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Abstract

Heatwaves pose increasingly significant global challenges to economies worldwide year after year. Extreme
weather carries not only social but also severe economic consequences, with impacts that are felt at the na-
tional-economic level: declining labour productivity, the vulnerability of critical infrastructure—including
railways, electricity-generating facilities and electricity distribution systems—and rising heat-related mortal-
ity. Europe is particularly affected by heat-stress events, during which the stability of electricity systems may
also be at risk: the efficiency of RES and conventional power plants are decreasing, while several nuclear
power plants have had to reduce their output or, in some cases, shut down completely because of cooling-
water shortages and high-water temperatures. Increasingly warmer and more extreme weather is also showing
an upward trend, further intensifying pressure on energy systems.

Keywords: Heatwave, Energy system, Energy sector, Extreme weather, Electricity generation, Power system
reliability

Kivonat

A héhullamok évrol évre egyre nagyobb globdlis kihivasok elé allitjak a vilag gazdasagait. A szélséséges ido-
Jjards nem csupan tarsadalmi, de siulyos gazdasagi hatasokat is magaban hordoz, ami nemzetgazdasagi szinten
is érezheto kovetkezményekkel jar: csékkend munkaeré-termelékenység, kritikus infrastruktura — vasut,
villamosenergia-termeldegységek vagy villamosenergia-eloszto rendszerek — sériilékenysége, valamint a ho-
seg kovetkezteben névekvé haldlozas. Eurdpa kivaltképp érintett a hdstresszes eseményekben, ahol a
villamosenergia-rendszer stabilitasa is veszélybe keriil: a megujulo és hagyomanyos erémiivek teljesitménye
romlik, illetve tobb atomeromiivet is le kellett terhelni, vagy esetekben teljesen le kellett allitani a hiitévizhiany
és a magas vizhémerséklet miatt. Az egyre melegebb és szélsGségesebb iddjards pedig novekvd tendenciat
mutat, ami tovabb fokozza az energiarendszerre nehezedd nyomadst.

Kulcsszavak: Hohullam, Energiarendszer, Energetikai szektor, Szélséséges idéjaras, Villamosenergia-
termelés, Villamosenergia-rendszer megbizhatosaga

1.BEVEZETES

Szokatlanul korai és intenziv nyugat-eurdpai hohullam érte Eurdpat 2026 majusaban, ami rekordkdzeli
héterheléssel jart tobb orszagban is. A gyors felmelegedés minimalis alkalmazkodasi id6t hagyott a lakossag
¢s az infrastruktira szamara. Ez a tendencia folytatodott juliusban is, amit a kutatok a valaha mért egyik leg-
sulyosabb eurdpai eseményként értékelték, egy olyan torténelmi 1éptékii hohullamkeént, ahol a vizsgalt eurdpai
orszagok 45%-ban rekord, vagy rekordkozeli hoémérséklet alakult ki. [1] Augusztusban a hdség nem egyszeri
eseményként jelent meg, hanem tartésan fennmarad6 eurdpai jelenséggé valt: a magas nappali és éjszakai
hémérsékletek tovabb ndvelték a hlitési igényt, az infrastruktura-terhelést és az ellatasbiztonsagi kockazatokat.
Magyarorszag kiilonosen érzékeny a hohullamokkal szemben természeti €s teriileti adottsdgai miatt. A felme-
legedés az atlagnal gyorsabb iitemil, ami egyszerre okoz egészségiigyi, mezOgazdasagi és energetikai kihiva-
sokat. Ennek egyik példaja, hogy 2026 juniusaban az orszagos kdzéphomérséklet 22,5 °C volt, igy 1901 6ta a
masodik legmelegebb juniust regisztraltak [3], ami mar az egészséges szervezet szamara is jelentds megterhe-
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1ést jelent. A mez6gazdasagot sulyosan érintette a tartds csapadékhiany: az elmult 90 napban a sokéves atlag-
hoz képest 80—-160 mm csapadékhiany alakult ki, a névények szdmara hasznosithatd talajnedvesség-tartalom
orszagosan 10-20% koz¢ siillyedt, a telitettséghez képesti vizhiany pedig 140—190 mm-es volt, mikdzben a
szaraz talaj és a hostressz jelentdsen terhelte a novényallomanyt. [4] A szElsdséges iddjaras energetikai hatasai
is jol lathatok voltak: az alacsony vizallas kdvetkeztében [5] a Paksi Atomeréma teljesitményét elébb egy
blokkra kellett korlatozni, majd a termelés csaknem teljes leallitasara is sor keriilt. A 2026-0s nyari események
sorozata ravilagitott arra, hogy a sz¢€lsdséges iddjaras hatasai mar nem rendkiviili eseményként, hanem tartos,
rendszerszintii kihivasként jelentkeznek, ami orszagos és Gsszeurdpai szinten egyarant tudatosan megtervezett,
részletes felkésziilést tesz sziikségessé.

