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Bevezetés

A vonal épitésér6l sz6lé6 dontés 1968-ban sziletett meg, amikor a FGvdrosi Tanacs ugy
hatdrozott, hogy az észak-déli tengelyen haladé metrévonal enyhiti majd Budapest
kozlekedési terhelését. A kivitelezés az 1970-es években kezd6dott, és 1976-ban megnyilt az
els6 szakasz a Dedk Ferenc tér és a Nagyvarad tér kozott. 1980-ban déli iranyban
meghosszabbitottdk K&bdnya-Kispestig, majd 1990-ben az északi végallomas Ujpest-
Kozpontig tolddott ki, igy a metrévonal elérte a teljes, 17,3 kilométeres hosszat. Bar a gyors
fejlesztés akkor korszer(inek szamitott, a szovjet technoldgia és az infrastruktura tervezése

rovid tavra szolt, és az évtizedek mulasaval egyre tobb problémat okozott.

A metrévonal, amely az 1970-es években éplilt, az évtizedek sordn elavulttd valt, és egyre
novekvé karbantartasi igényekkel, valamint technoldgiai elmaraddsokkal szembesiilt. A 2000-
es évek elejére a vonal dllapota kritikussa valt. A szerelvények el6regedtek, rendszeres
meghibasoddsok és tobb kisebb tlizeset is el6fordult, amelyek komoly biztonsagi kockazatot
jelentettek. Az allomdsok burkolatai jelent6sen megkoptak, és a vonal nem felelt meg a
modern akadalymentesitési elvardsoknak, ami kiléndsen a mozgdskorlatozottak szamara

okozott gondot.

Az alagutak szigetelése szintén sulyosan elhaszndldodott, igy tobb helyen vizszivargds
nehezitette az Uzemelést, kilondsen a mélyebben fekvé szakaszokon, mint példaul a
Nagyvarad tér és a Klinikdk kornyékén. Ezen feliil a fékezési energidt nem hasznositottak Ujra,
mivel a vonal nem rendelkezett rekuperaciés rendszerrel, ami jelentds energiafogyasztassal
és magas mukodési koltségekkel jart. A rekonstrukcid szikségessége 2014-ben keriilt
hivatalosan napirendre, amikor a Févarosi Kozgy(ilés Tarlds Istvan fépolgarmester vezetésével

dontott a teljes felujitasrol.

A cél a vonal korszer(sitése és a biztonsdgos, fenntarthaté mikodés biztositdsa volt. A
tervezési és kozbeszerzési eljarasok 2015 és 2016 kozott zajlottak, és 2017 februarjaban
végleges jovahagydst kapott a projekt. A kivitelezéshez sziikséges 217 milliard forintos
koltségvetést tobb forrasbol, koztik az Eurdpai Unid Kohézids Alapjabdl, a Magyar Kormany

tdmogatasabdl és a févarosi koltségvetésbdl biztositottak.



A rekonstrukcié harom szakaszban zajlott, hogy minimalizaljak a k6zlekedési fennakaddsokat.
Az északi szakaszon, amely Ujpest-Kdzpont és Lehel tér kozott huzédik, 2017 és 2019 kozott
végezték el a munkalatokat. A déli szakasz, Nagyvarad tér és K6banya-Kispest kdzott, 2019 és
2020 kozott djult meg. Végll a kozéps6, belvdrosi szakasz feldjitdsa, amely a legnagyobb

kihivast jelentette, 2020-t6l 2023 juniusdig tartott.

A munkalatok sordn a teljes infrastrukturat korszerdsitették: megujultak az adllomasok, Uj
szell6z6rendszereket és energiatakarékos vilagitast telepitettek, valamint felvondkat és
ferdelifteket épitettek ki a mozgaskorlatozottak szdmdra. Az Uj metrdszerelvények mar
alkalmasak a rekuperaciés rendszer alkalmazdsara, amely a fékezési energidt visszataplalja a
halézatba, ezzel csokkentve a m(ikodési koltségeket és a kornyezeti terhelést.

A feludjitasban szamos kivitelez6 vett részt, koztiik a Swietelsky Vasuttechnika Kft., amely a
palya és az alagutak felljitasat végezte, valamint a Strabag és a Hidépité Zrt., amelyek az
allomasok modernizaldsat és akaddlymentesitését valdsitottak meg. A projektet a Budapesti
Kozlekedési Kozpont (BKK) és a BKV Zrt. felligyelte, biztositva a hataridék betartasat és a

munkdalatok megfelel§ litemezését.

A 2023-ban befejezett rekonstrukcid nemcsak a metrévonal biztonsagat és megbizhatésagat
allitotta helyre, hanem jelentés mértékben novelte annak energiahatékonysagat is. A
korszer(lsitéseknek kdszonhet6en a szolgaltatds szinvonala emelkedett, az lizemeltetési

koltségek csokkentek, és a kdrnyezeti terhelés is mérsékl6dott.

Célkitlizés

Mivel fontosnak tartom a koérnyezetvédelmet és a CO2 kibocsajtas elleni kiizdelmet ezért a
kutatdsom célja, hogy részleteiben elemezzem tiz év energiafelhasznaldsi adatait, kiilénos
tekintettel a rekonstrukcié el6tti és utani id6szakra. Kivancsi vagyok, hogy technolégiai
Ujitdsok mennyiben jarultak hozza az energiatakarékossaghoz és a vallalat céljaihoz. A
technoldgiai fejlesztések mellett a fenntarthatdsagi célokkal valé 6Gsszhang is kiemelt
fontossagu. Felmeril a kérdés, hogy ezek a beruhdzasok mennyire fenntarthatéak hosszu
A beruhazasok koltség-haszon aranyat és megtériilését is érdemes vizsgdlni, hiszen a

tarsadalmi elvardsok és kornyezeti szempontok egyre nagyobb szerepet kapnak a kozlekedési



projektek értékelésében. Kilon figyelmet szeretnék forditani arra vonatkozdéan, hogy az
Ujonnan telepitett felvondk és ferdeliftek mennyiben befojasoljdk az energia koltségeket.

Tovabba a metrdszerelvények rekuperdcios folyamatara is kilon figyelmet szentelek.
A kutatas célja tehat

(1) az M3-as metrévonal teljes havi energiafogyasztasanak elemzése a 2013 és 2024
kozotti id6szakban. A vizsgalat soran kiemelten foglalkozom az energiafogyasztds
valtozasaival a rekonstrukcid el6tti, alatti és utani id6szakban, hogy feltarjam, milyen
hatdst gyakoroltak a felujitasi munkdak a fogyasztasi mintdkra.

(2) Fontos eleme a kutatasnak annak meghatdrozasa, hogy a felljitds sordn beépitett Uj
felvonék és ferdeliftek energiaigénye mekkora ardnyban jarul hozza a rekonstrukcio
utani 6sszes energiafelhaszndlashoz.

(3) Emellett kilon figyelmet forditok a metrdszerelvények rekuperacids folyamatanak
vizsgalatdra, hogy felmérjem, milyen mértékben segiti a visszataplalt energia a metré

energia hatékonysaganak novelését.

