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Mikroklima v kabiné strojvedouciho metra

Abstrakt: Ucelem prace je shromaidit poznatky o mikroklimatickém prostfedi
v kabiné strojvedouciho metra. Kapitola ,Soucasny stav sledované problematiky”
slouzi k popisu zdakladnich faktor( ovliviiujici mikroklima a jejich vliv na lidsky
organismus. Ke kazdému faktoru je uvedena ptislusna norma, nebo zakon stanovujici
jejich limity v prosttfedi. Ndslednd ¢ast pojedndva o metodice méreni jednotlivych
mikroklimatickych faktor(i. Dale jsou popsany veskeré moznosti strojvedouciho jak
muzZe regulovat mikroklimatické prostredi v kabiné soupravy metra typu MI1.
V nasledujici ¢asti prace je charakterizovéna prakticka ¢ast, ve které jsou analyzované
namérené hodnoty. Ty jsou nadale zndzornény v grafech. V predposledni ¢asti prace
je popsan vyznam metra v Praiské méstské hromadné dopravé a metro je zde

porovndno s autobusovou dopravou. V zavéru jsou ziskané poznatky diskutovany.

Klicova slova: Cistota vzduchu, kabina, mikroklima, pohoda prostredi, stanice metra

Microclimate in the cab of Metro driver

Abstract: The purpose of this work is to gather knowledge about the microclimatic
environment in the subway driver's cab. The chapter "Current state of the monitored
issues" is used to describe the basic factors affecting the microclimate and their
impact on the human body. Each factor is given an appropriate standard or law that
sets their limits in the environment. The following part deals with the methodology
of measuring individual microclimatic factors. Furthermore, all the possibilities of the
driver how he can regulate the microclimatic environment in the cabin of the M1 type
metro set are described. The following part of the work characterizes the practical

part, in which the measured values are analysed. These are still shown in the graphs.



The penultimate part of the word expresses the importance of the metro in Prague
public transport and it is compared with bus transport. In the end, the acquired

knowledge is discussed.

Keywords: clean air, cabin, microclimate, comfortable environment, metro station
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1 Uvod

Tato prace pojednavd o mikroklimatu v kabiné strojvedouciho metra. Spravné
mikroklima dokdZe navozovat pfijemné prostredi pro prdci a tim zvySovat vykonnost
zaméstnancl a bezpecnost prace. V opacném pripadé dochazi ke snizeni vykonnosti
a muUZe hrozit i poSkozeni zdravi. Prostfedni metra je nejen svym mikroklimatem
znaéné specifické. Prace v podzemi, a s tim souvisejici nedostatek denniho svétla,
mUZe mit neblahy vliv na lidskou psychiku a o to vice. Uvazime-li maximalni kapacitu
soupravy m1, tedy 1 240 lidi, je evidentni, Ze strojvedouci zodpovidajici za tyto lidské
zivoty, musi byt stale koncentrovdn na svou praci, a proto je dllezité vytvoreni

takového prostiedi, které napomaha k udrzeni konstantniho profesniho vykonu.
V teoretické ¢asti prace jsou rozebrany zkoumané veli¢iny a jejich pfipustné limity.

Aby bylo mozné vSechny vlivy na mikroklima v kabiné ovéfit, bude provedeno méreni
v jarnim obdobi, v této dobé se projevuji rozdilné pozadavky lidi na mikroklima. Ty
zahrnuji teplotu a vlhkost vzduchu, koncentraci oxidu uhli¢itého, hluk a osvétleni na

pracovisti.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je zhodnoceni mikroklimatu v kabiné strojvedouciho metra.
Dale pak vytvoreni dostate¢ného teoretického podkladu, ze kterého bude vychazet
naslednd praktickd ¢ast. Na zakladé poznatk( z literatury, predpisti a norem bude
provedeno srovndni s Udaji, které budou ziskané z dynamického méreni soupravy
metra typu M1. Toto srovnani bude zahrnovat vliv na pohodu, zdravi a vyhodnoceni
vSech dostupnych mozZnosti, kterymi mize sam strojvedouci ovlivnit mikroklima, ve

kterém se nachazi.

2.2 Metodika

V kapitole ,Soucasny stav sledované problematiky” bude rozebrano, jaké metody
hodnoceni mikroklimatu mohou byt aplikovany a jaké fyzikalni veli¢iny Ize méftit. Ddle
bude uvedeno, jak tyto veliciny mohou pusobit na lidsky organismus a na zakladé
hygienickych norem, CSN norem a vyhlasek jsou stanoveny limity, které museji byt
dodrzeny.

Kapitola ,Metodika méreni” bude pojedndvat o pfistrojich, které mohou byt vyuzity
k vyhodnocovani mikroklimatu, ddle jaké presnosti pfistrojli musi byt dosazeno a jak
musi byt pfistroje umistény, aby veskerd méreni probéhla v poradku.

U kapitoly ,Regulace mikroklimatu kabiny soupravy metra typu M1“ budou
predstaveny veskeré moznosti, kterych muze strojvedouci vyuzit k dosazeni pohody.
Kapitola ,Méfeni“ rozebere veskera uskutecnéna méreni. V kapitole ,Vyznam metra
v prazské dopravé“ bude uvedeno, jakou roli metro v Praze zastavda a jaké
ekonomické dUsledky uziti metra pfinasi. Zavérecna kapitola poslouzi ke srovnani

teoretické a praktické ¢asti této prace.
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3 Soucasny stav sledované problematiky

Pojem mikroklima lze chapat jako prosttfedi, které je orientovano na vymezeny
prostor, jenz neni nijak limitovan svou rozlohou. Mikroklima tak mize byt vztazeno
na lesy, mésta, budovy nebo i na mensi prostory jako jsou kancelare, ¢i kabiny
nejrizné;jsi stroji. Mikroklima je ovliviiovano mnoha fyzikalnimi vlivy, které ve

vysledku pfimo plsobi na pracovni podminky zaméstnanca.

K hodnoceni mikroklimatickych podminek je nutné pristupovat ze dvou pohledu. A to
z pohledu objektivniho a subjektivniho hodnoceni. U subjektivniho hodnoceni je
potieba zohlednit osobni preference a ndzory osob, ktery se vyskytuje ve zkoumaném
prostfedi. U objektivniho hodnoceni jsou vyuZity technické popisy vychazejici

z méreni fyzikdlnich faktor( ovliviujici mikroklima. [14]
3.1.1 Subjektivni metoda

Na zakladé subjektivniho vyhodnoceni dochazi k rozhodnuti, zda je potfeba provést
objektivni hodnoceni, pfipadné jsou vybrana mista, u kterych je vhodné objektivni
hodnoceni provést. Pro potfeby hodnoceni byla stanovena stupnice pojednavajici o

pocitech zkoumanych osob. Norma €SN EN 1SO 7730 stupnici stanovuje takto:

Pohoda: osoba se citi neutralné, to znamena, Ze nepocituje chlad a ani teplo a zaroven
neciti kolem sebe proudéni vzduchu. Okolni vzduch neni ani suchy a ani vlhky.

Obleceni je témér necitelné.

Mirnd pohoda: osoba pocituje mirny chlad, nebo teplo. Proudéni okolniho vzduchu
jejiz citit. U nékterych osob se také setkavame s tim, Ze k pocitu chladu pfipojuji pocit
vlhka a pfi pocitu tepla naopak pocit sucha. Obleceni je jiz citelné, ale nevyvolava

potifebu jeho vymény.

Nepohoda: osoba citi chlad, nebo horko. V pfipadé horka s nastdvda mirné poceni.

Proudici vzduch u osob v pfipadé chladu byva vniman jako prlvan, ale naopak
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v pfipadé tepla pfinasi pfijemny pocit. Vzduch se, v ndvaznosti na relativni vlhkost,
jevi v pripadé chladu jako vlhky a u horka jako suchy az dusny. Oblecéeni v chladu
navazuje pocit, Ze je pfilis lehké a u horka naopak pocitu tézkého. Je tak vyvolan pocit

potfeby zmény odévu.

Znacnd nepohoda: u osob dochazi k pocitu zimy, nebo horka. Pocit zimy byva
doprovazen tfesem a u horka pocenim. Proudici vzduch plsobi nepfijemné. V zimné
i vhorku prinasi nadmérné ochlazovani. Obleceni je vnimano jako naprosto
nevyhovujici, protoZe ve spojitosti s relativni vlhkosti u zimy nastdva pocit vihka a u

horka nepfijemného sucha a dusna.

U vyhodnocovani subjektivnich vystupl je nutné zohlednit, jaké procento lidi ze
zkoumané oblasti pocituje spokojenost a jaké procento naopak nespokojenost. Je tak
nutné pro uziti subjektivniho hodnoceni zajistit dostate¢ny pocet osob, aby bylo
mozné provést odpovidajici statistické hodnoceni. Nejmensi pocet osob je 20. Pfi
vyhodnocovani této metody je nutné také zahrnout, o jakou pracovni napli se jednd

nebo jaké panuji mezilidské vztahy na pracovisti. [14]

3.1.2 Objektivni metoda

Pro aplikovani této metody je potfeba provedeni fady fyzikalnich méreni, jenz maji
za Ukol shromazdit podklady pro hodnoceni vsech veli¢in ovliviujici mikroklimatické
podminky. VeSkeré namérené udaje jsou posléze srovnavany snormami

a hygienickymi predpisy, nebo s vysledky subjektivni metody.

