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У цій роботі досліджується можливість розширення вико-
ристання потенціалу енергії сонячного випромінювання 
для виробництва зеленого водню в Україні з використан-
ням фотоелектричних станцій як первинного джерела 
енергії. Зростання популярності електричних транспорт-
них засобів, як-от класичні електромобілі, гібридні та еле-
ктромобілі на водневих паливних елементах, створює по-
требу в упровадженні ефективних систем їх заправки 
зеленим воднем. Автори аналізують різні варіанти реалі-
зації автономних фотоелектричних систем виробництва 
водню, включно зі схемами з одним та двома буферними акумуляторами для гарантованого забезпе-
чення потреби транспортних засобів на паливних елементах. Висвітлюється важливість викорис-
тання відновлюваних джерел енергії для компенсації нерегулярного виробництва водню та забезпе-
чення безперервності його постачання для електромобілів. Результати розрахунків показують, що 
реалізація таких систем є доцільною та перспективною для розвитку екологічно чистого транспорту 
в Україні. Дослідження містить обґрунтування необхідної потужності зарядної станції та обсягу вод-
невих акумуляторів для оптимізації виробництва й споживання водню в умовах змінної енергетичної 
ситуації. 

Ключові слова. Відновлювані джерела енергії, воднева автозаправна станція, фотоелектричний мо-
дуль, воднева енергетика, сонячна енергетика. 
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This work explores the possibility of expanding the use of solar en-
ergy potential for green hydrogen production in Ukraine using 
photovoltaic stations as the primary energy source. The increas-
ing popularity of electric vehicles, such as traditional battery elec-
tric vehicles, hybrid and fuel cell electric vehicles, creates a de-
mand for efficient green hydrogen refueling systems. The authors 
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analyze various implementation options of autonomous photo-
voltaic hydrogen production systems, including schemes with 
one or two buffer batteries to guarantee the needs of fuel cell 
vehicles. The importance of using renewable energy sources to 
compensate for irregular hydrogen production and ensure con-
tinuous supply for electric vehicles is highlighted. The results of 
the calculations show that the implementation of such systems is reasonable and promising for the development 
of eco-friendly transport in Ukraine. The study provides justification for the necessary capacity of charging station 
and the volume of hy-drogen storage to optimize hydrogen production and consumption in variable energy situa-
tions. 

Key words: Renewable energy sources, hydrogen gas station, photovoltaic module, hydrogen energy, solar en-
ergy. 

Перелік використаних скорочень та позначень: 

ВЕV – класичний електромобіль 

PHEV – гібридний підзаряджуваний електромобіль 

FСEV – електричні транспортні засоби на водневих пали-
вних елементах 

ВДЕ – відновлювані джерела енергії 

АФСВВ – автономна фотоелектрична система виробни-
цтва водню 

ЗС – заправна станція 

ФЕС – фотоелектрична станція 

PEM – протонообмінний електролізер 

Вступ. Значний потенціал зеленого водню, який можна 
освоїти на території України, застосовуючи ФЕС [1, 2] як 
первинне джерело енергії, спонукає до пошуку ефекти-
вних варіантів реалізації таких систем. Відомо [3], що 
продажі електричних транспортних засобів постійно 
зростають, забезпечуючи заміщення класичних автомо-
білів з двигунами внутрішнього згоряння. Для транспо-
ртних засобів, що урухомлюються за допомогою елект-
ропривода та бортового джерела енергії, застосовуєть-
ся така класифікація: 

1. Класичні електромобілі – приводяться в рух за допо-
могою електропривода, який живиться від борто-
вого акумулятора й заряджається від стабілізованого 
джерела електричної енергії. 

2. Гібридні електромобілі – приводяться в рух за допо-
могою двигуна внутрішнього згоряння та електроп-
ривода, який живиться від бортового акумулятора. 

3. Гібридні підзаряджувані електромобілі – приво-
дяться в рух за допомогою двигуна внутрішнього зго-
ряння та електропривода, який живиться від борто-
вого акумулятора з можливістю підзарядки від 
стабілізованого джерела електричної енергії. 