Szakirodalmi attekintés

Energiahatékonysagi torekvések a kozlekedésben

Magyarorszag az Eurdépai Unidval 6sszhangban 2050-re tlizte ki a klimasemlegesség elérését
(BKV Zrt., 2022). E cél elérése jelent6s reformokat kovetel a kdzlekedési szektorban, amely
2018-ban az orszag teljes liveghdzhatdsu gaz (UHG) kibocsatasanak 22%-aért felelt (Levegd
Munkacsoport, 2006). Az energiahatékonysag novelése és az alternativ technolégidk
bevezetése ezért alapvet6 fontossagu.

Sebestyénné Szép, T. (2013) ramutat, hogy az energiahatékonysag fokozasa alapvet6 eszkoz a
fenntarthaté fejl6dés biztositasara, kiilonosen az olyan nagy energiaigény( dgazatokban, mint
a kozlekedés. Az energiahatékonysagi intézkedések nemcsak kornyezeti elénydket
eredményezhetnek, hanem hozzajarulnak a gazdasagi fenntarthatésaghoz is. Perecsenyi
(2022) kiemeli, hogy az energiahatékonysagi fejlesztések jelentGsen csokkenthetik a miikodési
koltségeket és mérsékelhetik az UHG-kibocsatdst, ezért a kdzlekedési dgazat atalakitdsa mind

kérnyezetvédelmi, mind gazdasagi szempontbdl prioritast élvez.



A magyarorszagi torekvések kiemelked6 példdja az M3-as metrd rekonstrukcidja, amely évi 18
GWh energiat és 6569 tonna szén-dioxid kibocsatast takarit meg (BKV Zrt., 2022). Az ilyen
kozlekedési beruhazasok szabalyozdsa és 0sztonzése alapvetSen hozzajarulhat a kozlekedési
szektor atalakitdsahoz, egy fenntarthatdbb, gazdasagilag és kornyezetileg is kedvez6bb

rendszer kialakitasahoz.

Nemzetkozi példak: Rekuperacids rendszerek és energia-visszanyerés

A regenerativ fékezési technoldgia alkalmazasa egyre elterjedtebb a varosi kozlekedésben, és
szamos varos torekszik a visszanyert energia Ujrafelhasznadldsara. Rahman (2018)
tanulmanydban a New York-i metréhdlézat regenerativ fékezési energidjanak elektromos
buszok toltésére torténd felhasznalasat vizsgdlja. A kutatds szerint a fékezésbdl visszanyert
energiat hatékonyan lehetne tdrolni és atcsoportositani az elektromos kozlekedési
rendszerek, kiléndsen a buszok szdmara. A modellezési eredmények alapjan a rendszer
évente  jelent6s  Uzemanyag-megtakaritast és  szén-dioxid-kibocsatds-csokkenést
eredményezhetne. Rahman (2018) kiemeli, hogy ez a megoldas koltséghatékony és
koérnyezetbarat alternativat nyujt a varosi kozlekedés szamara. A tanulmany eredményei
szerint a visszanyert energia hasznositasa jelent6sen mérsékelhetné a varosi
tomegkozlekedés energiaigényét, hozzdjarulva az lzemeltetési koltségek és a kornyezeti

terhelés csokkentéséhez.

Tokidban napelemeket telepitettek a metréallomasok folé, emellett a hidrogénalapu
Uzemanyagcellak bevezetését is vizsgaljak, hogy csokkentsék a fosszilis energiahordozdk irdnti
fliggGséget (Tokyo Metropolitan Government, 2022). Faridudin (2022) tanulmdanya a DC
harmadik sin rendszerek fejlesztésére 6sszpontosit, amelyek az energiavisszanyerés révén
jelent6sen novelik a varosi kozlekedési halézatok energiahatékonysagat. Az ilyen technolégidk
nemcsak az energiafelhaszndldst optimalizaljak, hanem hosszd tdvon az Uzemeltetési

koltségeket is csokkentik.

Kunmingban, Dél-Kina Yunnan tartomanyanak févarosaban mesterséges intelligencia-alapu
megoldasokat, példaul az XGBoost algoritmust alkalmaznak az energiafogyasztas
optimalizaldsara (Fang et al., 2021). Az ilyen rendszerek képesek pontos elGrejelzéseket
nyujtani a napi csucsidGszakokra, amelyek révén akar 10%-os energiafelhasznalds-csokkenést

is elértek, el6segitve ezzel a fenntarthatdbb lGizemeltetést.



Ukrajnai helyzet és technoldgiai kihivasok

A hdboru sujtotta Ukrajndban a metréhalézatok téli mikodtetése kilonos kihivasokkal jar. Az
energiaellatds bizonytalansdga miatt generdtorokat és alternativ energiaforrasokat kellett
telepiteni, hogy biztositsdk a metrék miikodését és azok menedékhelyként valé hasznalatat
(International Energy Agency, 2024). A metrdok energiaigénye ilyenkor jelentésen megng,
kiilonosen a flités és vildgitas folyamatos biztositasa miatt, ami pénzligyi és logisztikai
nehézségeket is okoz. Az Energetikai Szakkollégium (2024) jelentése hangsulyozza, hogy a
metrék energiaellatdsa nemcsak technikai, hanem szervezési és gazdasagi kihivasokat is
jelent, f6ként valsaghelyzetekben. A kritikus infrastruktira miikodésének fenntartdsa a
legnagyobb energiaigény(i id6szakokban elengedhetetlen, hogy elkeriiljék a kozlekedési

rendszer leallasat.

Technoldgiai Ujitasok az M3-as metrdvonalon

Az M3-as metrévonal rekonstrukcidja soran jelent6s modernizacids intézkedéseket hajtottak
végre, mint példaul az Uj, energiahatékony LED-vilagitds telepitése, amely a biztonsag
novelését is szolgdlja (Metrd Feldjitasi Projekt Iroda, 2023). Az Uj ferde liftek szintén
energiahatékonyabb mikodést biztositanak, mivel ellensulyos rendszeriik csdkkenti az

energiafelhasznalast (Licskay, 2023).

Jovébeli kutatasi irdnyok

A jovGben részletesebb energiafogyasztasi adatgyljtésre lenne sziikség, amely lehet6vé tenné
a gépi tanulasi technikdk, példdul az XGBoost vagy neurdlis hdlézatok alkalmazasat a
karbantartasi igények elGrejelzésében és az energiafogyasztas optimalizdlasaban (Fang et al.,
2021). Azilyen technolégidk nemcsak a kéltségek optimalizalasaban, hanem a fenntarthatdésag

novelésében is szerepet jatszanak.

