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Актуальність теми дослідження, її зв'язок з науковими програмами, 

планами, темами. Актуальність дисертаційного дослідження визначається 

необхідністю узгодження довгострокового розвитку електроенергетики України з 

декарбонізацією енергоємних галузей та перспективною інтеграцією 

електролізного водню до структури енергозабезпечення країни. Масштабне 

виробництво електролізного водню зумовлює зміни у структурі попиту на 

електричну енергію, потребі в додаткових обсягах генерації з ВДЕ, використанні 

водних ресурсів і розвитку транспортної інфраструктури, а також у 

співвідношенні традиційних і низьковуглецевих енергоносіїв. Тому його 

інтеграція має розглядатися не ізольовано, а з урахуванням перспективних змін 

паливно-енергетичних балансів країни. 

Особливо актуальним є дослідження взаємозв’язку між обсягами 

виробництва водню та можливостями його використання у металургії, 

виробництві аміаку і цементного клінкеру. Для цих галузей перехід до водневих 

технологій означає не лише скорочення споживання викопних палив, але й істотне 

зростання електроємності виробництва. Відповідно, обґрунтування перспективних 

масштабів використання водню в економіці країни потребує комплексного 

врахування витратних коефіцієнтів використання водню, ресурсних обмежень, 

структури генерації та перспективного попиту на енергоресурси. 

Отримані результати досліджень здобувача увійшли до складу наукових 

робіт: «Прогнозування обсягів вуглезабезпечення України відповідно до 

структури її загального енергетичного балансу»  (№ 0123U100309) та  



«Дослідження функціонування об’єктів розподіленої генерації ВДЕ із системами 

акумулювання енергії на базі метеорологічних даних» (№ 0124U002308).  

Зазначене підтверджує актуальність теми дисертаційного дослідження та її 

значення для обґрунтування перспектив розвитку електроенергетичної системи 

України в умовах декарбонізації енергоємних галузей.  

Оцінка обґрунтованості наукових результатів дисертації, їх 

достовірності та новизни. Наукова новизна результатів дисертаційного 

дослідження полягає в наступному: 

1. Розроблено  нову  модель  виробництва,  перетворення  та  споживання  

водню  в  структурі  енергозабезпечення  країни,  яка,  на  відміну  від  існуючих 

моделей  водневих  технологій,  враховує  взаємозв’язок  між  потребою  у 

виробництві  водню,  необхідними  обсягами  виробництва  електричної  енергії 

відновлюваними  джерелами  та  змінами  обсягів  енергозабезпечення  країни 

іншими  енергоносіями,  що  дозволило  визначити  доцільні  обсяги  виробництва 

електричної енергії для забезпечення системи виробництва водню та відповідні 

зміни загального енергетичного балансу країни. 

2. Уперше запропоновано представлення електроенергії ВДЕ в моделі 

енергозабезпечення країни у вигляді декількох окремих ресурсних потоків: 

електроенергії поза балансуючою групою ДП «Гарантований покупець» від СЕС 

та ВЕС та електроенергії позитивних небалансів – із визначенням їх економічних 

критеріїв вартості, що дозволило формалізувати ціну електроенергії як внутрішній 

параметр балансово-оптимізаційної моделі та підвищити точність оцінювання 

економічної ефективності виробництва водню і мінімізації LCOH. 

3. Уперше в моделі енергозабезпечення країни введено вузол 

транспортування водню з урахуванням споживання електричної енергії на 

процеси транспортування та перетворення, що дало змогу підвищити точність 

оцінювання сумарних енергетичних витрат у ланцюгу «виробництво–зберігання –

транспортування–споживання водню» та їх впливу на баланс електроенергетичної 

системи. 



4. Набули подальшого розвитку підходи до оцінювання техніко-економічної 

ефективності інтеграції водневих технологій у ринкові механізми 

електроенергетики, зокрема моделі визначення собівартості водню за умови 

фінансової беззбитковості реалізації електричної енергії ВДЕ генерації поза 

балансуючої групи «Гарантованого покупця». 

Обґрунтованість наукових результатів забезпечується послідовним 

застосуванням балансово-оптимізаційного підходу та моделі виробничого типу, у 

якій енергетичні й матеріальні потоки представлені як система взаємопов’язаних 

вузлів виробництва, ресурсного забезпечення, транспортування та кінцевого 

споживання. Включення водневої підсистеми до загальної структури 

енергозабезпечення дозволяє оцінювати не лише локальні показники 

електролізера, а й зміни загального паливно-енергетичного балансу внаслідок 

заміщення природного газу, вугілля та інших ресурсів воднем. 

При визначенні потреб енергоємних галузей автором використано питомі 

технологічні витрати водню, електроенергії та інших ресурсів для виробництва 

аміаку, цементного клінкеру та сталі за технологією H₂-DRI-EAF. У моделі також 

враховано ресурсні обмеження, зокрема можливості водозабезпечення 

електролізного виробництва, що підвищує обґрунтованість сценарних оцінок. 

Така деталізація створює методичну основу для переходу від окремих 

технологічних рішень до оцінювання їх впливу на перспективну структуру 

енергоспоживання. 