Aby tato metoda méla skute¢nou vahu, je nutné zndat jaka pracovni Cinnost ve
zkoumaném prostiedi probihda a jaky odév lidé vdaném prostoru vyuzivaji. Na

zakladé téchto poznatkl byva zpravidla hodnocena teplota vzduchu. [14]

Jednotlivé fyzikalni vlivy mikroklimatu jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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3.2 Teplota

Zakladnim aspektem mikroklimatu je teplota okoli, ve kterém se ¢lovék nachazi. Jeji
regulaci se dosahuje privétivého prostfedi, ve kterém ¢lovék neni tepelné zatézovan.
Cilem optimalnich teplotnich podminek je vytvoreni takového prostredi, ve kterém
Clovék muiZe uvolnit pravé tolik tepla, kolik v ném vznikd béhem jeho aktivity. Pfi
dosazZeni tohoto stavu dochazi k tepelné pohodé. Télesné teplo lidského organismu
se pohybuje kolem 37 °C. [9] Ddlezitym aspektem télesné teploty je jeji
nerovhomérné rozlozeni vramci télesného jadra (dutina bfisni, hrudni a hlava)
a télesné slupky (kiZe a koncetiny). Teplota jadra je ve srovnani s teplotou télesné
slupky za normalnich podminek stadld. Mlze byt ale pfimo ovlivnéna télesnou
slupkou. ProtoZe pfi prehrati télesné slupky dochazi k pfenosu tepla do télesného
jadra. To samé plati v pfipadé chladu. Clovék po dobu 4 hodin vydrii teplotu kolem
50 °C, nicméné s narustajici relativni vihkosti tato doba klesa. [14] Dlouhodobé
vychyleni teploty jadra nejen zvySuje naroky na vyménu tepla, ale mize zpusobit
i zdravotni problémy. [1] Témi mize byt napriklad zvySena Unava a neschopnost se
soustredit, coZz mlzZe vést k zdvaznym Uraz(im na pracovisti. Pfiznakem poruch zdravi
je nevolnost, kterd mliZe byt spojena se zvracenim, prijem a v nékterych pripadech
i krvdceni z nosu a kolaps. Opaénym extrémem je chlad, ktery omezuje priitok krve
na perifériich téla v disledku snahy o zmenseni teplotnich ztrat. Dochazi k poklesu
teploty jadra, coz muize mit za nasledek navyseni krevniho tlaku, vyssi srdec¢ni ¢innost
a z toho vyplivajici zvySeni spotreby kysliku. Pti dlouhodobém vystaveni lidského

organismu extrémnimu chladu mUZe nastat i smrt. [14]

Z dlvodu zajisténi vhodné pracovni teploty na pracovisti vzniklo vladni nafizeni
¢.361/2007, které rozdéluje druhy prace do osmi tfid, u kterych je definované
primérné mnozstvi energetického vydeje (M) v brutto hodinach a ztraty tekutin

pracovnika za osmihodinovou sménu viz tab. 1.
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Tabulka 1: Tridy prdce — vyriatek z Tab. ¢. 1 NV 93/2012 Sb.

Trida prace

Druh prace

Prace vsedé s minimalni celotélovou pohybovou aktivitou,
kancelarské administrativni prace, kontrolni ¢innost v
dozornach a velinech, psani na stroji, prace s PC, laboratorni
prace, sestavovani nebo tfidéni drobnych lehkych predmétd.

lla

Prace prevainé vsedé spojend s lehkou manudlni praci rukou
a patii, fizeni osobniho vozidla, a nékterych draznich vozidel,
presouvani lehkych bfemen nebo prekonavani malych odpord,
automatizované strojni opracovdvani a montdz malych
lehkych dilct, kusova prace nastrojart a mechanikd, pokladni.

81az 105

IIb

Prace spojenda s fizenim ndkladniho vozidla, traktoru,
autobusu, trolejbusu, tramvaje a nékterych draznich vozidel a
prace fidi¢l spojend s vykladkou a nakladkou. Prevazujici
prace vstoje s trvalym zapojenim obou rukou, pazi a nohou —
délnice v potravinarské vyrobé, mechanici, strojni opracovani
a montaz stfedné tézkych dilcd, prace na rucnim lisu. Prace
vstoje s trvalym zapojenim obou rukou, pazi a nohou spojena
s prendsenim bfemen do 10 kg prodavadi, lakyrnici, svarovani,
soustruzeni, strojové vrtani, délnik v ocelarné, valcit hutnich
materiall, tazeni nebo tlaceni lehkych vozik(. Prace spojena s
ruéni manipulaci s Zivym bfemenem, prace zdravotni sestry
nebo osetfovatelky u lGzka.

106 az 130

Zdroj: 1 NV 93/2012 Sb. [3]

Prace strojvedouciho metra spada do tfidy prace lla a na zakladé této skuteénosti je

dale odvozena zatéz teplem viz Tab. 2. Tato tabulka pojedndva o zatézi teplem pfi

praci na nevenkovnim pracovisti, kde teplota neni udrZovana pfirozeng, ale

kombinované nebo nucenou ventilaci s udrzovanou teplotou jako technologickym

pozadavkem.

Tabulka 2: ZatéZ teplem - vyriatek z Tab. & 2 NV 93/2012 Sh.

. , M [W.m'Z] (bruttO) tomin nebO tgmin tomax nebo tgmax Va [m.S'l]
Trida prace . .
[°c] [°C]
| <80 20 27 )
- 0,01 a3 0,2
E} 81 az 105 18 26
lIb 106 az 130 14 32 0,05az0,3

Zdroj: Tab. & 2 NV 93/2012 Sb. [3]
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Z tab. 2 zjistujeme, Ze optimalni teplota v kabiné by se méla pohybovat mezi 18 az 26
°C pfi rychlosti proudéni vzduchu vrozmezi 0,01 a7 0,2 m.s’. KdodrZeni téchto
intervall napomaha fakt, Ze soupravy metra se diky podzemnimu provozu pohybuji

v pomérné teplotné stalém prostredi.
3.2.1 Vymeéna tepla

K vyméné tepla dochazi nékolika zplsoby, které probihaji sou¢asné. Celkova vyména
tepla je popsdna pomoci rovnice tepelné bilance, kterd zahrnuje vyménu tepla
vedenim, proudénim, salanim, mokrou a suchou vyménu. Jednotlivé vymény jsou

rozepsany nize.

M— W = Cros+Eres + K+ C+R+E+S

Rov. 1: Rovnice tepelné bilance [1]
Kde: M = energeticky vydej brutto [W.m]
w = udinnost prace [W.m™]
Cres = vyména tepla v dychacich cestach konvekci [W.m™2]
Eres = vyména tepla v dychacich cestach evaporaci [W.m]
K = vyména tepla na kdZi kondukci [W.m]
C = vyména tepla na kazi konvekci [W.m™2]
R = vyména tepla na kdZi radiaci [W.m]
E = vyména tepla na k(Zi evaporaci [W.m™2]

S = teplo kumulované v téle (heat storage) [W.m]

e Vyména tepla vedenim: tato vyména probiha mezi ¢lovékem a podlozkou, na
které se €lovék nachazi. Cim je styéna plocha mezi ¢lovékem a podlozkou vétsi,
tim rychleji a acinnéji dochdzi k odvadéni nebo privadéni tepla mezi

podlozkou a lidskym télem. [1]
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e Vyména tepla proudénim: velikost vymény tepla je dana rozdilem teplot na
povrchu lidského téla, teplotou okoli a rychlosti proudiciho nosného média
(vzduch, nebo voda). [1]

e \Vyména tepla sdldnim: prenos tepla je zajistén vyzarfovdnim energie
z okolnich ploch. Tato tepelnd vyména mUze probihat i ve vakuu, jelikoz teplo
je vyzarovano do okoli jako elektromagnetické vIinéni. NevyZaduje ke
zprostredkovani prenosu latkové prostredi. MizZe tedy probihat i ve vakuu.
V praxi se stouto vyménou setkdvame napf. v mistnostech, kde se
dlouhodobé netopi a ndm se mUzZe zdat, Ze je v mistnosti vétsi zima, nez ve
skutecnosti je. [1], [2]

e Mokrd vyména tepla: k ptrenosu tepla dochazi na zakladé odparovani vody
z povrchu. V pfipadé ¢lovéka dochazi k odparovani potu. Pouze odpareny pot
ma potencial ochladit lidsky organismus. Pot, jenzZ se neodpafi, svij ochlazujici
ucinek neposkytuje. [1]

e Vyména tepla v dychacich cestdch konvekci: vdechnuty vzduch se proudénim
v dychacich cestach ohfiva na teplotu téla. MnoZstvi vydechovaného tepla je
zavislé na objemu vdechovaného a vydechovaného vzduchu a rozdilem teplot
mezi teplotou téla a okolnim prostfedim. [1]

e Vyména tepla v dychacich cestdch evaporaci: vdechnuty vzduch je odpafenou
vlhkosti na sliznicich dychacich cest nasycen na 100 %. Velikost tepelného
toku se zvétSuje srozdilem obsahu vodnich par vdechovaného

a vydechovaného vzduchu a s ¢im vétsi je minutova ventilace plic. [1]

3.3 Vlhkost vzduchu

Vlhkost mikroklimatického prostiedi je ve velké mife ovlivnéna vlhkosti okoli,
osobami, které se ve zkoumaném prostredi vyskytuji a technickym vybavenim
prostfedi. Clovék vlhkost vnima méné ne? teplotu, ale i pres to dokdze nepfiznivé

ovliviiovat jeho stav. [14]
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3.3.1 Absolutni vihkost

Absolutni vlhkost (pp) pfedstavuje hmotnost pary [kg] v 1 m3. Lze tedy tento vztah

chapat jako hustotu vodni pary pfi dané teploté. [9]

3.3.2 Relativni vlhkost

Relativni vlhkost (¢) vyjadfuje nasycenost vzduchu vodni parou. Lze ji definovat jako

podil hustoty vodni pary ve vzduchu a maximalni hustoty (nasyceni) vodni pary pfi

stejné teploté [9], vyslednd hodnota je pak uddvéna v procentech.