4. Електромобілі на водневих паливних елементах – 
приводяться в рух за допомогою електропривода, 
який живиться від бортової батареї воднево-кисне-
вих паливних елементів. 

У роботах [4, 5] відзначена доцільність залучення поте-
нціалу ВДЕ для розбудови автономних систем заря-
дження електромобілів різних типів, зокрема ВЕV та 
PHEV. Аналіз принципів роботи електричних легкових 
транспортних засобів показує, що крім двох попередніх 
(ВЕV та PHEV) потенційним споживачем ВДЕ в Україні 
можуть бути й FСEV. Однак у цьому разі слід розуміти, 

що електрична енергія, отримана від ВДЕ, використову-
ється для отримання зеленого водню, який в подаль-
шому застосовується для заправки FСEV. З огляду на рі-
зні варіанти реалізації сонячно-водневих систем 
(автономні, мережеві, комбіновані) змінюватимуться 
вимоги до буферних накопичувачів виробленого во-
дню. 

Постановка завдання. Метою дослідження є обґрунту-
вання варіантів реалізації автономної фотоелектричної 
водневої заправної станції для визначення потенціалу 
залучення енергії сонячного випромінювання на вироб-
ництво водню, що потенційно може використовуватися 
в секторі автомобільного транспорту. 

Методи дослідження: порівняльний аналіз існуючих ва-
ріантів реалізації автономної фотоелектричної системи 
виробництва водню; моделювання роботи таких систем 
з використанням спеціального програмного забезпе-
чення; синтез отриманих результатів.  

Виклад основного матеріалу. Розглянуто варіант реа-
лізації АФСВВ для подальшого використання водню ЗС 
FCEV. Під час реалізації систем цього типу потрібно 
враховувати часовий фактор зберігання водню (τзб, 
год), який залежно від специфіки споживача може ста-
новити добу, тиждень, місяць або рік, і втрати через 
його витікання, обумовлені терміном зберігання. На 
прикладі АФСВВ для ЗС FCEV розглядаються різні варі-
анти реалізації такої системи. Згідно з першим варіан-
том (рис. 1) електрична енергія від ФЕС через стабілі-
затор напруги подається на PEM. В результаті на виході 
виробляється чистий водень з тиском 3 МПа, що пот-
рапляє в бак для зберігання. Коли є потреба заправки 
FCEV, водень з акумулятора за допомогою підвищува-
льного компресора тиску та водневої заправної станції 
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подається в бортові баки-акумулятори транспортного 
засобу. Запропоновану схему раціонально застосову-
вати для систем з добовим циклом виробництва, 

зберігання та використання водню, але такий підхід 
вимагає використання гарантованого джерела енергії, 
яким не є ФЕС. 

 

Рис. 1. Функціональна схема реалізації АФСВВ для ЗС FCEV з одним буферним акумулятором водню 

Fig. 1. Functional diagram of the implementation of an autonomous photovoltaic hydrogen production system for an 
FCEV filling station with one hydrogen buffer battery 

Якщо цикли виробництва, зберігання та використання во-
дню триваліші (тижневі, місячні або річні), слід застосову-
вати інший варіант (рис. 2), який на відміну від поперед-
нього передбачає використання двох буферних акумуля-
торів водню, що розділені підвищувальним компресором: 
низького тиску (3 МПа) – одразу після електролізера – та 
високого тиску (70 МПа) – після компресора. Такий підхід 
дозволяє балансувати виробіток та споживання водню не-
стабільним джерелом електричної енергії.  

Аналіз серійних легкових FCEV класу седан показав, 

що потреба повної заправки воднем становить від 

141 до 142 м3 [6, 7]. Для спрощення подальших роз-

рахунків прийнято потребу в заправці на рівні 140 м3. 

