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Актуальність теми дисертації. 

 

Актуальність теми дисертації визначається тим, що декарбонізація 

економіки за рахунок електролізного водню формує принципово новий сегмент 

попиту на електричну енергію. На відміну від традиційних споживачів, 

електролізери можуть змінювати навантаження відповідно до режимів ВДЕ та 

ситуації на ринку, але за масштабного впровадження водневих технологій їх 

сумарне споживання стає вагомим фактором довгострокового прогнозування 

попиту на електроенергію та розвитку генеруючих потужностей. 

Ці процеси є важливими для металургійної, хімічної та цементної 

промисловості, як енергоємних споживачів, де заміщення викопного палива 

воднем супроводжується зміною структури енергоспоживання: зменшенням 

прямого використання природного газу і вугілля та зростанням споживання 

електричної енергії для електролізу. Тому коректне визначення перспективних 

обсягів водню, питомих витрат ресурсів та додаткового електричного 

навантаження є необхідною умовою прогнозування попиту на енергоресурси. 

Дисертаційна робота Толстова Д.В. поєднує оцінювання режимів роботи 

електролізерів із визначенням потреб промисловості, вартості водню, параметрів 

транспортування та змін енергетичного балансу. Такий підхід дозволяє перейти 

від аналізу окремої технології до оцінювання її впливу на структуру майбутнього 

енергоспоживання. З огляду на необхідність післявоєнного відновлення та 



одночасного підвищення енергоефективності економіки тема дисертації є 

актуальною і практично значущою. 

Оцінка обґрунтованості наукових результатів дисертації, їх 

достовірності та новизни. 

Наукова новизна результатів дисертаційного дослідження полягає в 

наступному: 

1. Уперше 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 дає змогу визначати доцільні обсяги виробництва електричної 

енергії для забезпечення водневої підсистеми та відповідні зміни загального 

енергетичного балансу країни. 

2. Уперше запропоновано представлення електроенергії ВДЕ в моделі 

енергозабезпечення країни у вигляді декількох окремих ресурсних потоків: 

електроенергії СЕС та ВЕС поза балансуючою групою ДП «Гарантований 

покупець» і електроенергії позитивних небалансів – із визначенням економічних 

критеріїв їх вартості. Це дозволило формалізувати ціну електроенергії як 

внутрішній параметр балансово-оптимізаційної моделі та підвищити 

обґрунтованість оцінювання економічної ефективності виробництва водню і 

мінімізації LCOH. 

3. Уперше до моделі енергозабезпечення країни введено вузол 

транспортування водню з урахуванням споживання електричної енергії на 

процеси транспортування та перетворення, що дало змогу врахувати сумарні 

енергетичні витрати у ланцюгу «виробництво – зберігання – транспортування – 

споживання водню» та оцінити їх вплив на баланс електроенергетичної системи. 



4. Набули подальшого розвитку підходи до оцінювання техніко-економічної 

ефективності інтеграції водневих технологій у ринкові механізми 

електроенергетики, зокрема підходи до визначення собівартості водню за умови 

фінансової беззбитковості реалізації електричної енергії ВДЕ-генерації поза 

балансуючою групою ДП «Гарантований покупець». 

Обґрунтованість результатів дисертації забезпечується поєднанням 

балансово-оптимізаційної моделі з детальним визначенням питомих 

технологічних витрат та сценарних обсягів споживання водню. Воднева 

підсистема представлена як сукупність взаємопов’язаних потоків електроенергії, 

водню, ресурсів та кінцевої продукції, що дозволяє простежити, яким чином зміна 

технології виробництва в окремій галузі трансформується у додатковий попит на 

електричну енергію на рівні енергосистеми. 

Для металургії, виробництва аміаку та цементного клінкеру визначено 

питомі потреби у водні, електроенергії та інших ресурсах. Це є важливою 

складовою прогнозної постановки, оскільки дозволяє переводити сценарії випуску 

промислової продукції у відповідні енергетичні потреби. Окремо автором оцінено 

необхідні додаткові обсяги електричної енергії при впровадженні водневих 

технологій, що безпосередньо пов’язує результати дисертації із завданнями 

прогнозування попиту на енергоресурси. 

Для дослідження короткострокової гнучкості електролізера використано 

погодинні прогнозні та фактичні дані українських СЕС і ВЕС за річний період. 

Визначено параметри позитивних небалансів, доцільну потужність електролізера 

144 МВт та його КВВП для різних режимів електропостачання. Така комбінація 

погодинного аналізу з довгостроковими балансовими оцінками є методично 

корисною, оскільки дозволяє враховувати як обсяг майбутнього попиту, так і 

можливість його гнучкого розміщення у часі. 

Техніко-економічні результати щодо LCOH, транспортування і зберігання 

водню отримані для кількох сценаріїв та варіантів інфраструктури. Взаємна 



узгодженість вихідних параметрів і розрахованих потоків забезпечує достатній 

рівень достовірності висновків. Запропонований підхід може бути використаний 

як основа для подальших прогнозних досліджень впливу водневої економіки на 

структуру та динаміку енергоспоживання України. 

Отже, в дисертаційній роботі поставлене наукове завдання виконано 

повністю, здобувач повною мірою оволодів методологією наукової діяльності. 

 Оцінка змісту дисертації, її завершеність та дотримання принципів 

академічної доброчесності. 

