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ПРИНЦИП РОБОТИ ГІДРОЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ ЗАМКНУТОГО ТИПУ 
Стаття присвячена детальному розгляду принципів роботи гідроелектростанцій замкнутого типу, які є 

важливим елементом відновлювальної енергетики. Гідроелектростанції використовують кінетичну та потенційну 
енергію води, перетворюючи її на електричну енергію. На відміну від традиційних гідростанцій, у яких вода 
забирається з річок або водойм, гідроелектростанції замкнутого типу функціонують в замкнутій системі, що 
дозволяє зменшити негативний вплив на навколишнє середовище та забезпечує стабільність енергетичного виходу. 

У статті розглядаються конструктивні особливості таких станцій. Особливу увагу приділено енергетичним 
циклам, які включають етапи перетворення, накопичення та споживання електричної енергії. Висвітлюється 
ефективність роботи таких систем, а також порівнюється їхня ефективність з традиційними методами 
виробництва електроенергії.  

Ключові слова: гідроелектростанція; замкнутий тип; відновлювальна енергетика; потенційна енергія; кінетична 
енергія; енергетичний цикл; ефективність; екологічна стійкість; технології перетворення; споживання 
електроенергії; енергетичний вихід; природні ресурси; конкурентоспроможність. 

Рис. 1. Літ. 12. 
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THE PRINCIPLE OF OPERATION OF A CLOSED-CYCLE HYDROELECTRIC STATION 

The article is dedicated to a detailed examination of the principles of operation of closed-loop hydropower plants, which are 
an important element of renewable energy. Hydropower plants utilize the kinetic and potential energy of water, converting it 
into electrical energy. Unlike traditional hydropower stations, which draw water from rivers or bodies of water, closed-loop 
hydropower plants operate in a closed system, allowing for a reduction in negative environmental impacts and ensuring the 
stability of energy output. 

The article discusses the design features of such plants, with special attention given to the energy cycles that encompass the 
stages of accumulation, conversion, and consumption of electrical energy. The efficiency of these systems is highlighted and 
compared to traditional methods of electricity generation. 

The article is supplemented with analytical data on the advantages and disadvantages of using closed-loop hydropower 
plants, particularly in terms of energy security, economic feasibility, and ecological sustainability. The aim of the article is not 
only a theoretical analysis but also a practical overview of the possibilities for implementing such technologies in Ukraine and 
worldwide, especially in the context of climate change and increasing energy demand. 

In conclusion, the article presents forecasts for the future development of closed-loop hydropower, emphasizing its potential 
within the framework of global efforts to reduce CO2 emissions and ensure sustainable energy development. It also stresses the 
necessity for investments in research and the development of new technologies that would secure their competitiveness in the 
global market. This underscores the relevance of the topic and the importance of further research in this field. It is argued that 
closed-loop hydropower plants represent not only a source of energy but also a vital element in achieving sustainable 
development and improving the quality of life. 

Keywords: hydropower plant; closed type; renewable energy; potential energy; kinetic energy; energy cycle; efficiency; 
ecological sustainability; transformation technologies; electricity consumption; energy output; natural resources; 
competitiveness. 

 
ктуальність дослідження. Глобальна 
енергетична проблема, пов’язана із вис-
наженням традиційних джерел енергії 

та забрудненням навколишнього середовища, спо-
нукає країни всього світу шукати нові, більш еколо-
гічні й ефективні рішення для виробництва енергії. 
В умовах постійного зростання населення та індуст-
ріалізації виникає потреба у стабільних і віднов-
лювальних джерелах енергії, які здатні задоволь-
нити попит без негативного впливу на екосистеми. 

Гідроелектростанції замкнутого типу стають все 
більш популярними через численні переваги. По-
перше, вони використовують водні ресурси, наявні 
в природі, без значного впливу на їхню кількість і 
якість. Це є особливо важливим у питаннях еколо-
гічних викликів, оскільки зменшення викидів пар-
никових газів, забруднювальних речовин і збере-
ження природних ресурсів є пріоритетами сучасно-
го суспільства. 

По-друге, використання замкнутого циклу дає 
змогу мінімізувати витрати води, а це означає, що 
навіть в умовах сухого клімату або обмежених 
водних ресурсів, такі станції можуть ефективно 
функціонувати. Коли традиційні гідроелектростан-
ції часто потребують великих водосховищ, які 

призводять до затоплення земель і зміни екосистем, 
гідроелектростанції замкнутого типу розвиваються 
як альтернативні. 