У такому разі при виробництві водню PEM з серед-

ньою витратою 4,5 кВт·год/Нм3(Н2) [8–10] потреба в 

електроенергії для заправки одного FCEV становить 

282,24 кВт·год.  

 

 

Рис. 2. Функціональна схема реалізації АФСВВ для ЗС FCEV з двома буферними акумуляторами водню 

Fig. 2. Functional diagram of the implementation of an autonomous photovoltaic hydrogen production system for an 
FCEV filling station with two hydrogen buffer batteries 
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За умови середньодобового пробігу FCEV 55 км, або 
20 075 км/рік визначена необхідна встановлена потуж-
ність ФЕС, для умов міста Києва з використанням даних 
метеопоста Жуляни [11]. При проведенні розрахунків 
для забезпечення річної потреби в заправці воднем од-
ного FCEV з указаними параметрами прийнято такі кри-
терії: 

1) середньомісячна потреба електроенергії від ФЕС на 
виробіток водню для заправки одного FCEV стано-

вить 729,12 кВт‧год; 

2) фіксований тип встановлення ФЕС з оптимальним ку-
том нахилу 35° для вибраної місцевості без системи 
слідкування за Сонцем; 

3) системні втрати електричної енергії при передачі від 
джерела енергії до споживача – на рівні 14 %; 

4) системний об’ємний запас баків акумуляторів во-
дню – на рівні 20 %.  

Внаслідок розрахунків у межах року встановлено 
(рис. 3), що за умови рівномірного розподілу потреби в 

електричній енергії виробіток ФЕС має типовий харак-
тер надлишкового виробітку в період з найбільшим на-
дходженням сонячного випромінювання (з березня по 
вересень) і, відповідно, недостатній виробіток – в холо-
дний період з малою тривалістю світлої пори доби (з 
жовтня по лютий), що необхідно враховувати при визна-
ченні необхідних ємностей для акумулювання водню з 
метою гарантованого забезпечення потреби одного 
FCEV. Також з’ясовано, що для прийнятих вихідних умов 
встановлена потужність ФЕС з урахуванням сучасного рі-
вня розвитку комерційних фотоелектричних модулів 
[12] становить 8,12 кВт, а прогнозований виробіток еле-
ктричної енергії перевищує прийняту потребу менше 
ніж на 5 %, що можна віднести до додаткових втрат в си-
стемі спричинених, наприклад, витіканням водню під 
час зберігання.  

Важливим елементом систем АФСВВ для ЗС FCEV є бу-
ферні акумулятори зеленого водню, що дозволятимуть 
балансувати об’єми виробленого водню відповідно до 
потреби з подальшою видачою споживачу [13–15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Діаграма річного виробітку електричної енергії автономною ФЕC для умов міста Київ (за даними ме-
теопоста Жуляни): 1 – виробіток електричної енергії ФЕС, кВт·год; 2 – середня потреба для заправки FCEV, 

кВт·год; 3 – прийнята потреба з кроком заправки FCEV 12 днів, кВт·год. 

Fig. 3. Diagram of the annual production of electric energy by an autonomous PV plant for the conditions of the city of 
Kyiv (according to the data of Zhulyany weather station): 1 – production of electric energy by the PV plant, kWh; 2 – av-

erage demand for FCEV refueling, kWh; 3 – assumed demand with FCEV refueling step for 12 days, kWh. 

Враховуючи, що для систем тривалого балансування ви-
робітку та споживання водню прийнята двоступінчаста 
схема (рис. 3) з проміжним зберіганням в першому аку-
муляторі (при 3 МПа) та тривалим зберіганням в дру-
гому (при 70 МПа) в умовах адіабатного процесу, 

відповідно до рівняння Пуассона можна визначити не-
обхідні об’єми акумуляторів для заданих значень тисків: 

,      (1) 
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де P3, P70 – тиск газу при, відповідно, 3 та 70 МПа; V3, 
V70, – об’єми газу при, відповідно, 3 та 70 МПа; k – пока-
зник адіабати, що визначається як: 

,          (2) 

де CP та СV – теплоємності при, відповідно, постійному 

тиску ( ) та постійному об’ємі ( ). 