Relativni vlhkost se nejcastéji vyuZzivd vtechnické praxi, protoZie sni souvisi

mechanické vlastnosti navlhavych latek nebo v pfipadé hygienického hlediska

k hodnoceni tepelného stavu
prostfedi. Bylo prokazano, ze pfi
relativni vlhkosti pod 30 % dochazi
k vysuSovani sliznice dychacich cest a
ty jsou pak citlivéjsi na zvySeny vyskyt
prachu. Naopak pfi relativni vlihkosti
nad 60 % zacind dochazet
k omezovani poceni, coz znaéné

ztéZuje termoregulaci lidského téla a

—p 1, ( Q)

tim se narusuje tepelna pohoda. [9] Na

obrazku 1 je pak patrnd hranice mezi

oblasti tepelné pohody a nepohody.

3.3.3 Meérna vihkost

Obrdzek 1: Oblast tepelné pohody a nepohody

30

25
oblast dusna

20 DS ‘

oblast tepelnej

pohody
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10 \
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Zdroj: (Székyovd, 2006)

—_— (%

Mérna vlihkost (x) pojednava o vlhkosti pouze ve formé pary. Konkrétné vyjadruje

hmotnost vodni pary (kg) pfipadajici na 1 kg suchého vzduchu. [9]
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3.4 Rychlost proudéni vzduchu

Tepelnd pohoda je v neposledni fadé ovlivnéna rychlosti vzduchu, ktera kolem
Clovéka proudi. PFi vysSich teplotdch vyssi rychlost proudéni vzduchu pomdha
v ochlazovani a odparovani potu a tim zlepsuje pocit pohody. Naopak pfi nadmérném
proudéni, napfiklad zapnuta/zvysena ventilace v horkych letnich dnech, muze
odebrané teplo pokozku pfilis ochlazovat a tim ji vysuSovat. Naopak v chladném

prostifedi proudéni vzduchu odvadi teplo a tim se tepelna pohoda narusuje.

Nepftiznivé pak na lidsky organismus plisobi nerovnomérné rozlozeni proudiciho
vzduchu. Pokud vzduch proudi jen kolem malé ¢asti lidského téla, je tepelna pohoda
této Casti naruSena, coZ ma za nasledek negativni dopad na celkovou (teplotni)

pohodu.

Aby nedochazelo k naruseni tepelné pohody a ztoho vyplivajicich zdravotnich
problémim, je obecné doporucovano, aby se v celoro¢nim méfitku rychlost proudéni
vzduchu pohybovala v mezich 0,1-0,3 ms™?. [14] V pfipadé kabiny metra je toto

rozmezi stanoveno na 0,01-0,2 ms, tak jak je uvedeno v tabulce ¢. 2.

3.5 Osvétleni

Norma CSN 28 1310 [4] stanovuje, Ze v prostoru stanovisté strojvedouciho metra
musi byt instalovdano samostatné osvétleni, které je ovladano nezavisle na ostatnich
svétlech v soupravé. Dale norma pravi, Ze osvétleni musi byt nastavitelné ve dvou
stupnich intenzity, pficemz v urovni fidiciho pultu pfi nastaveném maximalnim
osvétleni musi byt nejméné 60 Ix. Svételny zdroj musi byt umistén tak, aby

nedochazelo k jeho odlesklim v ¢elnim skle.

3.6 Hlucnost

Podstatou zvuku je mechanické kmitani pruiného prostredi, které zpuUsobuje
zhustovani a ztedovani molekul prostiedi a tim dochazi ke zméné tlaku. Clovék je tyto
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zmény tlaku je schopen rozeznavat ve frekvenénim rozmezi 16 Hz — 20 kHz. Hlasitost
je subjektivni veli¢ina a k jeji definici se pouziva velikost akustického tlaku (L).
Akusticky tlak je relativni logaritmicka veli¢ina, jenZ nese jednotku decibel [dB].

[91,[12]

Zvuky je mozné délit do tFi skupin:

e Infrazvukové viny, jejichz zdrojem mohou byt motorova vozidla, boure, ale
i zemétreseni. Frekvencni rozsah je 0-16 Hz a u ¢lovéka mohou pfi delSim
vystaveni zpUsobit kinetdzu (morskou nemoc), strach nebo ztratu védomi.

e Slysitelné zvuky maji stejny zdroj a vliv na ¢lovéka jako infrazvukové viny.
Jediny rozdil je ve frekvenc¢nim rozsahu, ktery je 16-16 000 Hz.

e Ultrazvukové viny mohou pochdazet od Zivocichi, dalkovych ovladacl nebo
i od poplasnych systému. Tyto zvuky jiz mohou byt skute¢né nebezpecné,
protoze jsou pro lidské ucho neslysitelné, ale i pres to plsobi na lidsky

organismus.

Ministerstvo zdravotnictvi [13] uvadi, Ze pUsobenim hluku na clovéka dochazi
k ovliviovani jeho psychiky a zdravi. Pfi dlouhodobém vystaveni vysoké miry
(nad 120 dB) hluku mUze dojit k trvalému poskozeni sluchu. Pti vice nez 90 dB hrozi
poskozeni sluchu a pfi dlouholetému vystaveni 85 dB muze nastat poskozeni
vnitfniho ucha. Mezi 60 az 65 dB je pravdépodobnost ovlivnéni vegetativniho

nervového systému ¢lovéka.

Pro zachovani bezpeéného prostfedi na pracovisti existuje pro metro norma CSN 28
1310, ktera stanovuje miry akustického tlaku. Norma uvadi, Ze pfi stani vozidla nesmi

hlu¢nost v kabiné strojvedouciho prekrodit 72 dB a pfi rychlosti 60 km/h 74 dB. [4]
3.7 Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity zastava hlavni pozici mezi Skodlivymi latkami v ovzdusi nevyrobnich

prostor. Hlavnim zdrojem oxidu uhli¢itého v uzavieném prostoru, tedy kabina metra,
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je ¢lovékem vydechovany vzduch. Vydechovany vzduch pfi teploté 34 az 36 °C
obsahuje priblizné 4 % CO,. Hygienické normy uvadéji, ze pfi trvalém pobytu ¢lovéka
v mistnosti je maximalni dovolena koncentrace CO, 0,15 obj %, coZ odpovidad 1000
ppm. Jedna se o takzvané Pettenkoferovo hygienické pravidlo. Toto pravidlo bylo
odvozeno Maxem von Pettenkoferem, ktery prokdzal, Ze hlavnimi metabolity jsou
CO; a vodni para. Pri prekroceni vySe zminéné hodnoty koncentrace CO; se vzduch
povazuje za znehodnoceny. [9]

Pro uréovani koncentrace oxidu uhli¢itého je vyuzivdna jednotka ppm (parts per
milion — pocet objemovych jednotek plynu v miliénu objemovych jednotek vzduchu
[3]), déle pak vmg-m3 a také v procentech, kde 1000 ppm odpovida 0,1 % CO;
v ovzdusi.

Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. upresiuje pripustné expozicni limity za
osmihodinovou sménu (PEL — 9 000 mg-m3) a nejvétsi dovolenou koncentraci oxidu
uhli¢itého v pracovnim ovzdusi, kterd nesmi byt nikdy pfekrocena

(NPK-P =45 000 mg-m3). [9]

4 Metodika méreni

Metodiku, ktera urcuje presné postupy méreni a vyhodnocovani fyzikalnich veli¢in
pUsobicich na pracovisti (napf. pokyny pro méreni teploty a jeji rozdily, vihkosti
a proudéni vzduchu na pracovisti a jiné), vydalo MZCR ve véstniku &. 8/2013 pod
ndzvem ,METODICKY NAVOD PRO MERENI A HODNOCENI MIKROKLIMATICKYCH
PODMINEKNA PRACOVISTI A VNITRNIHO PROSTREDI STAVEB*. [16]

Pro ziskani validnich dat musi byt dodrzeno nejen spravné metodiky, ale i spravné
manipulace s méficimi pfistroji, jak uvadi jejich vyrobce, a veskeré pfistroje museji
byt spravné zkalibrovany. Déale pak musi byt dodrZzeno spravné umisténi méficich
pristroja a jejich cidel. V pripadé méreni mikroklimatu v kabiné metra, tedy u osoby
sedici, jsou uréeny 3 urovné. Pro osobu primérného vzrlistu jsou stanoveny tyto

urovné: u kotnikd (0,1 m), u bficha (0,6 m) a u hlavy (1,1 m). Poté je dulezZité
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zhodnotit, o jaké prostiedi se jednd. Tedy jestli je prostfedi homogenni, di
nehomogenni. Za homogenni prostifedi je povazovano takové prostredi, které
vdaném okamziku méreni mikroklimatu v doporucenych udrovnich nevykazuje
odchylku od stfedni hodnoty mensinez +5 %. Dale pak proto, Ze strojvedouci béhem
vykonu své prace neméni ¢asto svou pracovni pozici, je kabina metra povazovdna za
homogenni prostfedi a mzou se tak vesSkeré mérici pristroje rozlozit v Urovni bficha,

konkrétné pak na fidicim pultu kabiny. [16]
4.1 Méfreni teploty

Pro méreni teploty mlze byt pouZito jakékoliv teplotni ¢idlo, které spliuje presnost
méreni £ 0,5 °C. Pfi méfeni musi byt bran zfetel na tepelnou setrvacnost méficiho
Cidla. Je tedy zapotiebi omezit okolni vlivy a umoznit ¢idlim se aklimatizovat
v méreném prostredi.