Окрім того, технології, які лежать в основі ро-
боти таких станцій, постійно вдосконалюються. 
Згідно з новими науковими дослідженнями та тех-
нологічними розробками, їхня ефективність і про-
дуктивність зростають, що робить їх ще більш 
привабливими для інвестицій. Це, зі свого боку, 
спрямовує розвиток нових ринкових можливостей 
у сфері відновлювальної енергетики. 

Таким чином, гідроелектростанції замкнутого 
типу є не тільки інноваційним рішенням для ви-
робництва електричної енергії, але й відповідають 
сучасним вимогам екологічної безпеки, сталого 
розвитку і енергетичної незалежності. Зважаючи на 
ці фактори, вивчення принципів їх роботи та стра-
тегії впровадження є надзвичайно актуальним у 
сучасному світі. 

Аналіз останніх досліджень. Останнім часом, у 
нашій країні, дослідженням енергоефективності гід-
ротурбін займалися такі вчені: Д. Алексапольский, 
М. Зінь та ін. Але питанню та інтересу до гідро-
енергетики приділяється недостатньо досліджень. 
Це і визначило актуальність нашого дослідження з 
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підвищення енергоефективності гідроелектростан-
цій замкнутого типу, що дозволяє мінімізувати вит-
рати води та зберігати екологію навколишнього 
середовища. 

Метою цієї статті є всебічний аналіз принципу 
роботи гідроелектростанцій замкнутого типу, їх 
ключових складових та переваг у порівнянні з тра-
диційними методами генерації електричної енергії. 
Таким чином, стаття спрямована на підвищення 
обізнаності про гідроелектростанції замкнутого ти-
пу як важливий і ефективний складник сучасної 
енергетики, що відповідає вимогам екологічної 
стійкості й ефективного використання ресурсів. 

Виклад основного матеріалу. Гідроелектро-
станція замкнутого типу – це спеціалізована уста-
новка для генерації електричної енергії, яка вико-
ристовує потенціальну енергію води, зібраної у 
певному резервуарі і забезпечує її безперервну 
циркуляцію в замкнутому циклі [1]. Цей тип гідро-
електростанцій вирізняється від традиційних гідро-
електростанцій, які зазвичай використовують від-
криті водосховища та потребують значних площ 
для затоплення і можуть мати негативний вплив на 
навколишнє середовище. 

Характеристики гідроелектростанцій замкнуто-
го типу:  

1. Замкнута система. У таких гідроелектро-
станціях вода не витрачається і не забирається з 
природного водного середовища. Вона постійно 
циркулює між водозабірником і турбіною через 
закриті трубопроводи, що дозволяє мінімізувати 
витрати та зміни в екосистемі.  

2. Потенціальна енергія. Гідроелектростанції 
замкнутого типу використовують зміни висоти во-
ди (гідростатичний тиск, який зумовлений земним 
тяжінням), створюючи потоки, які обертають вал 
турбіни. Це забезпечує перетворення потенціальної 
енергії води на кінетичну, а потім – на електричну 
енергію, що генерується генератором.  

3. Ефективність. Такі станції можуть працю-
вати з високою ефективністю, оскільки система 
мінімізує втрати енергії під час транспортування 
води. Завдяки компактному розміщенню і оптимі-
зації усіх процесів, вони можуть досягати високих 
коефіцієнтів корисної дії.  

4. Екологічна безпека. Гідроелектростанції замк-
нутого типу мають менший негативний вплив на 
навколишнє середовище порівняно з традиційними. 
Відсутність великих водосховищ запобігає затоп-
ленню земель і змінам в екосистемах.  

5. Гнучкість використання. Вони можуть бути 
інтегровані в різні енергетичні системи, забезпе-
чуючи стабільний і надійний ресурс енергії, що 
особливо важливо для регіонів з обмеженими ре-
сурсами або низькою доступністю води. При необ-
хідності можна регулювати її потужність, або зу-
пинити, закривши тільки один кран [3]. 

Гідроелектростанції замкнутого типу можуть 
бути двох типів:  

1. Системи з потоковим циклом. Вода постій-
но циркулює і використовується для генерації енер-
гії в безперервному потоці.  

2. Системи з накопиченням. Вода зберігається 
в локальному резервуарі, звідки вона надходить на 
турбіну в певні моменти часу, що дозволяє компен-
сувати пікові навантаження та накопичувати енер-
гію під час перетворення кінетичної на електричну, 
з використанням електричного акумулятора [2]. 

Гідроелектростанції замкнутого типу стають все 
більш популярними в умовах підвищеного попиту 
на чисті та відновлювальні джерела енергії. Завдяки 
новим технологіям та інноваційним рішенням, вони 
можуть стати важливим елементом у забезпеченні 
енергетичної незалежності і сталого розвитку в 
рамках глобальної енергетичної трансформації. 