2. TRENDEK ES HATASOK

Az éghajlati rendszerek tobb szempontbol is szorosan kapcsolodnak a héhullamok kialakulasdhoz
ugyanis a benniik keletkezd sz¢éls6séges jelenségek gyakorisaga €s intenzitasa ndvekszik, ami a klimarendszer
sebezhetdségét fokozza és kozeliti a billenési ponthoz. Szemléltetésként érdemes attekinteni a jégolvadas id6-
jarasra gyakorolt hatasanak lancolatat. Az Eszak-Atlanti-6ceanon a gronlandi jégtakard olvadasa nagy meny-
nyiségi édesvizet juttat a felszinre, ami csokkenti a viz slirliségét és sotartalmat. A higabb viz ennek kdvet-
keztében nem siillyed le, ami gyengiti a mélyvizképzédést - ez az Atlanti-6ceani Aramlasi Rendszer (AMOC)
alapfolyamata. Az AMOC igy lassabban széllitja a meleg, sos vizet észak felé, ami az Eszak-Atlanti térségben
egy tartdosan hiivosebb teriilet, az igynevezett ,,cold blob” kialakuldsdhoz vezet. Bar Eurdpa 0sszességében
tovabb melegszik, a megvaltozo 1égkori cirkulacioé miatt nd az iddjarasi szélsdségek, koztiik a hohullamok és
az aszalyok kialakulasanak kockazata. Ez a hidegfolt megvaltoztatja a hdmérsékleti gradienseket, ami mddo-
sitja a ciklonképzddés folyamatait, és ezzel dtalakulnak a nyugat-eurdpai id6jarasi mintazatok is - bar a pontos
regionalis hatasok (példaul a csapadékmennyiség vagy a viharok utvonala) részletei még aktiv kutatés targyat
képezik. [6]

Portfolio-veszteség

Termelékenység
csokkenése

Bevételkiesés
Termeléskiesés

1. abra: A hohullamoktdl a portfolio-veszteségig (sajat szerkesztés)

A fizikai klimakockazatok a vallalati miikodést és a pénziigyi teljesitményt egyarant egyre jelentésebben
befolyasoljak. Hatdsuk nem korlatozodik az ingatlanokban, infrastrukturdban vagy termel6eszkozokben kelet-
kezo6 kozvetlen karokra, hanem termeléskiesést, ellatasi lancbeli zavarokat, szallitasi fennakadasokat és bevé-
telcsokkenést is eldidézhetnek.

