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2. Integration of Electrolytic Hydrogen Production into Power Systems with Renewable Energy Sources

Реферат/анотація:
1. У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-прикладну задачу інтеграції електролізного
виробництва водню до електроенергетичної системи з відновлюваними джерелами енергії шляхом
розроблення балансово-оптимізаційної моделі виробничого типу та методичного інструментарію
оцінювання техніко-економічних показників виробництва, транспортування, зберігання та використання
водню в енергетиці й промисловості України. Проведено аналіз сучасного стану розвитку водневої
енергетики та перспектив використання водню для декарбонізації електроенергетики, металургійної,
хімічної та цементної промисловості. Визначено особливості інтеграції електролізерів до
електроенергетичних систем з високою часткою відновлюваних джерел енергії та обґрунтовано доцільність
використання електролізерів як гнучких споживачів електричної енергії для зменшення небалансів генерації



ВДЕ. Розроблено підсистему виробництва, транспортування та споживання водню в складі балансово-
оптимізаційної моделі енергозабезпечення. Запропоновано математичний опис водневої підсистеми, який
дозволяє враховувати взаємозв'язки між виробництвом електричної енергії, електролізним виробництвом
водню та його використанням у різних секторах економіки в межах єдиної системи енергетичних балансів.
Визначено потреби енергоємних галузей промисловості України у водні та оцінено можливості його
використання для декарбонізації виробництва сталі, аміаку, цементу та електричної енергії. Показано, що
впровадження водневих технологій створює передумови для зменшення споживання викопних палив,
скорочення викидів парникових газів та підвищення енергетичної безпеки держави. При виконанні роботи
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
дозволило визначити доцільні обсяги виробництва електричної енергії для забезпечення системи
виробництва водню та відповідні зміни загального енергетичного балансу країни. 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. Введено в модель
енергозабезпечення країни 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. Отримали подальший розвиток 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».

2. This dissertation provides a solution to the pressing scientific and applied problem of integrating electrolytic
hydrogen production into an electric power system with renewable energy sources by developing a production-
oriented balance-optimization model and a methodological toolkit for evaluating the technical economic
indicators of hydrogen production, transportation, storage, and use in Ukraine’s energy sector and industry. An
analysis was carried out of the present state of hydrogen energy development and the prospects for using
hydrogen to decarbonize the electric power, metallurgical, chemical, and cement industries. The specific features
of integrating electrolysers into power systems with a high share of renewable energy sources were identified, and
the feasibility of using electrolysers as flexible electricity consumers to reduce imbalances in renewable energy
generation was substantiated. A subsystem for the production, transportation, and consumption of hydrogen has
been developed as part of a balance-optimization model for energy supply. A mathematical description of the
hydrogen subsystem is proposed, which allows for the consideration of interrelationships between electricity
generation, electrolytic hydrogen production, and its use in various economic sectors within a unified system of
energy balances. The hydrogen demand of Ukraine’s energy-intensive industrial sectors has been determined, and
the potential for its use in decarbonizing the production of steel, ammonia, cement, and electricity has been
assessed. It has been demonstrated that the implementation of hydrogen technologies creates the conditions for
reducing fossil fuel consumption, cutting greenhouse gas emissions, and enhancing the country’s energy security.
In the process of this research, a new model for the production, conversion, and consumption of hydrogen within
the country’s energy supply structure was developed for the first time. In comparison to existing models of
hydrogen technologies, this model takes into account the interrelationship between the demand for hydrogen
production, the required volumes of electricity generated from renewable sources, and changes in the country’s
energy supply from other energy carriers. This made it possible to determine the optimal volumes of electricity
generation to support the hydrogen production system and the corresponding changes in the country’s overall



energy balance. It is proposed to represent electricity from renewable energy sources in the country’s energy
supply model as several separate resource flows: electricity outside the “Guaranteed Buyer” balancing group from
solar and wind power plants, and electricity from positive imbalances — with the definition of their economic cost
criteria, which made it possible to formalize the price of electricity as an internal parameter of the balancing-
optimization model and to improve the accuracy of assessing the economic efficiency of hydrogen production and
LCOH minimization. A hydrogen transportation node was incorporated into the country’s energy supply model,
taking into account the electricity consumption associated with transportation and conversion processes, which
made it possible to improve the accuracy of estimating the total energy costs in the
“production–storage–transportation –hydrogen consumption” chain and their impact on the power system
balance. Approaches to assessing the technical and economic efficiency of integrating hydrogen technologies into
the electricity market mechanisms have been further developed, in particular models for determining the cost of
hydrogen under the condition of financial break-even for the sale of electricity generated from renewable energy
sources outside the “Guaranteed Buyer” balancing group.
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