Birol (2015) Energy Efficiency: Towards the End of Demand Growth ciml{ munkajaban az
energiahatékonysagi trendek globalis hatdsait elemzi, kiilonos tekintettel a keresletnévekedés
lassulasara. A szerz$ az IEA (International Energy Agency) adataira tdmaszkodva bemutatja,
hogy az energiahatékonysag novelése miként segiti a fenntarthatdsagi célok elérését és a
szén-dioxid-kibocsatds csokkentését. Kiilon hangsulyozza, hogy az energiahatékonysag

novelése a gazdasdgi novekedésre is pozitiv hatdssal lehet, mikdzben mérsékli az



energiaigényt. Birol szerint az energiahatékonysagba tortén6 befektetések alapvetd

fontossaguak a globdlis fenntarthatdsagi célok eléréséhez és az energiaigény stabilizaldasahoz.

Kutatasi hipotézisek
A rekonstrukcid hatasa: A rekonstrukcié és az infrastruktira korszer(sitése szignifikansan
csokkenti az M3-as metrévonal energiafelhasznalasat, kiillondsen a modernizalt berendezések

és technoldgidk bevezetésének koszonhetben. A fejlesztések nemcsak az energiahatékonysag

novelését szolgaljak, hanem a fenntarthaté lizemeltetést is elGsegitik.

Az 0j rendszerek hatadsa: Az Ujonnan beépitett felvondk és ferdeliftek energiafogyasztasa
koltséghatékony, és hozzajarul a metrévonal teljes energiafelhasznaldsanak csékkentéséhez,
noha kordbban ilyen technolégidk nem alltak rendelkezésre.

A rekuperaciés technoldgia: A metrészerelvények rekuperacios technoldgiajanak
bevezetése és fejlesztése jelent6s mértékben hozzajarul az energiafelhasznalds
csokkenéséhez, mert a rekuperacié hatdsara kevesebb energidt emésztenek fel a

metrdszerelvények.

A vizsgalat alanyai

A vizsgalat alanyai a BKV Zrt. munkatarsai, akikkel fokuszcsoportos interjukat készitettem az
M3-as metrd rekonstrukcidéjanak tapasztalatairdl. A fékuszcsoportos vizsgdlatban négy f6 vett
részt, akik eltéré szakmai hattérrel rendelkeznek, igy valtozatos néz6pontokkal gazdagitottdk

a beszélgetést az M3-as metrd energiahatékonysagardl és a rekonstrukcios tapasztalatokral.

Moderator

A beszélgetést egy moderator vezette, aki 13 éve dolgozik a tarsasagnal, és jelenleg a metré
forgalom el6készit6 csoportnal tevékenykedik. A moderdtor feladata volt a beszélgetés
koordinalasa, a relevans témak mentén vald haladas biztositasa, valamint a résztvevik kozotti
interakcidk elGsegitése.

Elsé résztvevs

15 éve dolgozik a tarsasagnal, jelenleg a DBR metroprojekt igazgatdsagan projektvezetd
mérnokként dolgozik. Feladata az M4-es metré megvaldsitdsa és (zemeltetése.

Szabadidejében aktiv pihenést valaszt.
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Masodik résztvevé

2018 februdrja 6ta dolgozik a tarsasagnal, és BKV-s csaldadbdl szarmazik, ahol a csaladi
beszélgetések is gyakran értekezletekbe torkollnak. Feladata az ISO szabvanyok és az
integralt irdnyitasi rendszerek kezelése, amelyet rendkivil élvez, mert Ugy érzi, hogy rendet

teremt a rendszerben.

Harmadik résztvevé

A villamos Uzemigazgatésagnal dolgozik immar harom éve, ahol az Uzemigazgatd altal
delegalt feladatokat fogja Ossze. Sajat magat ,mindenesnek” nevezi, aki széles kord operativ

feladatokat Iat el a mindennapokban.

Negyedik résztvevé

Osszesen tiz éve dolgozik a tarsasagnal, 2020 6ta a M(iszaki és Koordindcids osztalyon
tevékenykedik. Palyafutdsat a HEV-nél kezdte jarmém(iszaki és energetikai feladatokkal,
majd a szolgaltatd kézpontban folytatta. Jelenlegi munkajaban lgyviteli teenddéket |3t el,

valamint tdjékoztatd anyagokat készit a vezet6ség szamara.

Vizsgalati anyagok

A vizsgalati anyagot az M3-as metrévonal kilénb6z6 energiafogyasztasi adatai képezik,

amelyek segitségével elemeztem a rekonstrukcio el6tti és utani energiafelhasznalast, valamint

,,,,,,

Metrdszerelvények:

Az energiafogyasztasi adatok elemzése a rekonstrukcié el6tti és utani idészakban tortént,
kiilonos figyelemmel a rekuperdcids technolégia hatékonysagara. A cél annak vizsgalata, hogy
a rekuperacio bevezetése mennyiben jarult hozza az energiafelhasznalds csokkentéséhez.

Vonalszakaszok:

A kiilénb6z6 vonalszakaszok energiafelhasznaldsi adatai havi bontasban keriilnek vizsgalatra.
Az adatok a vonali mérGallomasokbdl szarmaznak, és kiilon figyelmet kapnak a rekonstrukcio
soran lezart, majd Ujra megnyitott szakaszok — az északi, déli és kozéps6 szakaszok —

energiafogyasztdsanak valtozasai.

A kutatdshoz szekunder adatok dllnak a rendelkezésemre a BKV.Zrt kdzponti energetikai

osztalytdl, valamint a metré forgalmi f6mérnokségtdl. Az elemzéshez rendelkezésemre allnak

11



az M3-as metrévonal havi bontdsu energiafelhasznaldsi adatai, amelyek 2013 janudarjatol 2024
szeptemberéig terjednek. Az adatok 12 évnyi energiafogyasztasi informdaciét tartalmaznak
kWh-ban mérve, lehet6séget adva az idébeli valtozasok és trendek részletes vizsgalatdra. Az
aldbbiakban bemutatom azokat az adatokat, amelyekkel a dolgozatomban az elemzést

végzem.

Az els6 adatok, ahogy az 1. abran lathatd, az M3-as metré teljes vonali energiafelhasznalasi
adatait mutatjak be havi bontasban, az évek (2013-2024) szerint. Az értékek kilowattoraban

(kwWh) vannak megadva, és kiilonb06z6 szinkddok jelzik az egyes felujitasi szakaszokat.

A sotétzold a felujitas elG6tti allapotot mutatja, mig a sziirke az északi szakasz lezardsanak
idGszakat, a sarga a déli szakasz lezarasat, és a vilagoszold a kozépsé szakasz lezarasat jeloli.
A kék szin a rekonstrukcidé utani, teljes vonali ataddst kdvetS adatokat jeleniti meg. Tehat a
sziirke rész (északi szakasz) lezardsa alatt a kozlekedés Kébanya-Kispest és Lehel tér

metrdallomas kozott volt. A sarga rész (déli szakasz) lezarasaval parhuzamosan az északi

szakasz atadasra kerult.