Враховуючи, що кількість ступенів свободи двоатомних 
газів становить 5, то , відповідно, . 

Згідно з (1) значення об’ємів водню для однієї заправки 

FCEV з прийнятою потребою становлять відповідно: 

.   

Враховуючи нерівномірний виробіток ФЕС в межах року 
проведено оцінку балансу між виробітком та споживан-
ням водню (рис. 4). При розрахунках використано два 
варіанти прогнозування споживання водню: рівномірне 
(крива 1 на рис. 4), при якому прийняте однакове спо-
живання водню по місяцях в межах 729,12 кВт·год, або 
162,03 м3), та за потребою (крива 2 на рис. 4), що перед-
бачає заправку FCEV на 12-ту добу з вихідної умови, що 
добовий пробіг становитиме 55 км (при сумарному річ-
ному пробігу 20 075 км/рік).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Залежність небалансу виробітку та споживання водню в системі АЗС FCEV на основі ФЕС для умов 
міста Київ (за даними метеопоста Жуляни): 1 – небаланс при усередненій місячній потребі, м3; 2 – небаланс 

при моделі заправки FCEV 31 раз на рік з кроком 12 днів, м3 

Fig. 4. Dependence of the imbalance of production and consumption of hydrogen in the FCEV gas station system based on 
the PV plant for the conditions of the city of Kyiv (according to the data of Zhulyany weather station): 1 – imbalance at the 

average monthly demand, m3; 2  imbalance with the FCEV refueling model 31 times a year with a step of 12 days, m3 

Під час визначення об’ємів водневих баків акумуляторів 
як низького, так і високого тиску (VВА, м3) слід врахову-
вати додатковий виробіток (Vдод, м3), який спостеріга-
ється з березня по вересень, вище місячної потреби, а 
також системний об’ємний запас баків акумуляторів 
(Vс = 0,2·Vдод), що гарантуватиме заправку FCEV незале-
жно від відхилень по виробітку в межах року: 

,                   (3) 

Внаслідок моделювання та аналізу виробітку електрич-
ної енергії ФЕС для умов Києва у перерахунку на вироб-
лення водню встановлено, що для усередненого варіа-
нта споживання водню для заправки FCEV протягом 
року об’єм бака акумулятора високого тиску VВА має ста-
новити 1,07 м3, тоді як для другого варіанта із заправ-
кою електромобіля на паливних елементах воднем ко-
жну 12-ту добу VВА становить 1,16 м3. 

За даними [16] в Україні на 1000 чоловік припадає 192 
легкових автомобілі, тобто всього 6,37 млн автомобілів 
[17], з яких 1,5 % припадає на електроавтомобілі, а саме 
92 082 [18]. Припустимо, що впродовж наступних 20 ро-
ків кількість FCEV в Україні сягне 100 000. Згідно з [19], 
приймаємо, що потужність однієї водневої ЗС станови-
тиме 25 автомобілів/добу або максимум 10 автомобі-
лів/год, тоді відповідно до вищевказаних критеріїв: 

• середньомісячна потреба електроенергії від ФЕС на 
виробіток водню для заправки одного FCEV стано-

вить 18 228 кВт‧год; 

• встановлена потужність ФЕС – 200,1 кВт; 

• прогнозований виробіток електричної енергії пере-
вищує прийняту потребу менше ніж на 1,5 %; 

• пропускна здатність однієї ЗС – 775 автомобілів на 
рік з заправкою воднем до повного бака; 
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• для усередненого варіанта споживання водню для 
заправки FCEV протягом року об’єм бака акумуля-
тора високого тиску VВА має становити 29,58 м3; 

• для варіанта з заправкою електромобіля на палив-
них елементах воднем кожну 12-ту добу об’єм бака 
акумулятора високого тиску VВА становить 31,68 м3.  