A kitettség értékelését neheziti, hogy a vallalatok tevékenysége gyakran tobb orszagra és foldrajzi tér-
ségre terjed ki, igy a kockazatok nem vezethetdk le kizardlag az agazati besorolasbol vagy a vallalati szék-
helybdl. A kiilonbozoé fizikai veszélyek raadasul sok esetben egyidejiileg jelentkeznek, ami felerdsiti a miiko-
dési zavarok és a pénziigyi veszteségek valoszintiségét. Egy 11 000 vallalatot és 500 000 fizikai eszkozt vizs-
galo tanulmany szerint a vallalatok 55%-a legalabb egy stlyos fizikai klimakockazatnak van kitéve, mig az
eszkozok 89%-at legalabb két jelentds veszely érinti. A kutatas arra is ramutatott, hogy a halmozodo kockaza-
tok kovetkeztében az iizletmenet megszakadasabol szarmazoé potencialis veszteség a vizsgalt portfoliokban
meghaladhatja az 1 billié amerikai dollart. [7]

Napjaink egyik legjelentdsebb fizikai kockazata kozott tartjak szamon a tlizvészeket, ahol a klimavalto-
zas kovetkeztében 2003 és 2019 kozott globalisan 15,8%-kal nétt a leégett teriiletek nagysaga. [8] A hdmér-
séklet emelkedése és a csapadék csokkenése egyarant fokozza az erddtiizek kialakuldsanak kockazatat, mikoz-
ben a tiizek tilnyomo tobbsége kdzvetleniil vagy kdzvetve emberi tevékenységre vezethetd vissza. Magyaror-
szag eddig elkeriilte a dél-eurdpai orszagokban tapasztalt katasztrofalis 1éptékii erdétiizeket, a valtozas iranya
azonban hazankban is hasonlo, azonban jelenleg kisebb mértékben jelentkezik.
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2. abra: Az erddtiizek kettds hatdsa (sajdt szerkesztés)

A tlizvészek dupla csapast jelentenek a kornyezetnek, ugyanis egyrészt csdkken az erdéteriiletek nagy-
saga, amelyek megkotik a szén-dioxidot, masrészt az erdotiizek tovabb novelik a karosanyag-kibocsatast.

A hoéhullamok egyarant jelentOs hatast gyakorolnak az egyének egészségére és a gazdasag teljesitmé-
nyére. A hokomfort-tartomanyt tartosan meghaladé hoterhelés fokozott sziv- és érrendszeri megterhelést, ki-
szaradast, alvasmindség-romlast és kognitiv teljesitménycsokkenést okozhat. A melegebb éjszakak miatt
2024-re a bazisidészakhoz viszonyitott alvasidé-veszteség 8,7%-ra emelkedett. A hostressz kozvetleniil rontja
a munkatermelékenységet, kiilondsen a szabadtéri és fizikailag megterhelé munkakorokben, mivel a munka-
vallalok rovidebb ideig és alacsonyabb intenzitassal képesek dolgozni. A termelékenység visszaesése rendsze-
rint gyorsabban jelenik meg, mint ahogyan a bérek alkalmazkodni tudnak a megvaltozott koriilményekhez,
ami egyes orszagokban az dorabérek mérséklodésével jarhat. Mas orszagokban a munkaerdpiaci feszesség, a
kollektiv béralku vagy a kompenzacidos mechanizmusok miatt ezzel ellentétes, mérsékelt béremelkedés is meg-
figyelhetd. A magas hémérséklet igy nemcsak a munkavégzés hatékonysagat csdkkenti, hanem néveli a mun-
kaidd-kiesést is. Ennek kovetkeztében a globalis munkaidd-veszteség az 1995-6s 1,4%-rol 2030-ra varhatoan
2,2%-ra emelkedhet. Ezzel megéllapithato, hogy a héhullamok nemcsak kozvetlen egészségiigyi kockazatot
jelentenek, hanem olyan ndvekvo gazdasagi és tarsadalmi koltségeket is okoznak, amelyek jelentds részét nem
kozvetleniil a kibocsatok, hanem a munkavallalok, a vallalatok, az egészségiigyi rendszer és a tarsadalom egé-
sze viseli. [9]

3. ENERGIARENDSZERRE GYAKOROLT HATASOK

A magas homérséklet miatt természetes folyamat, hogy ugrasszertien né a klimaberendezések, a hiito-
rendszerek €s az ipari hiitési folyamatok energiaigénye, ezért a terhelési csticsok egyre inkabb a nappali id6-
szakra koncentralodnak. A legmelegebb orszagokban a héhullamok hatasara jelentds kiilonbségek figyelhetok
meg az energiafogyasztasban. Magyarorszagon széls6séges hohullamok idején az egy fore jutd energiafo-
gyasztas mintegy 2—3%-kal is meghaladhatja a bazisidészaki szintet.