A kozlekedés ebben az esetben Ujpest-kdzpont és Nagyvérad tér kdzott volt. A vilagoszold rész
esetében (kozéps6 szakasz lezarasa) a kozlekedés K6banya-Kispest és Nagyvarad tér, valamint
Lehel tér és Ujpest-kdzpont kozott volt. A teljes rekonstrukcié alatt Nagyvarad tér és Lehel tér

végallomasként Gzemelt.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
7151319 7068 296 7104795 7626903 7994 445 4495549 4582987 5701294 4822589 4197901 4492070
6502 603 6470 869 6524 581 7300349 7195288 4074 464 4019351 5067 986 3717701 3736 495 4197 265
6994 638 7069 983 7245 358 7623331 7826 838 4757 626 4717516 5080988 3908770 4145849 5118 246
6839469 6951877 6973 892 7441573 7234637 4293 540 5670636 4495108 4123953 3876 954 5304294
7147422 7160928 7098 706 7694 359 7770721 4412309 5433293 4616 698 4279766 4082027 5963 698
6662 866 6984 418 7063 796 7574 567 7493122 4105 056 5050 847 4760874 4155452 3355292
6802452 6886 084 7167 467 7380 486 7 654 596 4189974 5015095 4 875455 3954075 2574285
6794145 6984 234 7131734 7560 324 7654 432 4553197 4867727 4905 870 3238455 3447762
6977 445 7039229 7630 806 7539991 7482378 4022558 5119035 4902 342 4169 205 3902 259
7121260 7266474 7774232 7997 800 7317477 4448 657 5210686 5311034 4288963 4118957
6936 294 7042 066 7550 667 7571754 4723847 4535717 4742831 4817795 4257785 3870815
6782493 7067738 7502 396 7583 905 4743 094 4774557 5570195 4470523 4240919 4470 560

©olo|N|o|v|s|w|n|k
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1. dbra teljes vonali fogyasztds

A mdsodik adatsor, amely a 2. dbran lathatd az M3-as metrd vontatasi energiafogyasztasanak
valtozasait mutatja a rekuperacié hatasdra, havi bontasban, 2023 novemberét6l 2024
szeptemberéig. A tablazatban harom f6 mutatd szerepel: a fajlagos energiafogyasztas, a teljes

energiafogyasztas (kWh), valamint a megtett kocsikilométerek. A fajlagos fogyasztds segit
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megérteni, hogy egy kilométer megtételéhez mekkora energidra van sziikség, és igy
hatékonyan tilikrézi a rekuperacids rendszer hatasat. Az M3-as metrd egy szerelvénye 6
kocsibdl all, és csucsid6ben altalaban 22-25 ilyen szerelvény kozlekedik a vonalon, a forgalmi
igényekhez igazodva. A nap kiilonb6z6 id6szakaiban a forgalomban |év6é vonatok szama
valtozik: csucsiddn kivil jellemzéen 10-15 szerelvény is elegendd lehet a zavartalan (izemhez.
Hétvégéken és lnnepnapokon szintén kevesebb vonat kozlekedik. Ez az adat fontos az
energiafogyasztds elemzése szempontjabdl is, hiszen a szerelvények szdma és a

kocsikilométerek nagymértékben befolyasoljak a teljes energiafelhasznalast.

Fajlagos = Fogyasztas

Honap M3 M3 Kocsikm M3
2023. nov. 1,898 3 168 802 1669 921
2023. dec. 1858 3022114 1626 733
2024. jan. 1,833 3139540 1713083
2024. febr. 1876 3081386 1642 557
2024. marc. 1,825 3051121 1671507
2024 apr. | B698 2822231 1661 204
2024. maj. 1.909 3292 380 1724 825
2024. jun. 5 5049 656 1639 095
2024. jul. 2,342 3 783 360 1615535
2024. aug. 1919 3109772 1620512
2024. szept. 1,891 3165573 1673 939

2. dbra vontatdsi energiafogyasztds

Maddszerek

Fokuszcsoportos vizsgalat

A fékuszcsoportos kutatds célja az volt, hogy alapos és mélyrehatd képet kapjunk az M3-as
metréd energiahatékonysagdval kapcsolatos tapasztalatokrdl, valamint a feldjitas
eredményeirdl és kihivasairdl. A mdodszer lehet6vé tette a résztvevSk kdzotti interakcidkat és
eltéré szakmai perspektivak tGtkoztetését, ezdltal hozzajarult a kutatdsban megfogalmazott
kérdések atfogdbb megvalaszoldsahoz.
Kérdéskorok

1. Otthoni energiahatékonysdg: Milyen |épéseket tesznek az energiafogyasztas

csokkentésére, és milyen eszkdzdket hasznalnak?
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2. Megujuld energiaforrdsok alkalmazdsa: Milyen megoldasokkal talalkoztak, és milyen
tapasztalataik vannak a megtériiléssel kapcsolatban?

3. Az M3-as metré haszndlata: Hogyan és milyen gyakorisaggal hasznaljadk az M3-as
metrét, és milyen benyomasaik vannak a felljitdst kovetéen?

4. Az M3-as metré energiahatékonysdga: Milyen vdéltozasokat tapasztaltak a
rekonstrukcio 6ta, és milyen hatast érzékelnek a mindennapi zemeltetésben?

5. Hidnyossdgok és fejlesztési lehetéségek: Milyen tovabbi javitdsokat tartananak
sziikségesnek a metrdval kapcsolatban?

6. Erzelmi benyomdsok: Milyen érzéseket valtott ki benniik a metré feltjitasa, és

mennyire elégedettek az Uj kialakitassal?

Lebonyolitas és adatgy(ijtés

A beszélgetést egy alkalommal, csoportos formaban, strukturdlt kérdések mentén vezettiik le.
A moderdtor feladata volt, hogy biztositsa a beszélgetés gordiilékeny menetét, és minden
relevans kérdés teritékre keriljon. A baratsagos légkdor megteremtése segitette, hogy a
résztvevék nyiltan megosszak véleményiket és tapasztalataikat. A résztvevék kozotti
interakcié lehet6séget adott arra, hogy kilénb6z6 nézépontok keriiljenek felszinre, és a
felmerilt kérdések mélyebb elemzést kapjanak.

A beszélgetés teljes egészében hangfelvétel formdjaban kerilt rogzitésre, majd ezt kovetben
részletesen elemeztiik és kddoltuk az adatokat. A kddolas soran azonositottuk a f6bb témakat,
trendeket és kiilonbségeket a valaszok kozott. Ez a mddszer biztositotta, hogy a kutatas
eredményei megbizhatd alapot nydjtsanak a feldjitdssal kapcsolatos kovetkeztetések

levondsahoz és a jov6beli fejlesztések tervezéséhez.

Rekuperacios vizsgalat

A mddszertan az M3-as metré vonatkozasaban alkalmazott rekuperaciés rendszer hatasanak
elemzésére épilt a fajlagos energiafogyasztas tekintetében. A vizsgdlati id6szak sordn a
rekuperacioés technolégia kiilonbo6z6 allapotaiban (teljesen bekapcsolt, részlegesen bekapcsolt
és kikapcsolt) gydjtottik az adatokat. Az elemzés célja annak megallapitasa volt, hogy a

rekuperdcios rendszer mikodése milyen mértékben befolyasolja az energiahatékonysagot.
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A modszertan részeként el6szor a Shapiro-Wilk tesztet alkalmaztuk, amely a fajlagos
fogyasztasi adatok normal eloszlasat vizsgalta, hogy megfelelnek-e a tovabbi statisztikai

tesztek kdvetelményeinek.