За даними [20] загальна довжина доріг України між-
народного значення становить 9 106,5 км, що дозво-
ляє встановити 130 водневих заправних станцій че-
рез кожні 70 км. У таблиці наведено розподіл 
водневих заправних станцій на міжнародних доро-
гах України. 

Таблиця. Розподіл водневих автозаправних станцій на міжнародних дорогах України 

Table. Distribution of hydrogen filling stations on international roads of Ukraine 

Індекс Найменування автомобільної дороги 
Протяжність, 
км 

Кількість  
водневих 
АЗС  
на ділянці 

М01 Київ – Чернігів – Нові Яриловичі 242,90 4 

М02 Кіпті – Глухів – Бачівськ 260,20 4 

М03 Київ – Харків – Довжанський 932,70 13 

М05 Київ – Одеса 560,80 8 

М06 Київ – Чоп 902,20 13 

М07 Київ – Ковель – Ягодин 499,70 7 

М08 Об'їзд м. Ужгорода – контрольно-пропускний пункт «Ужгород» 17,10 0 

М09 Тернопіль – Львів – Рава-Руська 175,00 3 

М10 Львів – Краковець 70,20 1 

М11 Львів – Шегині 71,60 1 

М13 Кропивницький – Платонове 258,60 4 

М14 Одеса – Мелітополь – Новоазовськ 691,30 10 

М15 Одеса – Рені 297,70 5 

М16 Одеса – Кучурган 58,90 1 

М17 Херсон – Джанкой – Феодосія – Керч 403,50 6 

М18 Харків – Сімферополь – Алушта – Ялта 703,80 10 

М19 Доманове – Ковель – Чернівці – Тереблече 534,10 8 

М20 Харків – Щербаківка 28,40 0 

М21 Виступовичі – Житомир – Могилів-Подільський 410,70 6 

М22 Полтава – Олександрія 148,20 2 

М23 Берегове – Виноградів – Велика Копаня 50,00 0 

М24 Велика Добронь – Мукачево – Берегове 60,50 0 

М25 Соломоново – Велика Добронь – Яноші 55,10 0 

М26 Вилок – Неветленфолу 20,60 0 

М27 Одеса – Чорноморськ 14,10 0 

М28 Одеса – Южне 37,20 0 

М29 Харків – Красноград – Перещепине – Дніпро 198,90 3 

М30 Стрий – Умань – Дніпро – Ізварине 1402,50 20 

 Всього 9106,5 130 

 
Висновки. Розширення використання потенціалу відно-
влюваних джерел енергії в Україні можливе за рахунок 
впровадження електричних транспортних засобів на во-
дневих паливних елементах, що як паливо використо-

вуватимуть отриманий від ВДЕ зелений водень. Отри-
мані результати можуть бути використані для розвитку 
наукового напряму зеленого водню як наукове обґрун-
тування реалізації водневих заправних станцій електро-
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мобілів на паливних елементах. У разі використання 
енергії сонячного випромінювання для виробництва во-
дню найраціональнішим варіантом є схема автономної 
заправної станції з двома баками водневого акумулю-
вання (низького та високого тисків – 3 та 70 МПа відпо-
відно); це дає змогу збалансувати виробіток електрич-
ної енергії та споживання водню в межах року з 
мінімальними значеннями об’ємів акумуляторів, що ва-
жливо для умов модульного збільшення потужності та-
ких систем для більшої кількості споживачів. При наро-
щуванні фотоелектричної потужності водневих 
заправних станцій немає потреби збільшувати проміж-
ний бак з тиском 3 МПа, оскільки основний об’єм водню 
накопичуватиметься в баку високого тиску. За умови ре-
алізації прийнятого варіанта зростання ринку FCEV в Ук-
раїні можливо збільшити використання енергії соняч-
ного випромінювання для цього напряму на 
2,37 ГВт*год з використанням 26 МВт ФЕС. 

Фінансування 

Це дослідження виконано за підтримки проєктів 23-
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