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Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè (ÃÝÑ) äàâíî ðåêëàìèðóþòñÿ êàê îäèí èç ñòîëïîâ «çåëåíîé» ýíåðãåòèêè — íàäåæíûå è «ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå» èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Îäíàêî çà ýòèì ôàñàäîì ñêðûâàþòñÿ ñåðüåçíûå è çà÷àñòóþ íåäîîöåíåííûå ðèñêè, ñïîñîáíûå ïðèâåñòè ê ìàñøòàáíûì êàòàñòðîôàì. Íåäàâíèå òðàãåäèè, òàêèå êàê ïðîðûâ ïëîòèíû Ñå-Ïèàí Ñå-Íàìíîé â Ëàîñå â 2018 ãîäó, Ñàðäîáèíñêîé ÃÝÑ â Óçáåêèñòàíå â 2020 ãîäó è ðàçðóøåíèå ÃÝÑ Òèñòà-III â Èíäèè â 2023 ãîäó, ñëóæàò ìðà÷íûì íàïîìèíàíèåì î òîì, ÷òî âîäà, óäåðæèâàåìàÿ ãèãàíòñêèìè áåòîííûìè ñîîðóæåíèÿìè, íåñåò â ñåáå êîëîññàëüíóþ ðàçðóøèòåëüíóþ ñèëó.



Îñîáóþ òðåâîãó ó ñïåöèàëèñòîâ âûçûâàþò òàê íàçûâàåìûå «ñëàáî ðåãóëèðóåìûå êàñêàäíûå ÃÝÑ». Â îòëè÷èå îò êðóïíûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ñ îãðîìíûìè âîäîõðàíèëèùàìè, ñïîñîáíûìè íàêàïëèâàòü âîäó â òå÷åíèå ñåçîíîâ, ýòè îáúåêòû èìåþò îãðàíè÷åííóþ åìêîñòü, êîòîðîé õâàòàåò ëèøü íà ñóòî÷íîå ðåãóëèðîâàíèå. Îíè ÷àñòî ñòðîÿòñÿ â âèäå êàñêàäà — öåïî÷êè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé íà îäíîé ðåêå. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîçäàåò ýôôåêò äîìèíî: àâàðèÿ èëè äàæå ïðîñòî ýêñòðåííûé ñáðîñ âîäû íà îäíîé, âåðõíåé, ñòàíöèè ìîæåò âûçâàòü öåïíóþ ðåàêöèþ, ïåðåãðóæàÿ íèæåñòîÿùèå ïëîòèíû è ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàÿ ðèñê êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïðîðûâà.



Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ÃÝÑ çàêëþ÷àåòñÿ â íåðàçðåøèìîì êîíôëèêòå èíòåðåñîâ, êîòîðûé ñòàâèò íà îäíó ÷àøó âåñîâ ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó, à íà äðóãóþ — áåçîïàñíîñòü ìèëëèîíîâ ëþäåé. Îïåðàòîðû ÃÝÑ ñòðåìÿòñÿ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü, ïîääåðæèâàÿ âûñîêèé óðîâåíü âîäû â âîäîõðàíèëèùå äëÿ áîëüøåé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Ðóêîâîäñòâî ýíåðãîñèñòåìû òðåáóåò îò ÃÝÑ ãèáêîñòè äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïèêîâ ïîòðåáëåíèÿ è êîìïåíñàöèè íåñòàáèëüíîé âûðàáîòêè âåòðÿíûõ è ñîëíå÷íûõ ñòàíöèé. À ñëóæáû, îòâå÷àþùèå çà áåçîïàñíîñòü ïëîòèí, íàîáîðîò, íàñòàèâàþò íà ïîääåðæàíèè íèçêîãî óðîâíÿ âîäû, ÷òîáû èìåòü äîñòàòî÷íûé ðåçåðâíûé îáúåì íà ñëó÷àé âíåçàïíûõ ïàâîäêîâ, âûçâàííûõ ýêñòðåìàëüíûìè îñàäêàìè, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ÷àñòûìè èç-çà èçìåíåíèÿ êëèìàòà.



Êîãäà îïåðàòîðû ÃÝÑ â ïîãîíå çà ïðèáûëüþ èëè ïî òðåáîâàíèþ ýíåðãîñèñòåìû ïîääåðæèâàþò âûñîêèé óðîâåíü âîäû â âåðõíåì áüåôå (óðîâåíü âîäû ïåðåä ïëîòèíîé), îíè ñîçíàòåëüíî ñîêðàùàþò òàê íàçûâàåìûé «çàïàñ áåçîïàñíîñòè». Ó÷åíûå ââîäÿò òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê «àâàðèéíîå âðåìÿ» — âðåìÿ, çà êîòîðîå âîäîõðàíèëèùå ïåðåïîëíèòñÿ è âîäà õëûíåò ÷åðåç ãðåáåíü ïëîòèíû, åñëè ïðèòîê áóäåò ìàêñèìàëüíûì, à ñáðîñ — ìèíèìàëüíûì. Îïòèìèçàöèÿ ðàäè ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäû ñâîäèò ýòî «àâàðèéíîå âðåìÿ» ê ìèíèìóìó, íå îñòàâëÿÿ äèñïåò÷åðàì íè âðåìåíè, íè âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåàãèðîâàíèÿ â ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè. Ôàêòè÷åñêè, êàæäûé äîïîëíèòåëüíûé ðóáëü, çàðàáîòàííûé íà âûñîêîé âîäå, óìåíüøàåò øàíñû íà ïðåäîòâðàùåíèå êàòàñòðîôû.