Teplota vzduchu (ti) se fadi mezi fyzikalni veli¢iny a je tedy klasifikovana jako
vzduchotechnicky udaj. Jestlize je mérené prostiedi povaiovano za homogenni
prostredi, jenZ neobsahuje salavy zdroj tepla a neni zde ani vysoka rychlost proudéni
vzduchu, mlze poslouzit k vyhodnocovani vlivu tepelného prostfedi na lidsky
organismus. Pro méreni teploty je mozné vyuzit Siroké skaly pfistroja a cidel, které

jsou popsany v nasledujicich kapitolach. [16]
4.1.1 Kulovy teplomér

Tento druh méficiho pfistroje je uréen predevsim pro dlouhodobé méreni, z divodu
jeho podstaty provedeni. Teplomér ma tvar koule, ktera mize mit primér bud 0,1 m,
nebo 0,15 m. Koule tvofi pouze obal, ktery je vyroben z médi jejiz povrch je opatfen
tepelné absorbujici ¢ernou povrchovou Upravou. Ta muizZe byt tvorena cernym
plechem, pfipadné cernym polyuretanem. Uvnitf duté koule je umistén rtutovy
teplomér, nebo jiné teplotni Cidlo. Teploméry Vernon nebo Vernon-Jokl vyzaduji

dlouhou ustalovaci dobu, kterd je stanovena na 20-30 minut. [16]
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4.1.1.1 Vysledna teplota kulového teploméru

Vysledna teplota kulového teploméru (tg) ['C] patfi mezi zakladni teplotni veliciny,
které umoZznuji stanoveni a hodnoceni tepelné zatéze, tak jak pravi nafizeni vlady ¢.

361/2007 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisu.
4.1.2 Stiedni radiacni teplota

Stfedni radia¢ni teplota (t,) ['C] stanovuje mnoiZstvi tepla, které je sdileno mezi
salanim a povrchem lidského téla spolu s plochami, které obklopuji prostor.

K uréeni této teploty mohou byt vyuzZity tyto ndsledujici metody:

Pouziti kulového teploméru:

/
£ = [(ty +273)" +29-10° - v2%(t, — ta)]l * 273
kde

tg znadi vyslednou teplotu kulového teploméru o priméru 0,1 m [°C]
taznadi teplotu vzduchu [°C]
vaznadi rychlost proudéni vzduchu [m-s?]

nebo ze vztahu

/
£ = |(tg+273)" +25-10% - v, — ta)]l t 273

kde tg znaci vyslednou teplotu kulového teploméru o priiméru 0,15 m [°C]
4.1.3 Operativni teplota

Operativni teplota (to) je neméfitelna teplota a Ize ji pouze vypocitat. Jeji vypocet
zohlednuje teplotu uzavieného ¢erného prostoru, ve kterém by lidské télo konvekci
i radiaci sdilelo stejné mnozZstvi tepla, jako by bylo ve skutec¢ném, ¢ili nehomogennim,

prostredi. [16] Vypocet je poté nasleduijici:

t0=fr +A(ta_fr)
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kde

ta znadi teplotu vzduchu [°C] — brana jako primérna hodnota za stanoveny ¢asovy
interval

t,. znadi stfedni radiacni teplotu [°C] — brana jako primérna hodnota za stanoveny
Casovy interval

A znadi koeficient, ktery pfedstavuje funkci rychlosti proudéni vzduchu, viz tab.

Tabulka 3: Zavislost koeficientu A na rychlosti proudéni vzduchu

Vamsh)[02] 03 [ 04 [ 06 [ 08 | 1,0

A(-) 0,50| 0,53 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75

Zdroj: Véstnik ¢.8/2013 [16]

4.1.4 Povrchova teplota

Povrchova teplota ts pojednava o teploté na povrchu téles. Kterd mize byt mérena
bud kontaktné, nebo bezkontaktné. Méreni v kazdém pripadé musi probihat tak, aby
bylo mérené tepelné pole co nejméné ovlivnéno. V praxi se nejc¢astéji pro méreni
vyuziva pfistroj infracervené radiacni.

Méreni povrchové teploty je vyuzivano napfiklad k hodnoceni teplot pevnych
materiall, se kteryma mohou pracovnici pfijit do pfimého styku. Pfipadé u vypoctu

teploty salani dle normy CSN EN SO 7726. [16]

4.2 Vlhkost vzduchu

Pro méreni vlhkosti vzduchu (rh) je sledovano kritérium relativni vlhkosti, jak jiz bylo
zminéno vyse v kapitole 3.3.2. U vSech méficich pfristroji je ocekavana presnost
meéreni £ 5 % v rozsahu 30-70 % relativni vlhkosti. Pro méreni vlhkosti existuje celd

fada pristrojd, nékteré z nich jsou uvedeny nize:

e Psychrometry: pro méfeni relativni vlhkosti je vyuZita psychrometrickd
tabulka, pfipadné diagram, kde se vychazi ze zmérené suché (ta) a mokré (tw)

teploty nucené vétraného mokrého teploméru. Rozdil teplot suché a mokré
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teploty je pak vyuzZit k orientaci v tabulce, potazmo diagramu, ze kterych mlze
byt nasledné odectena pfibliznd relativni vlhkost vzduchu.

Kapacitni vlhkoméry: tento pfristroj pracuje na principu pfevodu kolisavé
elektrické kapacity cidla na hodnotu relativni vihkosti. Tato Cidla se vyznacuji
nizkou pofizovaci cenou, svoji pomérné vysokou presnosti, svoji tepelnou
nezavislosti a nevadi jim kondenzace.

Hygrometry: jsou zalozené na deformaci, nebo prodluZzovani organického
materidlu v navaznosti na pfijmuti vlhkosti zokolniho prostredi.
Hygroskopickd vlastnost znadi, jak dany material dokaze jimat a udrzovat
vlhkost. Latka, jenz touto schopnosti disponuje je oznacovdna jako
hygroskopicka. Dobrym ptikladem mze byt lidsky vlas nebo hedvabi. Diky své
jednoduchosti a nenarocnosti patfi tento druh pfistroji mezi nejstarsi. Pfi
méreni pod bodem mrazu hygrometry vykazuji vyssi pfesnost méreni nez
psychrometry. Jejich nejvétSi nevyhodou je potieba regenerace pred

zahajenim dalsiho méreni.

4.3 Rychlost proudéni vzduchu

Pfi méreni rychlosti proudéni vzduchu (va) v prostoru je nutné zvolit vhodnou

metodu, kterd umoziiuje stanoveni dostatecné presnosti pfi rychlosti proudéni

vzduchu uzavieného prostoru v rozmezi 0,02-0,5 m-s™t. Zméfené idaje nemohou byt

vyhodnocovany jako okamzité, ale pouze jako jejich stfedni hodnota v delSim

Casovém intervalu alespon 1 minuty. Je to z divodu znaéné nestalosti proudéni

vzduchu a jeho turbulentnimu chovani. Proto je vhodné vyuzit takovych pfistrojd,

které disponuji kratkou dobou ustdleni. Pro indikaci sméru proudéni vzduchu je

mozné vyuzit rdzné vyvijece koufe. Norma CSN EN ISO 7726 vyzaduje presnost

méFeni + 0,02 m-s.
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4.4 Méreni hluku

K méreni hluku jsou vyuzivany pfistroje nazyvané hlukoméry. Ty musi vyhovovat
pfislusSnym normam a podléhaji fadné kalibraci. Hlukoméry mérfi nejen hluénost
prostredi, ale i frekvencni spektrum méreného hluku. Aby pfistroj mohl méfrit
i spektrum hluku, musi byt opatfen pfisluSnymi pasmovymi filtry. Hlukoméry jsou
dale vybaveny viesmérovym mikrofonem, ktery musi byt opatifen bud ochrannym
pénovym filtrem, nebo chlupatym povlakem, kterému se prezdiva ,mrtva kocka“.
Tyto ochrany zpUsobuji odstranéni nechténého Sumu, ktery je zplsoben proudicim

vzduchem, dale pak chrani mikrofon pred prachem a jinymi necistotami.
4.5 Meéfreni osvétleni

Norma CSN 36 0011-1 uvadi, za jakym Géelem miiZe byt provedeno méfeni osvétleni
vinteriéru. Zde je pak nutné tuto normu kombinovat s pfislusShou normou, ktera
stanovuje jaky druh a mira osvétleni musi byt pro konkrétni prostfedi spInéno. Déle
se méreni osvétleni vyuZiva k hodnoceni svételné pohody. Norma taktéz uvadi, jaké
pristroje pro méreni osvétleni mohou byt pouZity a jaka je pfipustna celkova chyba
v procentech. Viz tabulka 4.

Tabulka 4: Pripustné chyby luxometrd, jasomérd a jasovych analyzdtort

Presnost Pfipustna celkova chyba (%)
méreni luxometry Jasomeéry a jasové analyzatory
Presné 15 17,5

Provozni 110 +10

orientacni t15 t15

Zdroj: Norma CSN 36 0011-1
Pro spravnost méreni je dulezité spravné umisténi cidla. Umisténi Cidla je vzdy blize
specifikovano v ndlezité normé, na zakladé které je méreni uskutecriovano. Pro
Uplnost méreni by mél byt zohlednén plvod méreného svétla. Zda se jednd o pfimy

svit, odraz nebo kombinaci.
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5 Regulace mikroklimatu kabiny soupravy metra typu M1

Tato prace je zamérena na specifika prostoru kabiny strojvedouciho praziského metra
na lince C. Soupravy metra typu M1, jako jediné v celé historii praziského metra,
disponuji kabinou, ktera umoZfuje regulaci ovzdusi pouze pomoci pretlakové
technologie. To znamena, Ze se Cerstvy vzduch nasava z prostoru tunelu skrze filtry
umisténé ve spodni ¢asti pod podlahou metra. Vzduch je ddle ventilatorem vhanén

skrze topnou spiralu do kabiny strojvedouciho.

5.1 Regulace ventilace

5.1.1 Rozmisténi a moZnosti nastaveni vyvodi ventilace

Na fidicim pultu a v jeho blizkém okoli je rozmisténo Sest samostatné nastavitelnych
vyvodU. Na fidicim pultu jsou umistény dva vyvody a pod pultem se nachazi dalsi Ctyri.
VSechny tyto vyvody maji moZnost nastaveni sméru proudu vzduchu (jak
horizontalni, tak i vertikalni osy). Sily proudu vzduchu Ize regulovat pouze u novéjsich
vyrobnich sérii a v neposledni fadé je moziné provést jejich plné otevieni, nebo

uzavreni.

Dale se v prostoru kabiny nachazi nékolik vyvodd, které neni moiné oddélené

nastavovat a slouzi predevsim k ofuku ¢elniho skla.