A héhullamok nemcsak a villamosenergia-fogyasztast, hanem a haldzat izembiztonsagat és a termelési
oldalt is jelentdsen befolyasoljak. A magasabb hémérsékletek mellett a fogyasztas emelkedése egyre erételje-
sebbé valik, amit elsdsorban a hiitési igény ndvekedése, valamint a 1égkondicionald berendezések és egyéb
hiitérendszerek intenzivebb hasznalata hajt. A vizsgalatok alapjan 30 °C koriili hémérsékleti kiiszobérték ha-
tarozhato meg: az ezt meghalado atlagos TX5d!-érték felett a hostressz hatasa egyre jelentésebbé valik. [9]

!'5 napos idBszakhoz kapcsolt napi maximumhémérsékletek atlaga
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Mindez a rendszeriranyitoktol nagyobb teljesitménytartalék biztositasat, a fogyasztas atiitemezésére vald fel-
hivast, valamint a haldzati terhelés fokozott figyelemmel kisérését teszi sziikségessé.

Nem konnyiti meg a helyzetet, hogy a hagyoményos termikus erémiivek teljesitménye és hatasfoka
magas kornyezeti hdmérsékleten romolhat. A melegebb levegd, illetve a hlitdviz hdmérsékletének emelkedése
csokkenti a kondenzacio és a hulladékhd-elvezetés hatékonysagat, ezért a blokkok rendelkezésre allo teljesit-
ménye korlatozotta valhat. SzéEls6séges hémérsékletek mellett a hiitési teljesitmény fenntartasahoz kiegészitd
miszaki megoldasok is sziikségessé valhatnak. Erre példa a Heller—Forgd rendszerii szaraz hiitok kiegészitd
permetezéses hiitése vagy addicionalis cstcshiitése, amelyet a legforrobb nyari napokon a hiitteljesitmény
novelésére alkalmaznak. [10] A gazturbindk esetében a magas kiilsé hdmérséklet miatt csdkken a beszivott
levegd stirisége. Emiatt azonos térfogataram mellett kisebb 1égtomeg aramlik a kompresszorba, ami mérsékli
a gazturbina leadhato teljesitményét. A melegebb levegd siiritése nagyobb kompresszormunkat igényel, ami
az lizemi hatasfokot is ronthatja. [ 11] Kovetkezményként csokkenhet az elérheté erdmiivi kapacitas, mikdzben
¢éppen a héhullamok idején emelkedik meg a villamosenergia-igény.

A 2026-0s europai héhulldmok ¢és aszalyos iddszakok tobb atomerdmii miikddésére is kozvetlen hatdssal
voltak. Svajcban a Beznau Atomerémiiben az Aare folyo felmelegedése miatt el6szor csokkentették a két blokk
teljesitményét, majd a hiitési feltételek romlasa kdvetkeztében mindkét reaktort ideiglenesen le kellett allitani.
Franciaorszagban a Bugey 3., a Chooz 2. és a Golfech 2. blokkok iizemét a magas folyoviz-hdmérséklet, va-
lamint a felmelegedett hiitéviz folyokba torténd visszavezetésére vonatkozo eléirasok korlatoztak.