A normal eloszlas feltételének teljesiilése utan egymintds t-prébat végeztiink, melynek célja
annak meghatdrozasa volt, hogy a bekapcsolt allapot atlagos fajlagos energiafogyasztdsa
szignifikdnsan eltér-e a rekuperacid nélkili és a részlegesen bekapcsolt allapotok
referenciaértékeitdl.

Ezen statisztikai elemzési moddszerek segitségével ellenériztilk, hogy a rekuperdcids
technoldégia aktiv miikodése valéban jelent6s hatdssal bir-e az energiahatékonysag

javitasaban.

Teljes vonalas vizsgalat

Az M3-as metro rekonstrukcié el6tti és utani energiafogyasztasi adatok 6sszehasonlitasahoz
egymintas Student-féle t-probat végeztink. A rekonstrukcidé utani idészakban a fogyasztdsra
vonatkozé mintaelemszam 8 volt (2024 novemberétél 2025 aprilisaig, valamint 2024
augusztusaban és szeptemberében a rekuperacio teljes honapban, mig a rekonstrukcié el6tti
id6szakban az M3 fogyasztdsardl minden hdnapban 4 megfigyelés allt rendelkezésilinkre. A kis
mintaelemszdm miatt a normalitasvizsgalat kevéssé megbizhatd, de ez a Shapiro-Wilk-préba
alapjan teljesilt a rekonstrukcié utdni fogyasztasi adatokra, amikor a rekuperacié lGzemelt
(W(8) = 0.84, p = 0.08). Masfeldl, a rekonstrukcid el6tti 11 hdonap esetében (majusra nem volt
adatunk) a Shapiro-Wilk normalitasvizsgalat januar és februar kivételével szintén teljesilt
(W(4) > 0.81, p > 0.13). Januar és februar esetében az eredmények (W(4) = 0.75 és 0.68, p <
0.05 és p < 0.01) normalistdl eltéré eloszlast mutattak, de a ferdeség és a cslcsossag
abszolutértéke mindkét esetben 2, illetve 4 alatt maradt, igy elfogadhatdnak tekintettiik a t-
préoba alkalmazasat.

Az elemzés soran IBM SPSS v29 (Armonk, NY, 2023) szoftvert hasznaltam.

Eredmények
Fokuszcsoportos interju eredményei és megdllapitasai
A kutatasomat egy fékuszcsoportos interjuval egészitettem ki, hogy mélyebb és arnyaltabb

képet kapjak az M3-as metro feldjitdsanak hatasairdl és az energiahatékonysagi intézkedések
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gyakorlati eredményeirél. A résztvev6k tapasztalatai és véleményei értékes kiegészitést
nyujtanak a metroéfelujitas utani mikodés megértéséhez. A felljitds soran ugyan szamos Ujitas
tortént, mint a rekuperacids rendszer és a ferde liftek bevezetése, a résztvev6k mégis ugy
vélték, hogy ezek az Uj technoldgidk jelent6s energiaigénnyel jarnak, és akadnak kihivasok a

hatékonysag noévelésében.

A résztvevGk kiemelték, hogy a klimaberendezések fejlesztésére nagy sziikség lenne,
kiilondsen a nyari id6szakokban, mivel a jelenlegi rendszerek nem biztositanak megfeleld
komfortot. Megfogalmaztdk, hogy az energiahatékonysagot nemcsak a rekuperdcié
bevezetése, hanem az olyan kiegészit6 rendszerek fejlesztése is javitand, mint a klima vagy a
vilagitas optimalizalasa. A mozgdlépcs6k miikodésének optimalizaldsa szintén kulcsfontossagu
kérdésként meriilt fel. Az izemidG szabalyozdsaval nemcsak energia takarithaté meg, hanem

a rendszer élettartama is novelhetd.

A résztvev6k ramutattak, hogy a havi bontasu energiafogyasztasi adatok nem elegendéek a
pontos elemzésekhez, mivel az Gizemeltetés Gsszetettségét és a forgalom ingadozdsait nem
tukrozik megfelel6en. Az iskolai id6szakokban példdul tobb szerelvény kozlekedik, ami
magasabb energiafogyasztast eredményez, mig a szlinetek alatt a kocsikiadds csdkken, ami
alacsonyabb fogyasztdst von maga utan. A résztvevék javasoltdk, hogy a fogyasztasi adatokat
ne csak havi, hanem napi és kocsinkénti bontasban is gydjtsék, hogy pontosabb képet

kaphassanak az energiafelhasznalds alakuldsarol.

A beszélgetések soran tobben hangsulyoztak a valds idejli monitoring rendszer bevezetésének
fontossagat, amely lehet6vé tenné a fogyasztasi mintdk azonnali kovetését, és a rekuperacios
rendszer hatékonysagdnak folyamatos optimalizdlasat. Egy ilyen rendszer lehetGséget
biztositana arra, hogy az esetleges rendellenességeket gyorsan észleljék, és az

energiahatékonysag érdekében azonnali beavatkozasok torténhessenek.

A résztvevbk szerint az energiahatékonysagi intézkedések sikerességéhez elengedhetetlen
lenne egy jél mikoddd visszajelzési rendszer, amely 6szténdzné a dolgozdkat a tapasztalataik
megosztasara. A rendszeres visszajelzések nemcsak a problémdk korai felismerésében
segitenének, hanem lehet8séget biztositananak arra is, hogy a fejlesztési javaslatokat a
vezetGség figyelembe vegye a dontéshozatal soran. A dolgozdék szerint ez a kétirdnyu

kommunikdacié kulcsfontossdgl lehet az energiahatékonysagi projektek sikerességének

16



biztositasaban. A résztvevik altalanosan pozitivan értékelték a metrofeldjitast, kiilondsen a
tisztasdgot és a vildgosabb kornyezetet. Tobben kiemelték, hogy a megdllék vilagitasa
jelent6sen javult, ami hozzdjarult a komfortérzet noveléséhez. Ugyanakkor voltak, akik
kritikaval illették az Uj design-t, amelyet nem mindenki taldlt vonzénak vagy megfelel6nek a
metrd arculatdhoz. A ferde liftek haszndlatat a legtobb résztvevé hasznosnak taldlta, bar
egyesek lassunak itélték 6ket. Az utastajékoztatas fejlesztését is pozitivumként emlitették, ami
hozzajarult a felhasznaldi élmény javitasdhoz. A beszélgetésekbdl kideriilt, hogy a dolgozdk
ugy érzik, a rendszerek javitdsahoz sziikséges id6 még nem telt el, és tovabbi tapasztalatok

gy(ljtésére van sziikség az energiahatékonysag teljeskori kiértékeléséhez.