Обґрунтованість оцінки взаємодії електролізера з ВДЕ забезпечується 

використанням фактичних і прогнозних погодинних даних реально працюючих в 

Україні СЕС та ВЕС за період вересень 2024 р. – серпень 2025 р. На їх основі 

автором виконано сценарну оцінку параметрів агрегованої балансуючої групи, 

визначено середній позитивний небаланс, необхідну встановлену потужність 

електролізера, коефіцієнт використання його встановленої потужності та 

економічний ефект від інтеграції електролізера до складу балансуючої групи. 

Порівняння декількох режимів електропостачання дозволяє простежити 



залежність LCOH від структури джерел електроенергії та ступеня завантаження 

обладнання. 

Розрахунки транспортної складової виконано для кількох перспективних 

соляних структур із визначенням довжини трубопроводів, параметрів 

компресорних станцій та питомих витрат. Сукупність результатів щодо 

виробництва, транспортування, зберігання та промислового споживання водню 

взаємно узгоджена в межах балансової постановки.  

У сукупності це дає підстави вважати основні наукові результати та 

висновки дисертації належно обґрунтованими. Поставлене наукове завдання 

розв’язано, а результати роботи свідчать про оволодіння здобувачем методологією 

наукової діяльності. 

 Оцінка змісту дисертації, її завершеність та дотримання принципів 

академічної доброчесності. Зміст дисертаційної роботи Толстова Д.В. відповідає 

спеціальності 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка». 

Водночас робота має комплексний характер, оскільки поєднує моделювання 

електроенергетичної системи з прогнозуванням потреб енергоємних галузей у 

водні, оцінюванням заміщення традиційних палив, ресурсними обмеженнями та 

змінами структури енергозабезпечення країни. 

Дисертаційна робота є завершеною науковою працею і свідчить про 

наявність особистого внеску здобувача у розвиток методів моделювання та 

техніко-економічного оцінювання інтеграції водневих технологій до 

електроенергетичних систем з відновлюваними джерелами енергії. 

У тексті дисертації використані ідеї, результати та тексти інших авторів 

супроводжуються посиланнями на відповідні джерела.  

У дисертаційній роботі Толстова Д.В. не виявлено фактів академічного 

плагіату, фабрикації чи фальсифікації результатів дослідження.  

Мова та стиль викладення результатів. Дисертація написана українською 

мовою, матеріал викладено логічно та послідовно. Автор коректно використовує 

термінологію електроенергетики, водневої енергетики, енергетичних балансів та 



техніко-економічного аналізу. Значний обсяг розрахункової інформації 

систематизовано в таблицях і схемах. Окремі редакційні неточності та складні 

синтаксичні конструкції не впливають на сприйняття основних наукових 

результатів. 

Дисертаційна робота викладена на 177 сторінках машинописного тексту, 

складається зі вступу, трьох розділів, загальних висновків, списку використаних 

джерел на 246 найменувань та 6 додатків. Робота містить 28 таблиць і 10 рисунків. 

Така структура відповідає логіці поставлених завдань та забезпечує послідовний 

перехід від аналізу проблеми до розроблення моделей і кількісного оцінювання 

отриманих результатів. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, визначено мету і завдання 

дослідження, об’єкт та предмет, сформульовано наукову новизну, теоретичне і 

практичне значення одержаних результатів, наведено відомості про особистий 

внесок здобувача, апробацію та публікації. 

У першому розділі «Водневі технології та їх роль у трансформації 

енергетичного сектора і енергоємних галузей» проаналізовано сучасний стан 

електроенергетичної системи України, проблеми інтеграції значних обсягів 

відновлюваної генерації та підходи до підвищення гнучкості енергосистеми. 

Розглянуто технічні характеристики промислових технологій електролізу, зокрема 

ALK і PEM, їх робочі діапазони та динамічні властивості, а також напрями 

використання водню у металургійній, хімічній, цементній промисловості та 

електроенергетиці. 

У другому розділі «Моделювання інтеграції електролізного виробництва 

водню до електроенергетичної системи України» сформовано структуру водневої 

підсистеми балансово-оптимізаційної моделі енергозабезпечення. Запропоновано 

мережне представлення виробництва, транспортування, ресурсного забезпечення 

та споживання водню, визначено витратні коефіцієнти використання водню та 

питомі витрати електроенергії й інших ресурсів для декарбонізації енергоємних 

галузей, обґрунтовано підхід до визначення вартості електричної енергії ВДЕ для 



електролізного виробництва та формалізовано техніко-економічні умови роботи 

промислових електролізерів. 

У третьому розділі «Оцінка впливу електролізного виробництва водню на 

розвиток електроенергетичної системи України» визначено техніко-економічні 

показники виробництва водню для різних сценаріїв роботи електролізера, 

досліджено його функціонування у складі балансуючої групи ВДЕ, оцінено 

потенціал соляних структур для сезонного зберігання водню та визначено 

параметри його трубопровідного транспортування, а також визначено 

перспективні потреби енергоємних галузей України у водні та додаткових обсягах 

електричної енергії. 

