности [Там же].
М1 — затраты на материальные ресурсы определяются по формуле

М1 = Ссм + Стр – р./год, (15)

где Ссм — р./год [5];
М1(тр) — р./год (для традиционной ветроустановки);
М2 (нтр) — р./год ( для нетрадиционной ветроустановки);
Экономия затрат на смазочные материалы составляет по расчетам в 2,75 раза меньше

при нетрадиционном типе оборудования, р./год;
Д — количество наименований деталей необходимых для устранения отказов — 2 и

более наименований;
Дк — количество деталей к-го вида – 2;
Цк — стоимость деталей к-го вида составляет в соответствии со справочником (нормы

и расценки) р./шт.
Расходы на текущий ремонт ветроустановки из расчета на один год определяются по

формуле
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Стр =
Tr

Tp
× nn

( д∑
к

Дк×Цк +

ц∑
к

tзк× Ррр
)
, (16)

где Тр — и Тг — соответственно годовая наработка и ресурс до первого текущего ремонта;
Тг — составляет 8760 ч/год за 1 год, для традиционной ветроустановки, (справочник

Минтруда);
Тр — составляет — 26280 ч/за 3 года; для традиционной ветроустановки, (справочник

Минтруда);
nn — количество элементов – ni;
Д — количество наименований заменяемых деталей – n;
Цк — стоимость детали к-го наименования р./ед. [4];
tзк — время, необходимое для замены к-го вида [5];
Ррр — расценка за 1 ч ремонтных работ составляет [Там же].
Затраты на выполнение технических осмотров определяются по формуле

Сто = То× tо× tо, р./день, (17)

где То — число технических осмотров на ветроустановку, осм./день [6];
tо — время, затрачиваемое на технический осмотр, ч [Там же];
tо — расценка за 1 ч, затраченный на технический осмотр, р./ч [5].

Таблица 1

Требуемые технические показатели

Показатели надежности Ветроустановка Ветроустановка Оборудование комплекса
для ветроустановки независимо перспективной ветроустановки

m = 0, 030 км от применяемой структуры Генератор Компрессор Щит
структуры управления

Коэффициент простоя
(требуемые показатели) 0,01 0,002 0,007 0,03 0,001
Коэффициент простоя
для традиционной 1, 627 · 10−3 0,002 0, 228 · 10−3 1, 899 · 10−3 0, 5 · 10−3

стратегии
Коэффициент простоя

для оптимальной 2, 03 · 10−3 0,002 0, 1 · 10−3 1, 434 · 10−3 0, 5 · 10−3

стратегии

Экономическая эффективность ветроустановки. Расчет экономической эффек-
тивности выполнен для двух методов получения электроэнергии: традиционный и нетра-
диционный методы.

Основой выбора одного из способов применения энергоносителя являются приведенные
затраты Пi, минимум свидетельствует о его эффективности

Пi = Si+ 0, 15 ·Ki −→ min. (18)

При этом:
Si = 1, 09× Ciмат + Ciмат = 1, 15× Зi, (19)

Пi = Si+ 0, 15×Ki, (20)
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где Si — общая стоимость способа, р./кВт.
В качестве примера ниже приводится схема для ветроустановки нетрадиционного типа,

и таблица технических норм (табл. 2, рисунок).

Рисунок . Схема функциональных элементов ветроустановки:
1 – ветрогенератор; 2 – блок управления ветроустановки; 3 – щит распределения нагрузки;

4 – входной электрощит; 5 – преобразователь (выпрямитель); 6 – аккумуляторная батарея (24В);
7 – бытовые приборы (нагрузка); 8 – компрессорная установка
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Ki — единовременные капитальные затраты р./за ед., для традиционного типа ветро-
установки;

Ki — единовременные капитальные затраты р./за ед., для нетрадиционного типа вет-
роустановки.

Единовременные капитальные затраты при нетрадиционном типе оборудования ниже
в 4,99 раз по сравнению с традиционным типом.

Ciмат — стоимость материалов, для которых необходим учет транспортных расходов,
р./шт.;

Зi — заработная плата одного сотрудника определяется по формуле: Сфот = C50 ×
Fд, р./мес.;

1,09 — коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы; справочник
(транспортные расходы).