Vsechny vyvody (separatné

Obrdzek 2: Vyvody ventilace v prostoru pod Fidicim pultem

nastavitelné i nenastavitelné) jsou
napojeny na spolecnou ventilaéni
soustavu, kterd je regulovana pomoci
centralniho ovladani ne levé stojnici

fidiciho pultu. Toto centralni ovladani se

li8i v zavislosti na vyrobni sérii soupray. Zdroj: Viastni zpracovani
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Starsi série md na prepinaci Ctyfi polohy:

e Dvé polohy pro ptivody ohtatého vzduchu:

o 50%
o 100 %.

e Jedna poloha pro vypnuty pfivod vzduchu:
o 0
e Adruhou polohu pro moZnost zapnuté ventilace bez aktivace ohrevu
vzduchu:
o V

Novéjsi série souprav disponuje Sesti polohami prepinace (viz obrazek 3):

. Dvé polohy pro pfivody ohtatého vzduchu:
o 50 %
o 100 %
. Jedna poloha pro vypnuty ptivod vzduchu:
o] 0
J Dvé polohy pro moznost stupfiovani zapnuté ventilace bez aktivace ohfevu
vzduchu:
o V1 Obrézek 3: Oviddaci panel pro
ventilaci a vytdpén u novéjsich

0 V2 vyrobnich sériich

v s

5.1.2 Regulace vytapéni

K regulaci teploty v kabiné slouZi ovladaci panel, ktery je
umistén na stejném misté, jako je ovladani ventilace.
Regulace je feSena pomoci potenciometru, jenz
umoznuje nastavit teplotu v rozmezi od 18 °C do 28 °C.
Jak miZeme tuto skute¢nost vidét na obrazku 3. Pfesnéjsi
nastaveni pozadované teploty toto feSeni neumoziuje

a strojvedouci je tak odkazan pouze na své subjektivni

Zdroj: Vlastni zpracovdni

vnimani teploty.
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5.1.3 Vétrani bez aktivované ventilace

er v s

Soupravy typu M1 nemaji Zadnd oteviratelnd okénka, a tak je

Obrdzek 4: Levé dvere od
kabiny strojvedouciho

jedinou mozZnosti pro rychlou vyménu vzduchu v prostoru
kabiny otevreni bocnich dvefi kabiny. Viz obrazek 5. Tato
moznost neni pfilis doporucovana a neni povaZovana za
oficidlni postup, protoze vzduch neprochdzi zadnou filtraci,
a tudiz se zvySuje prasnost v prostoru kabiny. Navic dojde
k navySeni hluku v kabiné, a nastava tak naruseni pracovniho
prostiedi. V praxi se tak mUZeme setkat stim, Ze néktefi
strojvedouci si rychle vyméni vzduch v kabiné ve stanici béhem

odbavovani cestujicich. Tim ovsem dojde k naruseni oddéleni

strojvedouciho od cestujicich, coZz neni z bezpeénostnich Zzdroj: Viastni zpracovéni

ddvodl zadouci.

52 Osveétleni Obrdzek 5: Stropni svitidla

K regulaci osvétleni kabiny ma strojvedouci k dispozici na pultu
tfipolohovy prepinaé, ktery umoziiuje pfepinani mezi plnym,
¢astecnym, nebo vypnutym osvétlenim kabiny. Svételny zdroj
pak predstavuji dvé stropni svitidla, ktera jsou umisténa tak, aby

nevytvarela osliujici odraz v ¢elnim skle. Na obrazku 5 mGzeme

tato stropni svitidla vidét ve stavu tlumeného osvétleni. Zdroj: Viastni zpracovdni

6 Méreni

Méreni probéhlo v soupravé bez cestujicich, pfitomny byly pouze 3 osoby. Konkrétné
strojvedouci, ma osoba a dozorujici osoba majici na starost celkovou bezpecnost.
Pro méreni byl stanoven termin 24. 4. 2021 v ¢ase od 8:30 do 12:30. Abych se mohl
seznamit s méfici aparaturou, byla mi pro tento termin v dostateéném predstihu tato
mérici aparatura zapujcena.
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Méreni probihalo vtratovém Useku Kacerov-Letriany. Tento tratovy usek byl
stanoven z diivodu moznosti delSiho odstaveni soupravy na obratisti bez naruseni
béZného provozu ostatnich souprav, které zajistuji béznou prepravu cestujicich. Diky
tomu jsem nebyl pfi méreni v casové tisni a bylo tak moiné nejen bezpecné
manipulovat s méfici aparaturou, ale bylo i vice ¢asu na diskusi se strojvedoucim a ja
tak mohl okamzité po dokonceni jednotlivych méfeni zaznamenavat subjektivni
postiehy strojvedouciho. VSechna méreni probihala v ¢elni kabiné ve sméru jizdy a
béhem jizdy v kabiné byl pouze strojvedouci. Neobsazend kabina se béhem méreni
obsazené kabiny mohla napfiklad pfedehfivat, nebo naopak vyvétrat a diky tomu
méreni probihalo mnohem plynuleji. Pro méfreni byla poskytnuta souprava 4131-
4132, ktera je vybavena starSimi kabinami.

Obrdzek 6: RozloZeni mérici aparatury v kabiné

Datovy

zapisova

V dobé méreni byly nasledujici meteorologické podminky [17]:

e Teplota: 3,2-12 °C
e Vlhkost vzduchu: 65-43 %

e Srazky: 0 mm
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Veskerd meéfici aparatura byla rozmisténa tak, aby nebyla narusena bezpecnost
provozu. To znamend, Zadny vodi¢ a ani pristroj nesmél jakymkoliv zplsobem
omezovat vyhled strojvedouciho a zaroven znemoznovat ovladani tidicich prvki
soupravy. Diky zpétné vazbé muizu konstatovat, zZe tento cil byl spInén az na jedinou
vyjimku, a to na kabel vedouci od sitového adaptéru napajeni. Ten byl zapojen do
zasuvky na 230V, kterd je umisténa za strojvedoucim na levém panelu. Pro lepsi

orientaci je pfilozen obrazek 6.

6.1 Dynamické méreni

Méreni bylo rozdéleno na 4 dil¢i méreni. Podrobné rozebrani namérenych hodnot je
v nasledujicich kapitolach. Veskeré sledované hodnoty byly méreny v minutovém
intervalu. PfestozZe celé méreni probéhlo bez pritomnosti cestujicich, souprava vidy
zastavila ve stanici na dobu pfiblizné 20 sekund. Coz je cas, ktery by odpovidal realné
dobé, kterou by souprava stala ve stanici béhem odbavovani cestujicich. BEhem jizdy

si autor peclivé zaznamenaval veskeré déni kolem a uvnitf soupravy.

Jednotlivd méreni byla rozdélena v téchto ¢asech a uUsecich traté:
Zdroj: Viastni zpracovdni, 2021

=  Meéreni ¢.1: Kacerov (9:19) — Letriany (9:50)

=  Méfeni ¢.2: Letriany (10:01) — Kacerov (10:31)

=  Meéreni ¢.3: KaCerov (10:48) — Letniany (11:18)

=  Méreni ¢.4: Letriany (11:38) — depo Kacerov (12:12)

Namérené hodnoty jsou pro zprehlednéni zpracovany do grafi. Osa Casu je pak
prevedena na délku méfeni v minutach. Cas 0 min vidy znaéi poéatek méfeni, co? je
¢as, kdy nam bylo od dispecera povoleno opustit obratisté a vjet na trat. Kazdé
méreni bylo navrieno pro sledovani dil¢ich aspektl, jejich vlivl, vzajemného

plUsobeni a ve vysledku ovlivnéni mikroklimatu v kabiné.
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6.1.1 Teplota

Senzor pro méreni teploty byl umistén na pravé casti pultu ve vySce odpovidajici
prostoru, ve kterém operuje strojviidce a zaroven méfici Cidlo pfimo neovliviiuje

svym dechem.

e Méreni ¢.1 je povazovano jako vychozi. Pfed vyjetim z depa byla kabina vyvétrana
v prostoru depa Kacerov. Ndasledné byla v ¢ase 0 aZz 15 minut aktivovana pouze
ventilace bez vyhtivani. Od 15. minuty do konce 1. jizdy kabina jiz nebyla nijak
ventilovana. Teplota nijak razantné nekolisala a jeji prilmérna hodnota se udrzela
kolem 17,58 °C.

o U méreni ¢.2 bylo sledovano, jak je kabina schopna udrzet naakumulované teplo.
Béhem méreni €.1 bylo v kabiné zapnuto vytapéni a za 32 minut se prostor kabiny
vytopil na 28,96 °C. Tésné pred zahajeni méreni ¢.2 bylo topeni vypnuto a naopak
byla aktivovdna ventilace. Teplota pak nasledné vzrostla na 30,25 °C. To bylo
zpUsobeno tim, Ze souprava jesté kratky Cas stala na obratové koleji a vyc¢kavala na
povoleni k vyjezdu na trat. Béhem této doby zjevné dochazelo k chladnuti topného
télesa pro vytapéni a tak vychazejici vzduch z ventilace byl stale ohtivan. Teplota
tedy mohla dal narlstat. Po vyjeti na trat teplota zacala klesat. DalSim
nezanedbatelnym ochlazujicim prvkem je Celni sklo soupravy, které zabird vétsinu
¢elni plochy metra. Vzduch proudici kolem &elniho skla ma velkou plochu, ze které
mUze odebirat teplo. Aby bylo moZné ovéfit, kolik tepla unika pravé skrze ¢elni sklo,
musela by do méreni byt pfidana i termalni kamera. V pribéhu méreni pak teplota
plynule klesala a k dalSimu navyseni teploty doslo az na obratisti u stanice Kaéerov.
Na tomto obratiSti je cast soupravy mimo podzemi a stoji plné vystavena
sluneénimu zareni. VétsSina fidiciho pultu je vyrobena z materidlu cerné barvy
a proto stihlo slune¢ni zafeni Fidici pult vyhiat. Cidlo sice bylo umisténo v tésné
blizkosti pultu, ale snimaci ¢ast ¢idla byla nasmérovana mimo pult, i pfes to doslo

k jeho zahrati.
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Po dokonceni tohoto méreni strojvedouci konstatoval, Ze nejpfijemnéji se citil pfi
teploté kolem 24 °C, coz je stfedni hodnota nastavitelného teplotniho rozsahu, ktera
je stanovena v normé CSN EN 14813-1. [10] K vychladnuti prostoru kabiny na tuto

teplotu bylo potfeba 12 minut.

eMéreni ¢.3 bylo koncipovdno pro sledovani teploty vkabiné po vyvétrani
a v prlbéhu celého méreni bez zapnuté ventilace a topeni. Strojvedouci mél po
dokonceni mérteni €. 2 za ukol nastavit vytdpéni v tuto chvili jiz nemérené kabiny
tak, aby se teplota, co nevice pfiblizila 24 °C. K vyhodnoceni tohoto poZadavku dojde

u analyzy méreni €. 4.