Osszességében a résztvevék megallapitottak, hogy a feldjitott metrévonal el6relépést jelent
az energiahatékonysdg terén, de a tovabbi fejlesztések elengedhetetlenek a hosszu tavu
fenntarthatdsdag biztositasahoz. A beszélgetések alapjan egyértelmd, hogy a dolgozdék szdmara
fontos, hogy bevonjak G&ket a dontéshozatalba, és aktivan részt vehessenek az
energiahatékonysagi projektek kialakitdsaban és finomhangoldsdban. A megfogalmazott
javaslatok alapjan egyértelmden sziikséges a folyamatos adatgydijtés, a monitoring rendszer
fejlesztése és a visszajelzési folyamatok er@sitése annak érdekében, hogy a metrévonal

energiafogyasztdsa tovabb csokkenthetd legyen.

Rekuperacid vizsgalatanak eredményei és megallapitasai

A t-préba eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a rekuperacié bekapcsolt dllapotaban a
fajlagos havi energiafogyasztas szignifikansan alacsonyabb volt, mint amikor a rendszer ki volt
kapcsolva (t(7) =-50,55; p < 0,001) vagy részlegesen volt bekapcsolva (t(7) =-11,31; p < 0,001).
A bekapcsolt dllapotban mért atlagos fajlagos fogyasztas 1,85 kWh/kocsikilométer volt, mig a
kikapcsolt dllapotban 3,08 kWh/kocsikilométert, a részlegesen bekapcsolt dllapotban pedig
2,13 kWh/kocsikilométert mértunk.

Ezek az eredmények egyértelm(ien alatdmasztjak a hipotézist, miszerint a metrdszerelvények
rekuperdcios technoldgidjanak bevezetése és fejlesztése jelentés mértékben hozzajarul az
energiafelhasznalds csokkentéséhez. A statisztikai elemzés alapjan a kilonbségek
megbizhatdak, és vildagosan mutatjak a rekuperaciés rendszer el6nyeit az energiahatékonysag

optimalizaldsaban, igy segitve a fenntarthaté lizemeltetést.
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Teljes vonalas vizsgdlat eredményei és megallapitasai

Az 1. szdmu tablazat az M3-as metrd rekonstrukcié utdni havi energiafogyasztasi adatainak
statisztikai elemzését mutatja be. Minden héonapban a rekonstrukcié utdni tesztértékek és a
hozzdjuk tartozd t-prébdk eredményei taldlhatok. A tesztértékek a rekonstrukcié utdni
referenciaértékek, amelyekkel az egyes hdnapok rekonstrukcid el6tti energiafogyasztasa lett
dsszehasonlitva. Az , Atlagok kiildnbsége” oszlop a rekonstrukcio el6tti és utani havi atlagos
fogyasztas kozotti eltéréseket mutatja, kWh-ban, kiemelve a megtakaritas mértékét.

Az Egyoldalu p és Kétoldalu p értékek a statisztikai szignifikanciat jelzik, mindegyik hénap
esetében <0,01. 9 esetben pedig <0,001, ami erés bizonyitéka a jelentds csokkenésnek.

A januari hdnapban a legmagasabb t-érték (15,217) és az atlagkllonbség (1990421,22)
figyelhet6 meg. Az aprilisi hdnap is kiemelkedik a 17,418-as t-értékével, amely szignifikans
megtakaritast mutat. A juniusi hénapban a t-érték alacsonyabb (4,743), de a p-érték még
mindig szignifikdns. Az 6sszes hdnapban a rekonstrukcié utan mért energiafogyasztds
jelent6sen alacsonyabb, mint a korabbi évek havi atlagai. Az elemzés ravilagit a rekonstrukcid

sikerére, amely nyilvanvaldan csékkentette a metré energiafelhasznaldsat.

Honap Tesztérték(kWh) t df Egyoldali Kétoldali ) "Atla’gok
p o] kiilonbsége(kwh)

Januar 5247407,03 15,217 3 <0.001 0.001 1990421,22
Februar 4784082,98 9,551 3 0.001 0.002 1915517,37
Marcius 4850469,23 16,995 3 <0.001 <0.001 2382858,06
Aprilis 4730805,45 17,418 3 <0.001 <0.001 2320897,16
Junius 6175915,2 4,743 3 0.009 0.018 895496,57
Julius 5095540,8 14,814 3 <0.001 <0.001 1963581,64
Augusztus 5094956,48 12,413 3 <0.001 0.001 2022652,8
Szeptember 5008040,1 13,617 3 <0.001 <0.001 2288827,8
Oktober 5062032,68 11,966 3 <0.001 0.001 2477908,52
November 4883177,25 14,359 3 <0.001 <0.001 2392017,87
December 5053135,5 11,576 3 <0.001 0.001 2180997,79

1. tdbldzat Az M3-as metro rekonstrukcid utdni havi energiafogyasztds statisztikai elemzése

A 2. szamu tablazat a rekonstrukcio el6tt mért havi energiafogyasztdsi adatokat prezentalja az

M3-as metrdvonal vonatkozdsaban. Minden hénapban négy megfigyelés (N) tortént, amely
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lehet6vé tette az atlagos fogyasztds és annak statisztikai mutatdinak, példaul a szérasnak és a
standard hibanak a kiszdmitasat.

Az 4dtlagos energiafogyasztas januarban a legmagasabb, 7,237,828.24 kWh volt, mig
februdrban a legalacsonyabb, 6,699,600.34 kWh értéket mutatta. A széras, amely a havi
értékek ingadozasat jelzi, a februdri hénapban (401,105.31 kWh) volt a legnagyobb, jelezve a
fogyasztas nagyobb variabilitasat, mig a juliusi hénapban (265,100.84 kWh) a legalacsonyabb
volt.

A standard hiba, amely az atlag megbizhatdsagat tikrozi, szintén valtozd volt, és tikrozi a
mintavételi eljards szlk korlatait. A megtakaritdsi aranyok a rekonstrukcio el6tt eltéréek
voltak, a legmagasabb dprilisban (32.94%) mutatkozott, mig a legalacsonyabb jlniusban

(12.66%) jelentkezett.

Atlag Sz6ras Standard hiba

Hona N Megtakaritas %

P (KWh) (kWh) (kWh) g °
Januar 4 7237828  261598,86 130799,43 27,5
Februar 4 6699600  401105,31 200552,66 28,59
Marcius 4 7233327  280417,19 140208,6 32,94
Aprilis 4 7051703  266496,65 133248,32 32,91
Janius 4 7071412 377580,5 188790,25 12,66
Julius 4 7059122 265100,84 132550,42 27,82
Augusztus 4 7117609  325890,73 162945,36 28,42
Szeptember 4 7296868  336170,49 168085,24 31,37
Oktéber 4 7539941 414167,7 207083,85 32,86
November 4 7275195  333184,22 166592,11 32,88
December 4 7234133 376816,13 188408,07 30,15

2. tdbldzat Havi energiafogyasztdsi adatok 6sszehasonlitdsa az M3-as metrd rekonstrukcidja el6tt és utdn

A két tdblazat 6sszegzése vildgosan ramutat arra, hogy a rekonstrukcio jelentés hatdssal volt
az energiafogyasztasra, és az adatok alapjan a metrévonal energiahatékonysaga javult az Uj
rendszer bevezetése utdn. A rekonstrukciét kovet6en az atlagos energiafogyasztds csokkent,

ami a megtakaritdsok novekedését is tikrozi, killondsen az elsé néhdny hénapban.
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Az eltérések statisztikai szempontbdl is szignifikdnsak voltak, ami azt jelzi, hogy a feldjitas nem
csupan ideiglenes javuldst hozott, hanem tartdés valtozast eredményezett az

energiafelhasznalds hatékonysagdban.