Таким чином, гідроелектростанції замкнутого 
типу – це перспективний напрям у сучасних енер-
гетичних системах, що дозволяє ефективно вико-
ристовувати водні ресурси та зменшувати вплив на 
навколишнє середовище.  

Гідроелектростанції замкнутого типу функціо-
нують за принципом використання потенціальної 
енергії води, яка циркулює у замкнутій системі. Це 
приводить до генерації електричної енергії з мінімі-
зацією витрат ресурсу та впливу на навколишнє се-
редовище. Розглянемо детально, як працює ця сис-
тема, на прикладі її основних компонентів. 

Початкова точка роботи гідроелектростанції – 
ємність В, яка зазвичай розташовується на певній 
висоті. Рідина в ємності накопичується і має потен-
ціальну енергію завдяки земному тяжінню. Вико-
ристання рідини з цієї висоти забезпечує стійкий 
тиск, коли вона починає рухатися. При цьому у 
верхній частині ємності В утворюється вакуум, під 
дією якого рідина надходить із ємності А в ємність 
В, поповнюючи її рівень. 

Рідина, що виходить із ємності, потрапляє в сис-
тему закритих трубопроводів, що відповідають за 
перенесення води до турбіни. Завдяки спеціально-
му розміщенню та матеріалу трубопроводів, систе-
ма зменшує тертя і втрати енергії. Трубопроводи 
можуть бути різної конструкції залежно від вимог 
проекту, але їхня основна мета – забезпечити опти-
мальний потік води під потрібним тиском. 

Коли рідина потрапляє в турбіну, її потенціаль-
на енергія перетворюється на кінетичну. Турбіни 
можуть бути різних типів, але загалом вони мають 
лопаті, які обертаються під впливом потоку рідини. 
Це обертання призводить до руху ротора, що спо-
лучений із генератором, у результаті чого гене-
рується електрична енергія і подається до елект-
ричного акумулятора. 

У гідроелектростанціях замкнутого типу важ-
ливо, щоб турбіна була оптимізована для роботи на 
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різних дебітах води, що забезпечує стабільну ге-
нерацію незалежно від коливань водяного потоку. 

Генератор, сполучений з турбіною, трансфор-
мує кінетичну енергію, отриману від обертання 

турбіни, в електричну. Принцип роботи генератора 
ґрунтується на законах електромагнетизму. Генера-
тори можуть бути різних модифікацій, наприклад, 
асинхронні і синхронні. 

 

 
 

Рис. 1. Принципова схема гідроелектростанції замкнутого типу: А,В,С – ємності; К1 і К2 – 
контакти рівнів рідини; крани 1,2,4 – для заповнення ємності рідиною; кран 3 – для регулювання та 

зупину потоку рідини 
 

Після проходження через турбіну рідина періо-
дично повертається назад до ємності А з ємності С 
розміщеної, як показано на рис. 1. Це повернення 
забезпечує ел. насос, який через реле і контакти К1 

і К2 підключені до ел. акумулятора, в якому нако-
пичується електроенергія. Цей замкнутий цикл 
означає, що рідина повторно використовується, 
зберігаючи ресурс. Важливо зауважити, що система 
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забезпечує ефективне охолодження, оскільки біль-
ша частина енергії, яка перетворюється під час 
проходження рідини через турбіну, зберігається у 
вигляді потоку, що дозволяє уникнути значних 
температурних впливів. 

Системи автоматизації та управління контро-
люють і регулюють потік рідини, забезпечуючи 
оптимальні умови для генерації. Це включає моні-
торинг тиску, температури і рівня рідини, що дає 
змогу підтримувати стабільну роботу станції і мак-
симізувати її продуктивність. 

Згенерована електрична енергія передається у 
загальну електричну мережу або може використо-
вуватися на місці для забезпечення енергетичних 
потреб. Гідроелектростанції замкнутого типу мо-
жуть також взаємодіяти з іншими джерелами енер-
гії, такими як вітрові або сонячні електростанції, 
забезпечуючи баланс між попитом та пропозицією. 

Принцип роботи гідроелектростанцій базується 
на безперервній циркуляції рідини, що дає можли-
вість з максимальною ефективністю перетворювати 
потенціальну енергію на електричну. Ця система, 
яка знижує втрати і мінімізує екологічний вплив, 
надає стабільний ресурс електричної енергії, що 
робить її важливим компонентом сучасної енерге-
тики. 

