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Актуальність теми дисертації. 

Дисертаційна робота Толстова Дмитра Вадимовича присвячена вирішенню 

актуального наукового завдання інтеграції електролізного виробництва водню 

до електроенергетичної системи з відновлюваними джерелами енергії. 

Актуальність теми визначається одночасною дією кількох чинників: 

необхідністю декарбонізації енергетики та енергоємних галузей промисловості, 

збільшенням частки стохастичної сонячної і вітрової генерації, потребою у 

підвищенні гнучкості електроенергетичної системи та формуванням нового 

попиту на низьковуглецеві енергоресурси. 

Зростання частки ВДЕ у структурі генерації загострює проблему 

прогнозних похибок та небалансів, тоді як традиційні маневрові потужності й 

системи накопичення не завжди забезпечують економічно доцільне вирішення 

цієї задачі в довгостроковій перспективі. У цьому контексті електролізери 

можуть виконувати подвійну функцію: бути керованим гнучким споживачем 

електричної енергії та одночасно виробляти водень як ресурс для металургії, 

хімічної і цементної промисловості, а також для сезонного акумулювання 

енергії. 

Важливою особливістю роботи є комплексний розгляд ланцюга 

«електроенергія – виробництво водню – зберігання – транспортування – 

споживання» у взаємозв’язку з енергетичним балансом країни та ринковими 

умовами функціонування виробників ВДЕ. Така постановка задачі відповідає 

сучасному напряму трансформації енергетики, у якому електроенергетичний та 



промисловий сектори розглядаються як взаємопов’язані складові єдиної 

системи декарбонізації. 

З огляду на зазначене, обрана тема дисертаційного дослідження є 

актуальною, має наукове та практичне значення для розвитку 

електроенергетики України та відповідає предметній області спеціальності 141 

– Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка. 

 

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». 

Наукові положення, висновки та рекомендації, сформульовані у дисертації, 

є достатньо обґрунтованими і логічно пов’язаними з поставленими завданнями. 

Методичною основою дослідження є балансово-оптимізаційна модель 

виробничого типу, у якій процеси виробництва, перетворення, транспортування 

та споживання енергоресурсів описані системою взаємопов’язаних 

матеріальних та енергетичних балансів. У роботі ця модель розширена 

водневою підсистемою, що забезпечує єдине математичне представлення 

електроенергетичного та водневого контурів. 

Достовірність результатів дослідження режимів роботи електролізера у 

складі балансуючої групи забезпечується використанням фактичних і 

прогнозних погодинних даних українських СЕС і ВЕС за період з вересня 2024 

року по серпень 2025 року. Для керування навантаженням електролізера 

застосовано фільтр експоненціального рухомого середнього, який 

використовується для згладжування сигналу небалансу та формування 

керуючого впливу. Розрахункові параметри електролізера узгоджені з 

прийнятими в роботі технічними характеристиками PEM-технології, зокрема 

робочим діапазоном і швидкодією. 

Обґрунтованість техніко-економічної частини підтверджується 

розрахунками для кількох режимів електропостачання електролізера та 

зіставленням отриманих значень LCOH. Для балансуючої групи, приведеної до 

6900 МВт СЕС і 589 МВт ВЕС, визначено середній позитивний небаланс 129,48 

МВт·год та обґрунтовано потужність електролізера 144 МВт. Для різних 

режимів його роботи отримано LCOH 9,498; 10,421 та 8,123 дол. США/кг H₂, 



що дозволяє простежити вплив джерела електропостачання і коефіцієнта 

використання встановленої потужності на економічний результат. 

Результати щодо транспортування та сезонного зберігання водню 

базуються на розрахунку технічних параметрів магістральних трубопроводів, 

компресорних станцій і просторового розміщення перспективних соляних 

структур. Взаємна узгодженість енергетичних, технічних і економічних 

розрахунків, а також застосування даних реальних об’єктів ВДЕ дають підстави 

вважати основні наукові результати дисертації достовірними та методологічно 

обґрунтованими. 

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. 

За своїм змістом дисертаційна робота Толстова Д.В. повністю відповідає 

предметній області спеціальності 141 – Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка. У роботі комплексно досліджено питання функціонування 

електролізерів як керованого навантаження, інтеграції ВДЕ, моделювання 

енергетичних потоків, оцінювання техніко-економічних параметрів водневих 

технологій та їх впливу на електроенергетичну систему. 

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. 