Po vyvétrani byla teplota v kabiné 16,19 °C a nasledné se pozvolna zvySovala do 18.
minuty, kde dosdhla 17,13 °C. Dale byly tendence teploty stejné, jako u méreni ¢. 1.
Konecna teplota byla 17,22 °C, coz je pouze o 0,24 °C méné, neZ v pripadé
méreni €. 1, u kterého byla 15 minut zapnuta pouze ventilace. Z tohoto méreni je
zjevné, Ze strojvedouci svou pritomnosti dokazal navysit teplotu pouze 0 0,94 °C.

Dale uvaddim poznatek, Ze mi strojvedouci na konci tohoto méreni sdélil, Zze pfi
teploté kolem 17 °C pocitoval stejné pohodli, jako u méreni ¢.2 pfi teploté 24 °C,
i kdyz pti minulém méreni pocitoval chlad jiz od 22 °C. Je tak vidét, jak silné dokaze

ovlivnit vnimani teploty vysoka pocatecni teplota.

e U méreni ¢.4 bylo zjisténo, Ze kvlli nemoznosti pfimé indikace natavené teploty
u topeni, byla vyslednd teplota pfi zahdjeni méreni 25,32 °C. Abychom zjistili, na
jakou teplotu se strojvedoucimu podafrilo vytapéni nastavit, bylo vytapéni po dalSich
10 minut zapnuté. Teplota se nakonec ustalila u hodnoty 26,33 °C. Se strojvedoucim
jsem byl pfedem domluveny, Ze v tratovém uUseku Kobylisy — NadraZi HoleSovice
(v grafu casovy interval 10.-13. minuta méreni) otevie jedny dvere od kabiny
a necha je v tomto Useku oteviené. Zaroven bylo tésné pred vyvétranim za pomoci
dvefi vypnuto vytdpéni, a tak tomu zlstalo po zbytek celého méreni. Tato situace
bude zkoumdna i z pohledu dalsich sledovanych veli¢in mikroklimatu, které jsou
popsany v nasledujicich kapitoldch. Vyvétranim pomoci dvefi za jizdy teplota
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v kabiné prudce klesla az na 22,37 °C a nasledné po zavreni dvefi teplota klesla az
na 22,11 °C. Teplota v kabiné posléze zacala opét stoupat, ale jiz nedosahla teploty
v kabiné pred otevienim dvefi. Teplota se pak ustdlila na hodnoté kolem 25,5 °C.
Méreni ¢.4 bylo ukonéeno aZ pfi odstaveni soupravy v depu. Souprava se tedy
v Casovém Useku méreni 30.-35. minuty pohybovala v nadzemnim prostredi
a stejné jako u méreni €.2 doslo diky slunecnimu zareni a ¢erné barvé pfristrojového
pultu k navyseni teploty. ProtoZe tato kabina byla v pribéhu vSech predeslych
méreni vidy vytapéna, mlZzeme pozorovat, Ze i pres prudké vyvétrani pomoci dvefi
od kabiny strojvedouciho si kabina dokdZze dobre udrzovat stdlou teplotu a tim
pfispiva k celkové teplotni pohodé strojvedouciho. Je ovSsem nutné konstatovat

fakt, Ze kabina metra M1 neni uréena k tomuto druhu vétrani.

Graf ¢. 1: Prubéhy teplot pro jednotliva mereni
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Vyznamné body méreni:

1 — Nejvyssi dosazena teplota v kabiné (30,25 °C), kterd byla dosaZzena po vice nez 30
minutach vytapéni.

3 — Prudké vyvétrani za pomoci otevieni dvefi kabiny strojvedouciho po opusténi stanice
metra Kobylisy.

Nadrazi HoleSovice.

5 — Konecna teplota dosaZena radiaci tepla z vyhratého prostredi kabiny.
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6.1.2 Oxid uhlicity

Na zakladé namérenych hodnot bylo mozné sledovat, Zze zmérena koncentrace oxidu
uhli¢itého (CO;) do znacné miry souvisi s teplotou vzduchu. Pfi narGstajici teploté
vzduchu v kabiné nastavd i nardst koncentrace CO; a pfi poklesu teploty klesa
i koncentrace CO,. Toto zjisténi Ize dobfe demonstrovat na grafu ¢.2, ve kterém je
vynesena zmérena teplota vzduchu a koncentrace coz v kabiné pfi méreni €. 3. Tento
vzajemny vztah je zplsobeny tim, Ze CO; je tézsi nez vzduch, a proto se drzi pti zemi.
V autorova méreni na urovni fidiciho pultu, na kterém byl umistén i senzor pro
méreni koncentrace CO,. S narUstajici teplotou se plyn roztahuje a tim méni i svj

objem. Diky tomu se méni koncentrace CO,.

Graf ¢. 2: Vliv teploty na koncentraci CO2
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Poznamka ke grafu — cCerné zvyraznénd oblast grafu pro CO, zplisobena zménou polohy

o ve v

strojvedouciho vici fidicimu pultu.

e Meéreni ¢.1 opét slouzi jako vychozi. Podminky béhem méreni jsou totozné
s popisem uvedenym u méreni teplot. V ¢ase mezi 6. — 10. minutou méreni je v grafu
¢.4 vidét znacny narust koncentrace CO>, ktery byl zplsoben strojvedoucim, ktery si
v tuto dobu pfisedl blize k pultu a tim ovlivnil zmérené hodnoty. Od 15. minuty po

vypnuti ventilace miZeme sledovat pokles koncentrace CO,. Primérna hodnota CO;
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byla 0,084 % a se svou priimérnou odchylkou 0,007 % bylo ze vSech méfeni CO; toto
méreni nejstabilnéjsi

e Méreni ¢.2 popis podminek béhem méreni je opét totozny s popisem u méreni
teplot. Po vypnuti vytapéni a ndsledném vyckavani na povoleni k opusténi obratové
koleje dosahlo CO, hodnoty 0,117 %, coZ je nejvyssi dosazena hodnota ze vSech
provedenych méreni. Nasledny pokles CO; je vyrazné ze zacatku strméjsi nez pokles
teploty a to az do 11. minuty méfeni, kde koncentrace CO, dosahla hodnoty 0,079
%. Dale CO; klesalo az do konce méreni na hodnotu 0,068 %.

e Méreni ¢.3 ma taktéz shodujici se popis podminek méreni uvedeny u méreni teplot.
| pfestoze toto méreni nebylo koncipované na méreni CO3, je natomto méreni vidét,
Ze zména teploty ovliviuje koncentraci CO,. Tak jak je uvedeno na zacatku
vyhodnocovani namérenych hodnot CO,.

e Méreni ¢.4 je stejné jako v predeslych méreni popsdno u méreni tepla. Pfi tomto
méreni bylo sledovano, do jaké miry mlze byt ovlivnéno CO; vétranim za pomoci
otevieni dvefi béhem jizdy. Pfed zahdjenim vétrani za pomoci dvefi byla hodnota
CO; v ¢ase 10 min 0,07 % Na rozdil od méreni teploty se CO; rychle navratila na
témeér stejnou hodnotu, ktera byla pfed vyvétranim. Z grafu ¢.3 je skokové navyseni
patrné v ¢ase méreni od 14. — 15. minuty, cozZ je Cas, kdyz jiz 2—3 minuty byly dvere
zaviené. | pres to Ze teplota od 13. minuty zacala narudstat, CO, ve stejném ¢ase mélo
stale klesajici tendenci, a to az do 14. minuty. Tyto rozdilné tendence teploty a CO>
nasvédcCuji tomu, Ze takto masivni vyména vzduchu v kabiné dokazala pouze
docasné snizit hodnotu CO,. Je tak zjevné, Ze i kdyZz je vétrani pomoci dvefi
kratkodobé ucinné, tak se béhem 2 minut se dokaie vratit na témér stejnou

hodnotu.
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Graf ¢. 3: Prubéh koncentrace CO2 pro jednotliva méreni
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Vyznamné body méreni:
1 — Nejvyssi dosazena koncentrace CO; v kabiné (0,117 %), ktera byla dosaZena po vice nez

30 minutach vytapéni.

evvys

3 — Strojvedouci si sedl blize k fidicimu pultu.

6.1.3 Vihkost

Pro méreni vlhkosti slouzilo kombinované cidlo, které méfilo i teplotu. Jeho umisténi
bylo na pravé ¢asti fidiciho pultu ve vySce hrudniku strojvedouciho. Veskeré

podminky béhem vSech méreni jsou totozné s podkapitolou 6.1.1.

e\/yjimecné si dovolim sloucit analyzu 1. a 3. méreni. Obé méreni probihala ve
stejném tratovém Useku (Kacerov—Letnany). Jediné rozdily v méfeni byly, Ze u 1.
méreni byla kabina vyvétrana v prostoru depa. A v pfipadé méreni 3. byla kabina
vyvétrana na obratové koleji u stanice Kacerov, kterd je ¢astecné venkovni. | presto
je vychozi vlhkost srovnatelna. U obou méreni je zjevné, ze v ¢ase 18. a 19. minuté

meéreni souprava zastavila ve stanici Nadrazi HoleSovice. V tomto ¢ase u méreni 1.