Загальні висновки логічно випливають із результатів, отриманих у розділах 

дисертації, та відповідають меті й поставленим завданням. Додатки містять вхідні 

та розрахункові параметри електролізерів, документи щодо впровадження 

результатів та перелік наукових публікацій здобувача за темою дисертації. 

Список використаних джерел є достатньо репрезентативним і охоплює 

наукові публікації у вітчизняних фахових та зарубіжних наукових виданнях, а 

також аналітичні й технічні матеріали авторитетних міжнародних та національних 

організацій. Список використаних джерел містить 246 позицій, з яких близько 

40% становлять наукові публікації (статті, дисертації та матеріали наукових 

конференцій), з яких майже половину опубліковано у 2021–2025 рр., що свідчить 

про достатнє представлення сучасних наукових досліджень за тематикою роботи. 

За структурою та основними елементами дисертаційна робота загалом 

відповідає вимогам до оформлення дисертацій, затвердженим наказом МОН 

України «Про затвердження вимог до оформлення дисертації» від 12.01.2017 р.  

№40. 

Оприлюднення результатів дисертаційної роботи. За результатами 

дисертаційних досліджень опубліковано 9 наукових праць, серед яких 6 статей у 

наукових фахових виданнях України та 3 - матеріали наукових конференцій, у 

яких засвідчено апробацію результатів дисертації. 



Публікації здобувача охоплюють основні результати дисертаційного 

дослідження: моделювання водневої підсистеми, оцінювання LCOH, інтеграцію 

електролізера до балансуючої групи ВДЕ, визначення ресурсних потреб 

енергоємних галузей, дослідження економічних умов функціонування ВДЕ та 

транспортування водню. 

Таким чином, сукупність публікацій достатньо повно відображає основні 

наукові результати дисертації. 

Недоліки та зауваження до дисертаційної роботи. Попри високий рівень 

дисертаційної роботи в цілому, робота не позбавлена окремих недоліків та 

зауважень, зокрема: 

1. У розділі 2 методичною основою дослідження визначено балансово-

оптимізаційну модель виробничого типу М. І. Капліна, подальший розвиток якої 

здійснено шляхом включення водневої підсистеми. Для чіткішого представлення 

особистого внеску здобувача доцільно було б окремо систематизувати елементи 

базової моделі та розроблені автором складові водневої підсистеми, зокрема її 

вузли, зв’язки та математичний опис. 

2. Витратні коефіцієнти водню та електричної енергії в основному 

використовуються як фіксовані технологічні параметри. Для довгострокового 

прогнозування доцільно було б врахувати можливе підвищення 

енергоефективності, що може змінювати питомі витрати електроенергії, водню та 

допоміжних ресурсів у перспективі. 

3. У роботі опрацьовано сценарії декарбонізації металургійної, аміачної та 

цементної промисловості. Водночас сценарії для окремих галузей сформовані за 

дещо різними принципами: для сталі розглядаються рівні фактичного та 

потенційного завантаження виробничих потужностей, для аміаку - фактичний 

випуск і використання проєктної потужності, для цементної галузі - фактичне 

виробництво, післявоєнний попит та переведення окремих підприємств на водень. 

Доцільним було б доповнити галузеві сценарії узагальненою порівняльною 



оцінкою за зіставними рівнями впровадження водневих технологій, що спростило 

б порівняння потреб окремих галузей у водні та електричній енергії. 

4. У моделі враховано обмеження водних ресурсів для електролізного 

виробництва. Разом з тим доцільно було б поглибити просторову та часову 

деталізацію доступності водних ресурсів з урахуванням сезонності, басейнових 

обмежень та конкуренції з іншими видами водокористування, особливо для 

південних та східних регіонів України. 

5. Для практичного використання моделі у довгостроковому прогнозуванні 

корисним було б додатково перевірити стійкість результатів до зміни ключових 

макроекономічних і цінових припущень - темпів відновлення промисловості, цін 

на природний газ та електроенергію, CAPEX електролізерів. 

6. У вступі дисертації бажано було б виокремити методи дослідження із 

зазначенням їх застосування для вирішення конкретних завдань роботи.  

7. В роботі наявні технічні недоліки в оформленні списку використаних 

джерел, зокрема трапляються окремі дублювання бібліографічних позицій та 

неточності в їх оформленні. 

Вважаю, що висловлені зауваження не є визначальними, мають переважно 

рекомендаційний характер, не зменшують загальну наукову новизну та практичну 

значущість результатів і не впливають на позитивну оцінку дисертаційної роботи. 

 Висновки щодо дисертаційної роботи. Дисертаційна робота Толстова 

Дмитра Вадимовича на тему «Інтеграція електролізного виробництва водню до 

електроенергетичної системи з відновлюваними джерелами енергії»  є завершеним 

самостійним науковим дослідженням, у якому розв’язано актуальне наукове 

завдання розроблення моделей інтеграції електролізного виробництва водню в 

електроенергетичні системи з високою часткою відновлюваних джерел енергії для 

визначення енергетично та економічно доцільних обсягів виробництва водню, 

електроспоживання водневої підсистеми та змін енергетичного балансу країни з 

урахуванням ресурсних обмежень і ринкових умов. 