Зміст дисертаційної роботи Толстова Д.В. відповідає предметній області 

спеціальності 141 – Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка. Робота 

також безпосередньо пов’язана із задачами прогнозування попиту на 

енергоресурси, оскільки визначає, як декарбонізація енергоємних галузей за 

допомогою водню змінює питомі витрати, структуру кінцевого споживання та 

потребу в додатковій електричній енергії. 

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. Остаточний висновок щодо 

результатів перевірки дисертаційної роботи на текстові збіги має ґрунтуватися на 

фактичному звіті подібності, наданому рецензенту. 

Мова та стиль викладення результатів. 

Дисертація написана українською мовою, матеріал викладено послідовно та 

структуровано. Автор використовує загальноприйняту термінологію 

електроенергетики, енергетичного прогнозування, водневої енергетики й техніко-

економічного аналізу. Табличне подання питомих витрат і результатів сценарних 



розрахунків полегшує їх зіставлення. Окремі редакційні неточності не впливають 

на загальну якість роботи. 

Дисертаційна робота викладена на 178 сторінках машинописного тексту, 

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

джерел на 246 найменувань та семи 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 електроенергії і 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 сезонного зберігання водню у соляних структурах та 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, матеріали щодо корисної моделі та перелік наукових публікацій. 

Дисертаційна робота оформлена відповідно до вимог наказу МОН України 

від 12 січня 2017 р. № 40 «Про затвердження вимог до оформлення дисертації». 

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. 

Окремо у матеріалах дисертації наведено свідоцтво про реєстрацію патенту на 

корисну модель. 

Тематика публікацій охоплює основні результати дисертаційного 

дослідження: визначення LCOH електролізерів, інтеграцію PEM-електролізера до 

балансуючої групи ВДЕ, модель міжпродуктового балансу за розвитку водневих 

технологій, економічні умови функціонування ВДЕ поза балансуючою групою ДП 

«Гарантований покупець», оцінювання потреб енергоємних галузей у ресурсах для 

декарбонізації та дослідження вартості транспортування водню. 

Результати роботи апробовано на VII Міжнародній науково-практичній 

інтернет-конференції «Інноваційна модернізація економіки України в умовах 

євроінтеграційних процесів» (2022 р.), X Всеукраїнській науково-практичній 



конференції молодих вчених «Наукова молодь – 2022» (2022 р.), XX Міжнародній 

науково-практичній конференції «Теплова енергетика: шляхи реновації та 

розвитку» (2024 р.) та науковому семінарі Інституту загальної енергетики НАН 

України (2026 р.). Сукупність публікацій достатньо повно відображає основні 

наукові результати дисертації. 

Опубліковані праці відображають основні етапи дослідження – від 

оцінювання LCOH та режимів роботи електролізерів до визначення ресурсних 

потреб енергоємних галузей, розвитку балансової моделі й оцінювання 

транспортної складової водню. Така послідовність свідчить про достатню 

апробацію методичних підходів і отриманих кількісних результатів. 

Таким чином, наукові результати, описані в дисертаційній роботі, достатньо 

повно висвітлені у наукових публікаціях здобувача. 

Недоліки та зауваження до дисертаційної роботи. 

Високо оцінюючи отримані результати, вважаю за необхідне зазначити 

кілька дискусійних положень і напрямів подальшого розвитку роботи: 

1. Визначені потреби енергоємних галузей у водні базуються на певних 

сценарних обсягах виробництва. Для прогнозних розрахунків доцільно було б 

детальніше обґрунтувати траєкторії відновлення та розвитку металургії, 

виробництва аміаку і цементу та оцінити діапазон водневого попиту за 

альтернативних макроекономічних сценаріїв. 

2. У розрахунках використовуються питомі технологічні витрати, характерні 

для обраних водневих технологій. У довгостроковій перспективі ці коефіцієнти 

можуть змінюватися під впливом зростання енергоефективності, удосконалення 

електролізерів та оптимізації промислових процесів. Доцільним було б ввести 

динаміку питомих витрат або принаймні оцінити чутливість результатів до їх 

зниження. 

3. Додатковий попит на електричну енергію при масштабному виробництві 

водню оцінено переважно в енергетичних обсягах. Для завдань планування 



електроенергетичної системи корисним було б сформувати типові добові та 

сезонні профілі цього навантаження, оскільки однаковий річний обсяг споживання 

може по-різному впливати на необхідність розвитку генеруючих, маневрових і 

мережевих потужностей. 

4. Економічні результати значною мірою залежать від ціни електроенергії, 

тарифів, CAPEX електролізера та КВВП. Доцільно було б доповнити сценарний 

аналіз діапазонами невизначеності або ймовірнісними оцінками цих параметрів, 

що дозволило б визначити не лише точкове значення LCOH, а й інтервал 

можливих результатів. 

5. У роботі окремо оцінено потенціал ВДЕ, водневу інфраструктуру та попит 

у промисловості. Подальший розвиток моделі доцільно спрямувати на врахування 

конкуренції за нові обсяги електроенергії між електролізерами та іншими 

напрямами електрифікації економіки – тепловими насосами, електротранспортом, 

електричними технологіями в промисловості – що дозволить комплексніше 

прогнозувати структуру майбутнього попиту. 

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. 

 Висновок про дисертаційну роботу  

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 завдання оцінювання інтеграції 

електролізного виробництва водню та визначено його вплив на структуру 

електроспоживання, розвиток ВДЕ, ресурсні потреби і сценарії декарбонізації 

енергоємних галузей України. 

За актуальністю, науковою новизною, ступенем обґрунтованості та 

достовірності результатів, їх практичним значенням і повнотою оприлюднення 