Гідроелектростанції замкнутого типу набирають 
популярності завдяки низці ключових переваг, які 
роблять їх привабливими для використання в су-
часних енергетичних системах. Вони мають значні 
переваги, оскільки здатні мінімізувати вплив на 
навколишнє середовище. На відміну від традицій-
них гідроелектростанцій, які потребують великих 
водосховищ і можуть затоплювати великі території, 
замкнуті системи використовують рідину без її 
постійного відбору з природних водойм. Рідина в 
таких станціях циркулює в замкнутому циклі, що 
зменшує ризики забруднення водойм і пригнічення 
локальних екосистем. Це забезпечує збереження 
природної біорізноманітності, оскільки затоплення 
земель та руйнування природних середовищ існу-
вання є значно меншими [5]. 

Крім того, завдяки оптимізації використання 
водних ресурсів і зменшенню втрат енергії під час 
експлуатації, гідроелектростанції замкнутого типу 
допомагають знизити викиди парникових газів і 
зменшити залежність від викопних видів пального. 
Переходячи на відновлювальні джерела енергії, 
такі станції сприяють боротьбі зі змінами клімату, 
завдяки чому спостерігається зростання інтересу до 
їх впровадження у рамках глобальних екологічних 
ініціатив. Враховуючи законодавчі ініціативи та 
суспільні запити на чисту енергію, ці технології 
мають можливість відігравати ключову роль у 
сталому розвитку енергетичних систем. 

Такі гідроелектростанції демонструють високу 
економічну ефективність завдяки зменшенню вит-

рат на виготовлення, експлуатацію та обслугову-
вання.  

По-перше, їхній конструктивний дизайн дозво-
ляє зменшити витрати на забір води, оскільки сис-
тема працює в замкнутому циклі, що виключає 
необхідність викачування великої кількості води з 
природних водойм чи значних витрат на інфра-
структуру для водопостачання. Це означає, що такі 
станції можуть бути більш фінансово доцільними, 
особливо в регіонах з обмеженими водними ресур-
сами [7]. 

По-друге, висока ефективність перетворення 
потенціальної енергії рідини на електричну, зумов-
лена мінімізацією втрат під час транспортування, 
дозволяє максимізувати обсяги виробленої енергії. 
Це забезпечує більш стабільний дохід від продажу 
електроенергії, особливо в умовах ринку з конку-
рентними цінами. Оскільки гідроелектростанції 
замкнутого типу користуються певними перевага-
ми у порівнянні з традиційними джерелами енергії, 
вони можуть пропонувати більш стабільні ціни на 
електрику, а також знижувати витрати споживачів 
завдяки зменшенню енергетичної залежності від 
імпортних ресурсів. Це створює сприятливе еконо-
мічне середовище, яке підтримує інвестиції в зеле-
ну енергетику та стійкий розвиток [7]. 

Ба більше, гідроелектростанції замкнутого типу 
можуть оперативно підлаштовуватися під зміни в 
споживанні електроенергії завдяки своїй гнучкості. 
Вони можуть забезпечувати додаткову потужність 
у пікові години, коли попит на електрику є найви-
щим, що ще більше підвищує їхню ефективність. 
Завдяки цій здатності до швидкої адаптації, такі 
станції стають важливою складовою частиною 
енергетичних систем, що дозволяє стабільно під-
тримувати баланс між виробництвом і споживан-
ням енергії. Тому висока ефективність гідроелект-
ростанцій замкнутого типу виявляється не лише в 
їхньому енергетичному виході, але й у загальному 
впливі на енергетичний баланс і стійкість регіо-
нальних та національних енергомереж [9]. 

Гнучкість гідроелектростанцій замкнутого типу 
дозволяє їм ефективно впроваджуватися у енерге-
тичні мережі в поєднанні з іншими джерелами 
відновлювальної енергії, такими як вітрові і сонячні 
електростанції. Це забезпечує кращу інтеграцію і 
підтримання стабільності в енергетичних системах, 
оскільки гідроелектростанції можуть компенсувати 
тимчасові коливання виробництва енергії від цих 
змінних джерел. Таким чином, їхня можливість ва-
ріюватися під різні умови експлуатації робить їх важ-
ливим елементом у міру переходу до більше дина-
мічних і екологічно чистих енергетичних систем. 