Розглянувши звіт подібності за результатами перевірки дисертаційної 

роботи на текстові співпадіння, можна зробити висновок, що дисертаційна 

робота Толстова Дмитра Вадимовича є результатом самостійних досліджень 

здобувача і не містить ознак академічного плагіату, фабрикації чи 

фальсифікації. Використані ідеї, результати та тексти інших авторів мають 

належні посилання на відповідні джерела. 

 



Мова та стиль викладення результатів 

Дисертаційна робота написана українською мовою. Матеріал викладено 

послідовно та переважно у науковому стилі, із використанням 

загальноприйнятої термінології електроенергетики, електротехніки, водневої 

енергетики та економіко-математичного моделювання. Формули, таблиці й 

рисунки використовуються для пояснення математичних моделей та кількісних 

результатів. Окремі редакційні неточності не ускладнюють розуміння змісту 

роботи. 

Дисертаційна робота викладена на 177 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. 

Науковий рівень опублікованих праць відповідає тематиці дисертації, а 

наведені публікації охоплюють як методичні положення, так і результати 

техніко-економічного моделювання. Публікації, виконані у співавторстві, 

супроводжуються у дисертації розподілом особистого внеску здобувача. 

Таким чином, наукові результати, описані в дисертаційній роботі, 

достатньо повно висвітлені у наукових публікаціях здобувача. 

 

Недоліки та зауваження до дисертаціної роботи. 

Позитивно оцінюючи дисертаційну роботу в цілому, вважаю за необхідне 

висловити такі зауваження та побажання: 

1. У роботі для формування керуючого сигналу електролізера використано 

фільтр експоненціального рухомого середнього (EMA). В роботі не зазначено 

чи проводився аналіз впливу коефіцієнта згладжування на результати 

керування та яким чином обґрунтовано вибір його значення з огляду на 

компроміс між швидкодією системи керування та ступенем згладжування 

випадкових коливань небалансу? 

2. При моделюванні електролізера як гнучкого навантаження основну 

увагу приділено активній потужності, швидкодії та економічним показникам. 

Чи розглядалися при цьому характеристики силового перетворювального 

обладнання, споживання або регулювання реактивної потужності, а також 



можливий вплив потужного електролізного комплексу на якість напруги та 

рівень гармонічних спотворень у точці його приєднання до мережі? 

3. У розрахунках використано технічні характеристики PEM-електролізера, 

зокрема широкий діапазон регулювання навантаження та високу швидкість 

зміни потужності. Як при цьому враховано можливий вплив багаторазових 

циклів зміни навантаження, роботи на частковій потужності та пускових 

режимів на деградацію стеків, їх ресурс і ККД? Чи може врахування цих 

факторів вплинути на довгострокову оцінку LCOH(Levelized Cost of Hydrogen)? 

4. У моделі враховано ресурсні обмеження, зокрема доступність водних 

ресурсів. Наскільки детально при цьому враховано технологічну підготовку 

води для електролізу? Чи оцінювалися енергоспоживання систем 

водоочищення, вимоги до якості води та їхній вплив на допоміжне електричне 

навантаження електролізного комплексу? 

5. Для підвищення відтворюваності результатів чи доцільно було б у 

додатках сформувати зведену таблицю основних параметрів моделі 

електролізера із зазначенням джерел їх отримання, діапазонів допустимих 

значень та поділом на фактичні дані, технічні характеристики й сценарні 

припущення? 

6. У тексті дисертаційної роботи зустрічаються стилістичні та граматичні 

помилки. 

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 

Вважаю, що дисертаційна робота здобувача ступеня доктора філософії 

Толстова Дмитра Вадимовича на тему «Інтеграція електролізного виробництва 

водню до електроенергетичної системи з відновлюваними джерелами енергії» є 

завершеним самостійним науковим дослідженням, у якому отримано нові 

науково обґрунтовані результати щодо інтеграції електролізного виробництва 



водню до електроенергетичної системи з ВДЕ, моделювання електролізерів як 

гнучкого навантаження, оцінювання економічних параметрів виробництва, 

транспортування та зберігання водню. 

Дисертаційна робота за актуальністю, науковою новизною, обґрунтованістю 

отриманих результатів, практичною цінністю та повнотою їх оприлюднення 

відповідає вимогам чинного законодавства України, передбаченим пунктами 6–9 

«Порядку присудження ступеня доктора філософії та скасування рішення разової 

спеціалізованої вченої ради закладу вищої освіти, наукової установи про 

присудження ступеня доктора філософії», затвердженого постановою Кабінету 

Міністрів України від 12 січня 2022 р. № 44. 

Здобувач Толстов Дмитро Вадимович заслуговує на присудження ступеня 

доктора філософії у галузі знань 14 – Електрична інженерія за спеціальністю 

141 – Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка. 
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