37



vlhkost dosahla 43,6% a u méreni 3. 42,3 %. Tato stanice je pomérné blizko Feky
Vlitavy. Je tedy mozné, Ze do stanice pronika vlhkost vznikajici nad vodni plochou
feky. Nasledujici stanice ve sméru jizdy je od Vitavy znacné dal a je i vySe umisténa.
Zde pak vlhkost dosahla u 1. méreni 40,3 % a u 3. méreni 39 %. Je tedy moziné
sledovat klesajici tendenci vihkosti s navysujici se vzdalenosti od feky Vitavy. V dobé
stani soupravy ve stanici Nadrazi HoleSovice byla u obou méreni ventilace vypnuta,
teplota se nijak nezvySovala, viz graf ¢.1, a tak se jako jedind mozZnost praniku
vlihkosti do prostoru kabiny jevi dverni prostor, pfipadné netésnost uzavienych
vyvodu ventilace. Tésnost dvefi a ventilace autor nemohl nijak ovérit. Primérna
vlhkost obou méfeni je 40,03%, coz je spodni hranice doporucované vlhkosti
prostredi. [11]

eU Meéreni ¢. 2 se projevila vysoka teplota, kterd zplsobila vysousSeni vzduchu na
18,5 %, coz znamena, Zze v porovnani vici vychozimu méreni 1. a 3. tato hodnota
dosdhla pouze 45 %. S klesajici teplotou se kabina prestala vysuSovat a vihkost opét
zacala narUstat az do 17. minuty méreni, kde nasledné vlivem docasného navyseni
teploty vlhkost opét poklesla. Priimérnd vlhkost u tohoto méreni vychazi na
27,22 %, coz znamena, Ze v kabiné doslo k presuseni vzduchu.

e Méreni ¢. 4 ukazalo, Ze v dobé, kdy byly otevieny dvere kabiny do tunelu, vihkost
prudce vystoupala az na 28 %. Pfed otevienim dvefi byla vlhkost v kabiné 21,3 %.
Po nasledném uzavreni dvefi vihkost opét zacala klesat navzdory tomu, Ze jiz nebylo
zapnuté topeni a ani ventilace. Na konci méreni pfi ndvratu soupravy do depa
vihkost opét zacala naristat a Ize predpoklddat, Ze pokud by méreni pokracovalo
ddle, vysledna vlhkost se opét navratila k hodnoté zmérené na zacatku méreni 1 a

3.

38



Graf C. 4: Prubéh relativni vlhkosti pro jednotlivd méreni
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Vyznamné body méreni:
1 — Nejvyssi dosazenad vlhkost v kabiné (18,5 %), ktera byla dosaZena po vice neZ 30 minutach

vytapéni. Tato hodnota je o vice neZ 20 % doporucovanou spodni hranici relativni vihkosti.

evvys

3 — Pocatecni vihkost pre otevienim dvefi do tunelu.

4 — Vlhkost po uzavieni dvefi.

5 — Ustalena vlhkost bez aktivni ventilace po vyvétrani pomoci dvefi.
6 — Ndrust vlhkosti pfi zastaveni ve stanici NadraZi HoleSovice.

6.1.4 Hluk

Pro méreni hluku byl vyuzit zvukomér UNITEST 93411, ktery byl umistén na levém
boku Fidiciho pultu v ptiblizné vysi hrudniku strojvedouciho viz obrazek 5. Zvukomér
byl pfipojen k datovému zapisovadi, ktery zmérené hodnoty ukladal. Protoze pfi
meéreni hluku bylo nastaveno snimani hodnot v intervalu 1 minuty, jsou v grafu ¢. 5
vyneseny pouze primérné hodnoty hluku. Za 1 minutu souprava muizZe absolvovat

zastaveni, nebo rozjezd ze stanice, mlzZe se i premistit z jedné stanice do druhé
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(vzdalenost mezi stanicemi Hlavni nadrazi a Muzeum je pouze 425 m, cozZ je nejkratsi
usek celé linky C).

Pouze u méreni €. 4 je vytvofen obdobny graf, tak jak tomu bylo u pfedchozich

rozbord, a to z dlivodu podrobnéjsi analyzy nestandardniho vétrani pomoci dvefi.

e Pfi porovnani méreni ¢. 1 a ¢. 3 je patrny rozdil mezi jizdou bez a jizdou se zapnutou
ventilaci. 15 minut zapnuté ventilace ma za dUsledek navyseni primérné hluc¢nosti
0 2,55 dB. U méreni ¢.2 mGzeme vidét, Ze ventilace, kterd byla aktivovdna v prabéhu

celého méreni, ma za dlsledek nejvyssi primérnou hodnotu hluku.

Graf ¢. 5: Priimérné hodnotv hluku pro iednotlivd méreni
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e Méreni ¢.4 obsahuje 3 minuty jizdy s otevienymi dvefmi, které je vidét na grafu ¢. 6
v Case 10. —12. minuté méreni. Otevieni dvefi mélo za nasledek narust hluku az na
93,07 dB, coz je srovnatelny hluk, jako kdybychom stdly venku a nechaly soupravu
kolem sebe projet. Je také dobré dodat, Ze tato vysoka hodnota jiz mize zplsobovat
poskozeni sluchu. Hluk v kabiné pfi méreni ¢.2, nepfesahl ve stejném tratovém
useku 71 dB. MlzZeme tak sledovat, Ze otevieni jednéch dvefi ma za ndsledek
zvySeni hluénosti v kabiné o 22,07 dB. Dale miZzeme pozorovat, Zze ve 34. minuté
méreni, souprava byla jiZz navracena v depé a pravé vtomto misté vlivem tichého
prostiedi a malé rychlosti pfi predeslém odstupu soupravy do depa, byla namérena

nejnizsi hodnota hluku 47,71 dB.
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Graf ¢. 6: Prubéh hluku behem meéreni ¢.4
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Vyznamné body méreni:

1 — Vyjeti soupravy ze stanice.
2 —Maximalni naméreny hluk v kabiné pfti rychlosti kolem 78 km/h.
3 — Stani soupravy ve stanici Nadrazi HoleSovice.

6.1.5 Osvétleni

Pro méreni osvétleni bylo vyuzito sondy Luxsonde FLA613, ktera byla u vSech méreni
umisténa na horni ¢asti fidiciho pultu. To je vidét na obrazku 6. Toto umisténi tak
umoznovalo méreni svétla pochazejiciho ze stropnich svitidel a zaroven vnikajici
svétlo do kabiny. | pfes to se u kazdého méreni nékolikrat vyskytlo nulové osvétleni,
které Ize vyhodnotit jako chybu méreni. Jako pfiklad autor uvadi méreni €. 3, kde ve
13. minuté méreni souprava stala ve stanici Florenc a je tak zjevné, Ze do kabiny
muselo vnikat svétlo ze stanice. Méreni €. 3 bude nasledné rozebrano do vétsich

detaill, protozZe bylo koncipované predevsim pro méreni pravé této veliciny.

e Méreni ¢. 3 probihal tak, Ze pfi jizdé v tunelu bylo osvétleni kabiny vidy zapnuto na
maximalni moznou hladinu, Cili plné sviceni. Pfi vjezdu do stanice strojvedouci
osvétleni vidy vypnul. Tento postup byl stanoven z dlivodu zkoumani do jaké miry

muze byt dosazeno co nejvyrovnanéjsiho osvétleni kabiny.
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Primérné osvétleni (bez zapocteni extrémi) se tak pohybovalo kolem 38 Ix. Pfi
zapocteni i extrémnich hodnot se primér zvysuje az na 73,44 Ix. 1. extrém je stanice
Vysehrad (€as méfeni 8. minuta). Tato stanice je z vétsi ¢asti umisténa v Urovni
terénu a jeji stény jsou prosklené. Tudiz do stanice mliZze vnikat venkovni svétlo.
V pfipadé méreni ¢.3 byla mérena kabina ve sméru na Lethany, to znamena, Ze
kabina v dobé méfeni byla v prostoru stanice, ktery je lehce nad drovni terénem,
a tak namérend hodnota byla o néco vyssi, nez kdyby byla zmérena kabina na
opacné strané soupravy. Osvétleni v kabiné tedy bylo vyssi (64 Ix), nez bylo
nameéreno u jinych stanic, které jsou celé pod urovni terénu. BEhem méreni autor
sedél v prostoru pro cestujici, ktery byl v priilbéhu vSiech méreni zhasnut. Diky tomu
jsem si mohl Iépe vSimnout, Ze ptiblizné 25 m pred vjezdem do stanice ve sméru od
Letdan jsou na pravé sténé tunelu umistény zapnutd svétla. | kdyZz autor byl
v prostoru, ktery nemél vyhled pres Celni sklo, autor tak mize konstatovat, ze tento
usek pro mé pusobil velice pfijemné, protoze prechod ze tmy tunelu do denniho
svétla nebyl tak prudky. V opacném smeéru je ¢ast stanice pod povrchem a je tak

docileno obdobného efektu, i kdyZz v tunelu nejsou umisténa Zzadna zapnuta svétla.

Vv

2. extrém je stanice Stfizkov. Tato stanice je sice pod povrchem, ale jeji strop je
znacéné vysoky a stény jsou prosklené. V této stanici bylo naméreno nejvétsi
osvétleni, které dosahlo 1 243 Ix, cozZ je témér stejna Uroven osvétleni, jako kdyz se
souprava pfi méreni €. 4 vracela zpét do depa, kde bylo naméreno az 14 883 Ix.
Nicméné stejné jako v pfipadé stanice VysSehrad, je i stanice Stfizkov v obou

smérech tunelu vybaven osvétlenim, které ma za ukol zjemnit prudky narlst

osveéetleni v kabiné.