Magyarorszagot is érintette ez a trend, ugyanis a Duna vizjardsanak valtozasa kozvetlen ellatasbiztonsagi és
iizemeltetési kockazatot jelent a folyd vizét hiitési célra haszndl6 atomerdmiivek szdmara. A Paksi Atomerémi esetében
a hiités alapvet6 feltétele, hogy a Dunaban megfeleld vizszint és vizhozam alljon rendelkezésre a vizkivételhez valamint
ahhoz, hogy a felmelegitett hiitdviz visszavezetése ne emelje a folydo hémérsékletét az engedélyezett hatarérték fole.
Augusztus 4-én hajnalban a Duna vizszintje kritikus értékre siillyedt, ugyanis minddssze néhany milliméteren mulott,
hogy a Paksi Atomerdmii utolsé miikddd blokkjat is teljesen le kelljen allitani. Rendkiviil alacsony vizallas és tartds hdség
egyiittes el6fordulasa ezért akar a termelés jelentds korlatozasahoz, szélséséges esetben pedig az erémii ideiglenes teljes
leallitasahoz is vezethet.

50 7 08.04 hajnalban kritikus értéken
-140 cm-en Allt a vizszint
0 1
_50 .
-100 -
440 Lo 7 S
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Paksi vizmérce Ocm-es referenciaszintje
0 cm: 85,38 mBf

Korabbi legalacsonyabb vizallas
-97 cm; 84,41 mBf

Mind a 4 blokk mikédéséhez sziikséges
-107 cm; 84,31 mBf

-140 cm; 83,98 mBf

I Az utols blokk leallitasi szintje

4. abra: Paksi vizallas alakuldsa és informacios tabla
(sajat szerkesztés, az MVM Aramforrds infografikdja alapjan)

A kockazatot fokozza, hogy a Duna vizhozamanak jelentds részét hagyomanyosan az Alpokban a téli
id6északban felhalmozodo hotakaro tavaszi és kora nyari olvadékvize adja. A felmelegedés hatasara azonban a
téli csapadék egyre nagyobb hanyada eséként érkezik, a horéteg mennyisége csokken, és az olvadas korabbra
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tolodik. Emiatt a késo tavaszi és nyari idészakban kevesebb olvadékviz taplalhatja a Dunat, mik6zben a csa-
padékhiany és a magas homérséklet tovabb mérsékli a vizhozamot és fokozza a parolgast. Ez éppen abban az
idészakban nehezitheti a paksi hiités feltételeinek fenntartasat, amikor a héhullamok miatt a villamosenergia-
rendszer terhelése is magasabb. [12]

Az eset nem kizarolag magyar sajatossag. Romanidban a Cernavoda Atomerémi 1. és 2. blokkjanak
lizemét is veszélyeztette a Duna rendkiviil alacsony vizallasa. A hiitéshez sziikséges vizmennyiség s az lizem-
biztonsagi kovetelmények fenntartasa érdekében mindkét blokk kontrollalt, ideiglenes leallitasara keriilt sor.
Ez jol mutatja, hogy a Duna vizhozamanak tartds visszaesése nem csupan hidrologiai vagy kdrnyezeti kérdés,
hanem a folyé mentén miikodé nuklearis létesitmények termelésbiztonsagat is kozvetleniil befolyasolo te-
nyezo.

A magas homérséklet ugyanakkor korlatozza egyes megujuld termeldeszkdzok miitkddését is. A napele-
mek villamosenergia-termelése nem kizarélag a napsugérzas erdsségétol, hanem a napelemcelldk {izemi ho-
mérsékletétdl is fiigg. Erds besugarzas €s magas kiilsé homérséklet esetén a panelek feliilete, illetve a cellak
homérséklete jelentdsen megemelkedhet. A cellahdmérséklet ndvekedése csokkenti a napelemek fesziiltségét
¢s energiaatalakitdsi hatasfokat, ezért a termelés a nagyobb napsiités ellenére is elmaradhat a hiivosebb koriil-
mények kozott elérheto értéktdl. A napelemes rendszerek teljesitménye altalaban a 25 °C-os referenciaérték
folott minden tovabbi 1 °C cellahémérséklet-emelkedés hatasara hozzavetéleg 0,3-0,5%-kal mérséklodhet,
bar a tényleges érték fiigg a panel tipusatol és homérsékleti egylitthatojatol. [13]