Гідроелектростанції замкнутого типу дійсно 
мають низку переваг, які роблять їх важливими 
елементами енергетичних систем сучасності. Одна 
із них – здатність до стабільного та надійного ви-
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робництва електричної енергії завдяки існуванню 
земного тяжіння. Це досягається завдяки здатності 
регулювати потік рідини й оптимізувати вироб-
ництво електрики відповідно до попиту [10]. У ви-
падку, коли спостерігається підвищений попит на 
електроенергію, оператори можуть збільшити обся-
ги виробництва, управляючи подачею води з резер-
вуарів. Це особливо важливо в пікові години спо-
живання, коли електросистеми потребують додат-
кових потужностей. 

Такі електростанції також володіють додатко-
вими перевагами,зокрема, можливістю накопичен-
ня енергії. За допомогою насосних станцій, які 
використовують надлишкову електроенергію під 
час низького попиту для нагнітання рідини у верхні 
резервуари, можна зберігати енергію, яку потім 
можна використовувати у пікові години. Це робить 
гідроелектростанції основними перехідниками до 
більш стійкої енергетичної системи, що базується 
на відновлювальних джерелах. У цьому контексті, 
вони не лише сприяють стабільному постачанню 
електроенергії, але й допомагають інтегрувати інші 
відновлювальні енергетичні рішення у загальну 
систему енергозабезпечення [4]. 

Підвищення енергетичної незалежності є важли-
вим аспектом розвитку сучасних держав, оскільки 
дозволяє зменшити залежність від імпортованих 
енергоресурсів та забезпечити стійкість економіки. 
Це стає особливо актуальним в умовах глобальної 
політичної нестабільності, коли зміни на ринку енер-
гії можуть суттєво вплинути на ціну нафти і газ.  

Дослідження показують, що підвищення енер-
гетичної незалежності також може сприяти розвит-
ку нових технологій та інновацій у секторі енерге-
тики. Впровадження сучасних технологій забезпе-
чує ефективне використання ресурсів, зменшуючи 
витрати та підвищуючи надійність енергопостачан-
ня. Таким чином, енергетична незалежність не 
лише зміцнює економіку, а й сприяє соціальному 
розвитку і поліпшенню життя населення. 

Будівництво й експлуатація гідроелектростан-
цій замкнутого типу створюють значну кількість 
робочих місць,як безпосередньо на самих станціях, 
так і в супутніх секторах, таких як будівництво, 
обслуговування та ремонт. Такі проєкти сприяють 
залученню місцевого населення до процесу, що під-
вищує їхню кваліфікацію та надає можливості для 
набуття нових навичок. Унаслідок цього місцеві 
громади отримують можливість не лише працевлаш-
туватись, але й підвищити свій життєвий рівень. 

Каскадні проєкти, які поєднують кілька гідро-
електростанцій, можуть мати ще більш значний 
вплив на соціально-економічний розвиток регіону. 
Завдяки стабільному виробництву електричної енер-
гії вони забезпечують енергетичну автономію для 
населених пунктів, що зазвичай призводить до 
зростання інвестицій у місцеву інфраструктуру – 

від доріг до шкіл і лікарень [11]. Крім того, зрос-
тання доступності електрики відкриває нові мож-
ливості для бізнесу, сприяючи розвитку малого та 
середнього підприємництва. Назагал, гідроелектро-
станції замкнутого типу не лише забезпечують 
енергію, а й стають каталізаторами економічного 
розвитку і соціального прогресу в регіонах, де вони 
розташовані. 

Висновок. Гідроелектростанції замкнутого ти-
пу мають великий потенціал у забезпеченні ефек-
тивного, стійкого та економічно вигідного вироб-
ництва електричної енергії, що робить їх незамін-
ними у сучасному енергетичному ландшафті.  

Крім того, вони забезпечують стабільні та на-
дійні електропостачання, незважаючи на коливання 
попиту або погодні умови, адже їхня енергетична 
продуктивність легко регулюється. Це робить їх 
особливо важливими в умовах, коли інші віднов-
лювальні джерела, такі як сонячна і вітрова енергія, 
можуть бути менш стабільними.  

Отже, їх впровадження та розвиток є головними 
не лише для енергетичної безпеки, але й для со-
ціальної стабільності та економічного зростання в 
усьому світі. 

У перспективі подальших досліджень з цієї 
теми плануємо ширше вивчення новітніх техноло-
гій, які можуть підвищити ефективність роботи 
гідроелектростанцій замкнутого типу. Це включає 
впровадження інноваційних матеріалів, вдоскона-
лених систем моніторингу та управління, а також 
потенціал для інтеграції з іншими компонентами 
відновлювальної енергетики, такими як сонячні чи 
вітрові електростанції. Дослідження в цих сферах 
дозволить не лише підвищити продуктивність та-
ких станцій, але й сприятиме їхньому широкому 
впровадженню в енергетичні системи сучасності. 
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