Kovetkeztetések és javaslatok

A rendelkezésre allé adatok korlatai

A jelenlegi elemzést korlatozta, hogy csak havi bontdsu és 0Osszesitett adatok alltak
rendelkezésre. Ezek nem tilikrézik az lGzemeltetés Osszetettségét és az energiafogyasztas
id6beli valtozasait. Napi szint(, kocsinkénti adatokra lett volna sziikség, hogy pontosabb képet
kaphassunk az egyes rendszerek (pl. rekuperacid) hatékonysagarél. A hidnyzé adatok miatt a

regresszios és klaszterelemzések alkalmazasa csak részleges eredményeket adott volna.

Az M3-as metré energiafogyasztasanak teljes korl elemzése sordn a célom az volt, hogy
id6sor-elemzéssel tarjam fel a hosszi tava trendeket, szezonalis hatdsokat és kiugrd
értékeket. Azonban a jelenlegi, havi szint(i és 6sszesitett adatok nem biztositanak kell6en
részletes betekintést. Szlikség lenne napi szintd, s6t kocsinkénti mérésekre is, hogy jobban
megértsiik az energiafelhasznalds pontos mintazatait. Az adatok mérési helye és a mérések
konzisztencidja sem mindig egyértelm, ami tovabb korldtozza az elemzések megbizhatésagat

és a technoldgiai Gjitdsok hatdsanak pontos értékelését.

A felujitas szakaszossaganak hatdsa az elemzésre

A feldjitds harom szakaszra bontdsa szintén megnehezitette az energiafogyasztasi trendek
azonositasat. Az egyes id6szakokban torténd lezardsok miatt nehéz volt meghatarozni, hogy a
fogyasztas csokkenését a rekonstrukcidval jaré technoldgiai Gjitdsok vagy a csokkentett
forgalom okozta-e. Az lzemsziinetek torzitdé hatdsa miatt csak napi és allomdsomként
adatgydijtés tenné lehet6vé az elemzések pontositasat. Az északi szakasz lezardsat kovetGen
rogton elkezd6dott a déli szakasz munkdlata, majd a kozépsd szakasz felujitasa folyt 2020-t6l
2023-ig. Ezen atfedések miatt az energiafogyasztds id6szakos valtozasainak 6sszehasonlitdsa
nem volt pontosan kivitelezhet6. A kérdés tovabbra is fennall: vajon az Uj infrastruktura és a
rekuperaciés rendszer bevezetése valdban csokkentette-e az energiafelhaszndlast, vagy

csupdn a lezarasok és forgalomcsokkenés eredményezte a fogyasztds valtozasait?
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Elemzési modszerek és azok korlatai

A kilénboz6 statisztikai mddszerek alkalmazdsa — A regresszidanalizis és a klaszterelemzés
lehet6ségeit jelentGsen korlatoztak a hidnyos adatok. Pontos eredményeket csak akkor
lehetett volna elérni, ha rendelkezésre allnak napi és eszkdzszintl adatok, valamint részletes
informacidk az utasszam alakulasarél és a kilsé tényezék (pl. utasforgalom) hatasairdl. Ezek
nélkil a jelenlegi eredmények csak kozelité jellegliek. A klaszterelemzéssel példaul az
energiafelhaszndlas mintazatait lehetne csoportositani, azonban eszkoz- és dallomdsszintl
adatok nélkiil ezek az eredmények pontatlanok maradnak. Az ANOVA segitségével
megvizsgdlhatnank, hogy a kiilonb6z6 id&szakok energiafogyasztasa kozott van-e szignifikans
eltérés, de a havi adatok miatt nem lehet megfelelGen elkiiloniteni az lGzemid6 és az

Uzemszlinet hatasat.

Javaslatok a jov6beni adatgylijtésre és elemzésre

A jov6ben elengedhetetlen a napi szintl és eszk6zonkénti adatgyljtés bevezetése. Ezzel
részletesebb elemzést végezhetnénk a technoldgiai fejlesztések — példaul a mozgdlépcsék,
felvonék és rekuperacids rendszerek — energiafogyasztdsdra. Az ilyen tipusd adatok
segitenének azonositani a szezonalis és napi ingadozasokat, valamint lehet&séget
biztositandnak a fogyasztdsi mintdzatok pontosabb értékelésére. A részletes adatok
birtokdban energiafelhaszndlasi stratégidkat lehetne kialakitani, amelyek hosszu tadvon

biztositjdk a fenntarthaté mdkodést.

A rekuperdcios rendszer hatasa és elemzési eredmények

A 2023 novembere és 2024 szeptembere kdzotti idGszakban végzett elemzés ravilagitott arra,
hogy a rekuperacid kikapcsoldsa jelentésen novelte a fajlagos energiafogyasztast. Példaul
2024 janiusaban a rendszer teljes kikapcsolasa miatt a fajlagos fogyasztas 3,081 kWh/km-re
emelkedett, ami j6l mutatja a rendszer energiahatékonysagi szerepét. Azonban a rekuperacid

pontos hatdsdanak megértéséhez tovabbi részletes adatgyjtés sziikséges.

A napi szint(i adatok fontossaga
Az utasforgalom is jelentds befolydssal van a metré energiafelhasznaldsara. A reggeli és
délutani csucsidGszakokban tobb szerelvény kozlekedik, mig hétvégéken és (innepnapokon

kevesebb. Ezt az ingadozast azonban a havi 6sszesitett adatok nem mutatjak ki megfelelGen.
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Napi bontdsu adatokra lenne sziikség, hogy pontosan elemezni lehessen, hogyan hat az

energiafelhasznaldsra a kilonbo6z6 id6szakokban kozleked6 vonatok szdma.

Mesterséges intelligencia és gépi tanulds alkalmazasa

Az Ml-alapu rendszerek, mint példdul az XGBoost algoritmus, lehet&séget adnanak az
energiafelhaszndlasi mintdk pontosabb elSrejelzésére és a karbantartdsi igények
el6rejelzésére. Az ilyen rendszerek nemcsak az (izemzavarok minimalizdlasat segitenék,
hanem a kocsikiadas optimalizdldsdban is fontos szerepet jatszandnak. A Kunming
metréhdléozat példaja megmutatta, hogy a gépi tanulds jelentésen hozzajarulhat a

fenntarthaté és koltséghatékony lGzemeltetéshez.