HATAS KOVETKEZMENY
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5. dbra: A szélsoséges idojaras okozta hatasok és azok kévetkezményei

A széleromiivek esetében a hdség tobbféle mddon is csokkentheti a termelést. A meleg levego stirlisége
alacsonyabb, ezért azonos szélsebesség mellett kisebb 1égtomeg aramlik at a rotor sikjan. Mivel a turbina altal
kinyerhet6 energia a leveg6 stiriségétdl is fligg, a széleromili azonos mért sz¢lsebesség mellett is kevesebb
villamos energidt termelhet meleg idében, mint hiivosebb levegdben. A héhullamokhoz sok térségben tartds
gyenge légmozgas is kapcsolodhat. Ilyenkor nemcsak a levegd ritkabb, hanem maga a szélsebesség is alacsony
lehet, ami tovabb mérsékli a szélerémiivek rendelkezésre allo teljesitményét. [14]

Elmondhato tehat, hogy a héhulldmok idején az energiarendszer kettds kihivassal szembesiil: mik6zben
a légkondicionalas és mas hiitési célu felhasznalasok miatt megugrik a villamosenergia-csticsigény, tobb ter-
meldegység - koztiik a naperdmiivek, szélerémiivek és hagyomanyos hderdmtivek - rendelkezésre allo telje-
sitménye csokkenhet vagy bizonytalanabba valhat. Ezért a villamosenergia-rendszer biztonsagos miikodésé-
hez nagyobb, gyorsan mozgosithat6 tartalékokra, megfeleld energiatarolasi kapacitasokra, rugalmasan szaba-
lyozhat6 erdmiivi termelésre, valamint a fogyasztas id6beli athelyezését 6sztonzé megoldasokra van sziikség.
Ez kiilondsen fontos azokban az orszdgokban, ahol az ellatasbiztonsag nagymértékben egy vagy néhany nagy
erémi zavartalan miikodésétdl fiigg, ahogyan Magyarorszag esetében a Paksi Atomerédmi rendelkezésre allasa
is meghatarozo.
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XXVII. Enelko — XXXVI. Sz&mOkt

4.0SSZEFOGLALAS

Osszességében a 2026-0s nyari héhullamok és az ahhoz kapcsolodd aszélyos idészak azt mutatték, hogy
a klimavaltozas fizikai kockazatai mar nem tavoli fenyegetésként, hanem jelen ideji, rendszerszint(i kihivas-
ként jelentkeznek Eurdpdban és Magyarorszagon is. A rekordkdzeli hdmérsékletek, a tartds csapadékhiany €s
a folyok vizhozaméanak visszaesése egyszerre terhelte meg az egészségiigyi rendszert, a mezdgazdasagot és az
energiarendszert. Az energiarendszereket kiillondsen sulyos kihivas elé allitotta, hogy Eurdpa-szerte a hatas-
fokromlas és a rendelkezésre allo kapacitasok csokkenése mellett ugrasszeriien megndtt a hiitési igény, igy a
legnagyobb fogyasztasi csucsok idején az ellatasbiztonsag valt kritikussa. A tapasztalatok alapjan a jovébeni
felkésziilésnek nem csupan az egyes erémiivek vagy halézatok védelmére kell fokuszalnia, hanem a teljes
energiaellatasi lanc rugalmassaganak novelésére: tobb gyorsan mozgosithato tartalékra, diverzifikalt termelési
szerkezetre, megfeleld tarolokapacitasokra, valamint a fogyasztas idobeli athelyezését 0sztonz6 megoldasokra
van sziikség. A klimarendszer tovabbi melegedése €s az extrém iddjarasi események gyakorisaganak noveke-
dése mellett ugyanis csak ilyen atfogd, proaktiv stratégiaval biztosithato hossza tavon az ellatasbiztonsag, a
gazdasagi stabilitas és a lakossag egészségének védelme.
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