1,15 — коэффициент накладных расходов к заработной плате [5].
Энергоноситель имеет в составе дополнительные агрегаты и включает следующие за-

траты и операции:
1. Зарплата и трудоемкость монтажа ветроустановки:
nсэ — количество агрегатов ветроустановки, шт.;
Зсэ = заработная плата при установке одного агрегата, р./шт.;
Тсэ = трудоемкость при установке одного агрегата, чел. дн/шт.
В данном случае расценки и трудоемкость взяты из справочных данных [4].
2. Зарплата и трудоемкость монтажа опоры высотой до 6 метров:
nсэ – количество агрегатов опоры, 1 шт.:
Зсэ – стоимость одного агрегата, р./шт. [Там же];
Тсэ – трудоемкость при установке одного агрегата; чел. дн./шт.
3. Зарплата и трудоемкость монтажа дополнительных агрегатов:
nсэ – количество дополнительных агрегатов, шт.;
Зсэ – заработная плата при установке одного агрегата, р./шт.;
Tcэ – трудоемкость при установке одного агрегата, чел. дн./шт.
Рассчитаем трудоемкость для дополнительных агрегатов в количестве nсэ, чел. дн./шт.
Зсэ – заработная плата при установке одного агрегата, р./шт.;
Тсэ - трудоемкость при установке дополнительных агрегатов, чел. дн./шт.
4. Рассчитаем общую заработную плату и трудоемкость строительно-монтажных работ

ветроустановки по формуле, р.:∑
Зсэ = Зсэ1 + Зсэ2 + Зсэ3, (21)

где Зсэ1 — заработная плата при установке одного агрегата [Там же];
Зсэ2 — заработная плата при установке одной опоры до 6 метров [Там же];
Зсэ3 — заработная плата при установке дополнительных агрегатов [Там же].
5. Рассчитаем трудоемкость при установке агрегатов по формуле∑

Tсэ = Tсэ1 + Tсэ2 + Tсэ3 чел./дн., (22)

где Тсэ1 — трудоемкость при установке одного агрегата, чел. дн./шт.; справочные данные
[Там же];

Тсэ2 — трудоемкость при установке одной опоры до 6 метров, чел. дн./шт.; справочные
данные [Там же];

Тсэ3 – трудоемкость при установке дополнительных агрегатов, чел. дн./шт.; справочные
данные [Там же].

6. Рассчитаем производительность ветроустановки до 10 кВт/ч
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Псм = ti× Ci (кВт/ч), (23)

ti — время работы ветроустановки в сутки составляет 23 ч/сут.;
Ci — фонд оплаты труда технического персонала, р./мес.
В статье проанализировано и обосновано научное исследование, заключающееся в сле-

дующем:
– технико-экономическое обоснование и оценка экономической эффективности ветро-

установок на стадии проектирования могут быть обеспечены на основе экономических рас-
четов, а также исследования комплексного показателя коэффициента надежности, учиты-
вающего основные факторы: климатические, экологические, технологические, экономиче-
ские.

1. Определены капитальные затраты на строительство ветроустановки с учетом всех
экономических показателей для различных проектных решений.

2. Определение затрат на техническую эксплуатацию ветроустанвки с учетом прямых
и косвенных факторов для различных вариантных решений.

3. Проведен расчет наработанных часов до первого капитального ремонта ветроуста-
новки с учетом дополнительных узлов и агрегатов на стадии проектирования.

4. Проведен анализ экономической эффективности ветроустановки для получения элек-
троэнергии с учетом проектного решения.

5. Проведены экспериментальные исследования и внедрение ветроустановок, запроек-
тированных с учетом показателя коэффициента эксплуатационной надежности, где опре-
делены данные в получении экономической эффективности для различных вариантных
технологических решениях на стадии проектирования.

6. Определена экономическая эффективность ветроустановки для различных вариант-
ных разработок.

Сравнивая два типа оборудования, можем определить экономический эффект:
– стоимость электрической энергии 1кВт/ч, традиционного типа;
– стоимость электрической энергии 1кВт/ч, нетрадиционного типа;
– срок окупаемости оборудования (комплекс) традиционного типа;
– срок окупаемости оборудования (комплекс) нетрадиционного типа;
– эксплуатационный срок службы (комплекс) традиционного типа;
– эксплуатационный срок службы (комплекс) нетрадиционного типа.
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