A valéds idejli monitoring rendszerek sziikségessége

A jov6ben elengedhetetlen lesz a valds idejli monitoring rendszer bevezetése, amely
folyamatosan nyomon koveti az energiafogyasztdst és a rekuperacido hatékonysagat. Napi
szint(i és kocsinkénti adatgy(ijtés sziikséges ahhoz, hogy az lizemeltetési dontések pontosabb
elemzésekkel tdmogathatdk legyenek, és az energiafelhaszndlds hossza tdvon is
optimalizalhaté legyen. Az ilyen rendszer lehet6vé tenné a rekuperacido hatékonysaganak
folyamatos nyomon kovetését, valamint a problémak korai felismerését. Integralni lehetne az
utasforgalmi adatokat is, igy pontosabb elGrejelzések késziilhetnének a mikodés

optimalizalasara.

Osszegzés és kovetkeztetések

Az M3-as metré energiafogyasztasanak elemzése soran a legnagyobb kihivast a részletes
adatok hidnya és a felujitds szakaszossdga jelentette. Az eddigiek alapjan lathatd, hogy a
rekuperdaciés rendszer fontos szerepet jatszik az energiahatékonysag novelésében, de a
pontos elemzésekhez elengedhetetlen a részletes adatgytjtés. A modern technolégidk, mint
az Ml és a gépi tanulds, Uj lehet&ségeket kindlnak a kdzlekedési rendszer optimalizalasara, és
el6segitik a fenntarthatdé Uzemeltetést. Egy atfogd, valds idejli monitoring rendszer
bevezetése biztositana, hogy a technoldgiai Ujitasok teljes mértékben kihasznalhaték

legyenek, igy nemcsak az energiafogyasztds, hanem a mikodési koltségek is csokkennének.
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Ez az integralt megkdzelités biztositand a fenntarthatd, koltséghatékony és rugalmas
Uzemeltetést, amely hosszu tdvon noveli a budapesti metréhdldzat versenyképességét és

hatékonysagat.

Osszefoglalds

Fokuszcsoportos interju eredményei és megdllapitdsai

A kutatasomat egy fékuszcsoportos interjluval egészitettem ki, hogy mélyebb és arnyaltabb
képet kapjak az M3-as metrd feldjitasanak hatdsairdl és az energiahatékonysagi intézkedések
eredményeir6l. Az interju célja az volt, hogy feltdrja a feltjitott metré miikodésével
kapcsolatos gyakorlati tapasztalatokat és az energiafogyasztasra gyakorolt tényleges
hatdsokat. A beszélgetés sordn az M3-as metrd hasznalatdnak kilonb6z6 aspektusait
vizsgdltam, beleértve az utasok elégedettségét, a felljitott rendszerek mikodését, valamint
az energiahatékonysag alakulasat. A résztvev6k kiemelték az (j technoldgiak hatékonysagat,
de hidnyossagokat is jeleztek, példaul a klimaberendezések fejlesztésének sziikségességét a
nyari hénapokban.

A fékuszcsoport tapasztalatai ravilagitottak, hogy a munkatdrsak bevonasa és a hatékony
visszacsatolasi rendszer kialakitasa kulcsfontossagu lehet az energiahatékonysdgi stratégidk
sikeres megvaldsitasaban. A résztvevék javasoltdk, hogy a BKV jobban reagaljon az
Uzemeltetés soran felmeril6 kihivdsokra, és javitsa a kommunikdciét a dolgozok és a
vezetBség kozott. A feldjitds utani id6szakban nem minden rendszer miikodott a tervek
szerint, és az energiahatékonysdgi intézkedések gyakorlati elényeit sem minden esetben

érzékelték egyértelmden.

Az interjuk sordn kiderilt, hogy a fogyasztasi adatok nem tiikr6zik mindig a valdsagot,
kiilondsen az Uzemid6ben tapasztalhatd ingadozdsok fényében. Az utasforgalom és a
kozlekedési intenzitds szoros 6sszefliggést mutat az energiafogyasztassal, ami azt jelenti, hogy
a havi bontasu adatok nem adjak vissza a napi lizemmenet Osszetettségét. A résztvevk
hangsulyoztak, hogy a karbantartdsi sziinetek és lizemzavarok is torzithatjak a havi
elemzéseket, ezért fontos lenne a fogyasztasi adatok kocsinkénti és napi bontasban torténd

kovetése.
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Osszességében a fékuszcsoportos interji tapasztalatai fontos kiegészitést nyujtanak a
szamszerd elemzésekhez, mivel ravilagitanak arra, hogy a felljitott rendszerek hatékonysagat
nemcsak a statisztikai adatok, hanem a mindennapi haszndlat sordn szerzett tapasztalatok

alapjan is érdemes értékelni.

Adatelemzés eredményei és megallapitdsai

Az M3-as metré energiafelhaszndlasanak elemzésében a kovetkez6 eredmények és
tanulsagok fogalmazhatdak meg. Az elemzés sordn figyelembe kellett venni a kedvezd és
kedvezGtlen tapasztalatokat is. A kedvez6 tapasztalatok kdzé tartozik a rekuperdcios rendszer
bevezetése, amely jelentSs energia-megtakaritast eredményezett a felujitott szerelvényeknél.
Ugyanakkor a havi bontdsu fogyasztdsi adatok korlatozottak, mivel nem tiikrézik a napi
ingadozasokat és a kiilonb6z6 terhelési id6szakok hatasait, ami a pontos kovetkeztetések
levondsat neheziti.

A kutatdsom sordn javaslatokat fogalmaztam meg az adatgy(ijtésre vonatkozdan, azzal a céllal,
hogy a rekuperdacids rendszer hatékonysaganak mértékét pontosabban meghatarozhassam,
és a napi és eszkdzonkénti adatok révén a valds energiafogyasztasi mintazatok feltarhatdak
legyenek. igy a hipotézisek helyessége elddnthetd lesz, mivel normélisan elkiilénithetd adatok
allnak rendelkezésre az energiafelhasznalds valtozdsairdl, valamint az Ujonnan beépitett
felvondk és ferdeliftek energiafogyasztasardl.

Ezen adatok alapjan a felujitas hatdsaira vonatkozé kérdések megvalaszolhatéak, lehetévé
téve a rekonstrukcid és az Uj technoldgidk energiahatékonysagi hatdsainak alaposabb
vizsgalatat. Emellett fontosnak tartom, hogy a jov6beni elemzések soran figyelembe vegyik
az utasforgalom és a kozlekedési intenzitds hatasait is, amelyek szoros 6sszefliggést mutatnak
az energiafogyasztdssal.

A jelenlegi adatok és a hidnyossagok alapjan a jovébeni fejlesztések célja, hogy a metrd
fenntarthaté lizemeltetése érdekében egy olyan monitoring rendszer j6jjon |étre, amely valds
idejd adatokat nyujt, és lehet6vé teszi a rekuperdciés technoldgidk és mas energetikai

fejlesztések hatdsainak pontosabb értékelését.
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