Ýòè òðåâîæíûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ íîâûì íàó÷íûì èññëåäîâàíèåì, îïóáëèêîâàííûì â ìåæäóíàðîäíîì æóðíàëå Renewable Energy. Ãðóïïà ó÷åíûõ ðàçðàáîòàëà ñëîæíóþ äâóõóðîâíåâóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ èìèòèðóåò óïðàâëåíèå êàñêàäîì ÃÝÑ ñ ó÷åòîì âñåõ êîíêóðèðóþùèõ çàäà÷: ìàêñèìèçàöèè äîõîäà, îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ýíåðãîñåòè è ìèíèìèçàöèè ðèñêà ïåðåïîëíåíèÿ ïëîòèíû. Ìîäåëü àíàëèçèðóåò íàèõóäøèå ñöåíàðèè, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó «óñëîâíîé ñòîèìîñòè ïîä ðèñêîì» (CVaR), è íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàïðÿìóþ âåäåò ê ñíèæåíèþ áåçîïàñíîñòè è óâåëè÷åíèþ ðèñêîâ äëÿ ýíåðãîñèñòåìû.



Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ âñå áîëåå àêòèâíîé èíòåãðàöèåé â ýíåðãîñèñòåìó âåòðÿíîé è ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè. Èõ íåïîñòîÿííàÿ è òðóäíîïðîãíîçèðóåìàÿ âûðàáîòêà çàñòàâëÿåò èñïîëüçîâàòü ÃÝÑ â êà÷åñòâå «áàëàíñèðóþùåãî» èíñòðóìåíòà. Ãèäðîñòàíöèè âûíóæäåíû ðàáîòàòü â åùå áîëåå ðâàíîì è íåïðåäñêàçóåìîì ðåæèìå, ÷àñòî ìåíÿÿ ìîùíîñòü, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó íå òîëüêî íà îáîðóäîâàíèå, íî è íà ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè. Ýòî ïîñòîÿííîå ìàíåâðèðîâàíèå âîäîé ðàäè ñòàáèëüíîñòè ñåòè åùå áîëüøå îáîñòðÿåò êîíôëèêò ñ òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè, ïðåâðàùàÿ ïëîòèíû â çàëîæíèêîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà.



Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èìåííî êàñêàäíûé õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ òàêèõ ñòàíöèé. Ìîäåëü ïîêàçûâàåò, êàê ñòðåìëåíèå ê âûãîäå íà ãîëîâíîé ÃÝÑ êàñêàäà ïðèâîäèò ê ïîâûøåííûì ñáðîñàì, êîòîðûå ñîçäàþò êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó íà íèæåëåæàùóþ ñòàíöèþ, ÷üè âîçìîæíîñòè ïî ðåãóëèðîâàíèþ åùå ìåíüøå. Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ïàâîäêà ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîíòðîëèðóåìîé öåïíîé ðåàêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíàÿ îøèáêà óïðàâëåíèÿ èëè ýêîíîìè÷åñêè ìîòèâèðîâàííîå ðèñêîâàííîå ðåøåíèå íà îäíîé ñòàíöèè ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ìàñøòàáíîé êàòàñòðîôû, çàòðàãèâàþùåé îãðîìíûå òåððèòîðèè âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè.



Èññëåäîâàíèå áåçæàëîñòíî âñêðûâàåò îïàñíóþ èëëþçèþ àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè è «çåëåíîñòè» ãèäðîýíåðãåòèêè. Ïîãîíÿ çà ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäîé è ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ íåñòàáèëüíûõ ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñèñòåì ïðåâðàùàþò ìíîãèå ÃÝÑ, îñîáåííî ñëàáî ðåãóëèðóåìûå, èç èñòî÷íèêà ÷èñòîé ýíåðãèè â ïîòåíöèàëüíóþ «áîìáó çàìåäëåííîãî äåéñòâèÿ». Ýòî òðåáóåò êîðåííîãî ïåðåñìîòðà ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿìè, ãäå áåçóñëîâíûé ïðèîðèòåò äîëæåí áûòü îòäàí áåçîïàñíîñòè, äàæå åñëè ýòî ïîéäåò âðàçðåç ñ ñèþìèíóòíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè èíòåðåñàìè.
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