Pfi zpétném rozboru tohoto méreni si autor dovoli konstatovat, Ze v pfipadé
opakovaného méreni pfi zachovani stejnych podminek by bylo vhodnéjsi zmensit
interval zapisovani namérenych hodnot. Tim by se zvétSila vypovédni hodnota
méreni. Ale i pfi intervalu jedné minuty miZeme z tohoto méreni zjistit hodné

informaci.
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7 Vyznam metra v Prazské dopravé

V Praiské dopravé zastava metro paterni roli. Ukolem metra je prevaiet cestujici na
vétsi vzdalenosti a naslednym prestupem cestujicich na povrchovou dopravu tim
ulevovat pozemni dopravé. V roce 2019 Prazské metro prepravilo 37,57 % cestujicich
z celkového poctu 1 172 529 000 cestujicich. [5]. Kdybychom uvazovali o nahrazeni
prepravni kapacity jedné soupravy metra autobusy, bylo by potfeba dvanact SOR NB

12 nebo necelych osm autobus( SOR NB 18 viz tabulka 5.

Tabulka 5: Srovnadni a nahrazeni kapacit metra s autobusy

Dopravni | Prepravni Potrebny
prostiedek | kapacita pocet

autobusi
SOR NB 12 103 [5] 12,04
SOR NB 18 162 [6] 7,65
Metro M1 1240 [7]

Jako dalsi ukazatel efektivity prepravy metra poslouzi prepocet nakladli za energii na
prepravu jednoho cestujiciho. Metro v roce 2019 prepravilo 440 489 000 cestujicich
a autobusy 360 821 000 cestujicich. [5] Z vyro¢ni zpravy dopravniho podniku hlavniho
mésta Prahy pro rok 2019 se dolteme, Ze za autobusova doprava spotfebovala
29 644 000 litr( nafty. Vyrocni zprava jiz neuvadi, kolik presné bylo zaplaceno pouze
za naftu. K dispozici je pouze ¢astka, ktera zahrnuje nejen naftu, ale i jiné provozni
kapaliny. Toto Cislo je pak ve vysi 733 192 000 K¢. Po prepocteni ceny na 1 litr nafty
dojdeme k ¢astce 24,73 K¢ (toto Cislo nepredstavuje skutecnou cenu, protoze je
ovlivnéna cenami ostatnich provoznich kapalin, u kterych nelze urcit a ani jinak ziskat
skutec¢né ceny). U metra je uvedeno, Ze bylo spotfebovano 118 570 000 kWh trakéni
energie, po rozpocitani celkové ¢astky zaplacené za trakéni energie spotfebované
vsemi elektrickymi trakcemi, dojdeme k zaplacené ¢éastce ve vysi 298 447 951,83 KC.
Coz znamen3, Ze za 1 kWh bylo zaplaceno 0,43 K¢. Po zpracovani téchto udajl je z
tabulky 6 zfejmé, Ze metro je levnéjsi o 1,4 k¢ za jednoho cestujiciho. Tomuto

vysledku nejvice napomdaha fakt, Ze metro na rozdil od autobusl disponuje
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rekuperacni technologii, kterda dokdze vracet energii pfi brzdéni zpét do sité. Tato
technologie funguje na principu zpétné pfemény kinetické energie na energii
elektrickou. TudiZ jestlize jedna souprava brzdi, muize tak vyrovndvat zvySeny odbér
jiné rozjizdéjici se soupravy, nebo ji vracet zpét do sité. U autobusl vyuZivajici

spalovaci motory s touto moznosti nemUiZeme nijak uvazovat.

Tabulka 6: Porovndni ndklad( na prepravu jednoho cestujiciho

Pocet cestujicich | Naklady za energii = Ndklady na 1

[ v tis.] [ v tis. k€] cestujiciho [kc]
Metro 440 489 278 552,05 0,63
Autobusy 360 821 298 447,95 2,03

Z pohledu cestujicich metro také sehrava dllezitou roli. Za béznych podminek je
cestujici schopen pomoci metra prekonat Usek Haje — Letfany dle jizdniho fadu za 37
minut. Do tohoto ¢asu jiz nemusime uvazovat Zadné pripadné zpozdéni. Jestlize
bychom tuto trasu chtéli absolvovat pomoci autobusové linky ¢. 136, potiebovali
bychom dle jizdniho fadu 62 minut, cozZ je témér dvakrat tolik ¢asu. Navic je nutné
uvaZovat fakt, Ze béhem cesty autobusem muze dojit ke zpozdéni vlivem hustoty
provozu. Knahrazovani prepravni kapacity dochdzi béhem oprav trati metra.
V takovych pripadech byvaji zfizovany takzvané ndhradni autobusové linky, které jsou
v pfipadé linky metra C nazyvany XC. Tyto linky pfesné kopiruji jizdni trasu metra
v preruseném uUseku. Takovéto preruseni provozu metra znacné zvySuje diskomfort

cestujicich a vyrazné prodluZuje jizdni dobu cestujicich.
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8 Zavér
Prostredi, ve kterém se metro pohybuje je z podstaty podzemniho prostoru pomérné

stalé. A to jak z tepelného, tak i vihkostniho ohledu. Na celé trati je pouze mélo mist,

které dokdzou vyraznéji ovliviiovat prostfedi mikroklimatu v kabiné.

Vybaveni kabiny soupravy typu M1 nedisponuje Zadnou technologii, kterd by
dokdzala automaticky regulovat teplotu, nebo strojvedoucimu alespon zobrazovala
nastavenou pozadovanou teplotu. Strojvedouci je tak odkazan pouze na jeho
subjektivni vnimani teploty a jeho manualni ovladani. Dale bylo zjisténo, ze i kdyz na
ovladacim pultu teploty je zobrazeno, Ze teplota m(iZe byt regulovdna v rozmezi 18—
28 °C i pres to bylo dosazeno teploty 30,25 °C. S tim je spjato dalsi zjiSténi, Ze kdyz
mél strojvedouci nastavit teplotu v kabiné na 24 °C, redlné se mu podafilo nastavit
26,55 °C. Ovladani vzduchotechniky sice plné vyhovuje normou predepsanym
vlastnostem, ale mlzZe narusit miru komfortu, protoze pfi delSim pobytu v kabiné

musi strojvedouci manudlné regulovat teplotu.

Jestlize z néjakého dlvodu potrebuje strojvedouci rychle wvyvétrat, musi se
spolehnout pouze na ventilaci. Vétrani pomoci dvefi sice umoznuje tizenou rychlou
vyménu vzduchu, ale dojde tim k naruseni odhlu¢néni kabiny. Pti plné rychlosti mira
hluku béhem takovémto vétrani prevySuje 90 dB. Takovyto hluk jiz muize pfi
dlouhodobéjsim vystaveni lidského organismu zpUsobit zdravotni komplikace.
Vétrani pomoci dvefi neni povaZovano za oficialni zplisob vétrani, a tak je toto zjisténi

spiSe informativniho charakteru.

Po vyhodnoceni hluku ze vSech méreni Ize konstatovat, Ze kabina po strance trvalé
zvukové zatéZi vyhovuje stanovenym limitim pro pracovni prostiedi. Pfi plné

rychlosti soupravy je hlu¢nost v kabiné kolem 76 dB.

Strojvedouci mlzZe byt ve vykonu bez prestavky az 2,5 h, to mizZe mit za nasledek

znacny narust Unavy. K redukci Unavy napomaha zjisténi, ze ani u jednoho méreni
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nebyla prekrofena doporucend hranice 0,15 % CO.. K této hranici jsme se béhem
méreni pfibliZili pouze pfi pretopeni kabiny, ale i tak hladina CO; byla vice nez 3 % pod

maximalni doporucenou urovni.

Autorovo ocekdvani ohledné vysoké vlhkosti v prostorach tunelu, a tudiz i kabiny
strojvedouciho se nenaplnily. Bez jakéhokoliv ovlivnéni vlhkost v kabiné nikdy
nepresadhla 44 % relativni vlhkosti. Prostfedi kabiny je pomérné stdlé a pomoci
vzduchotechniky Ize pomérné dobre redukovat vihkost i na méné nez 20 %. Takovéto
vlhkosti bylo opét dosazeno za extrémnich teplotnich podminek, jez by za bézného

provozu nejspise nevznikly.

U svételnych podminek panujicich v prostorach metra autor o¢ekdval pomérné stalé
prostredi, tak jak tomu bylo i u ostatnich parametrd mikroklimatu. Toto ocekavani se
naplnilo pouze ¢astecné. Vétsina béznych stanic ma shodné svételné podminky, ale
u stanic, které jsou z velké ¢asti prosklené byl skokovy narust osvétleni pomérné
prekvapivy. Zejména u stanice Stfizkov, kde osvétleni bylo témér shodné, jako kdyz
byla souprava na zcela otevieném prostranstvi depa Kacerov. Nicméné tyto stanice
mohou pro strojvedouciho pfinaset i pozitivni dopad na psychiku. Pfirodni svétlo je

mnohem pfijemnéjsi, nez svétlo umélé, které pochazi tfeba ze zarivek.

Na zavér by autor chtél uvést, Ze tato prace plné naplnila mé cile tykajici se pracovnich
podminek vtak atypickém prostfedi, jako je podzemi metra a to jak v drovni
teoretické, tykajici se norem, predpisl, nafizenich a vSech sledovanych veli¢in. Tak
i po strance praktické. Veskeré zmérené hodnoty byly zpracovdny a poznatky

diskutovany.
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11 Pfilohy

Priloha 1: Zmérené hodnoty teplot ze vSech

méreni

Priloha 2: Zmérené hodnoty CO2 ze vsech

méreni

t t t t co, | co, | co, | co,
Cas | [*C] | Q] | [°C] | [°C] Cas | %] | 1] [ [%] | [%]
[m|n] Mére | Méfe | Méfe | Méfe [mm] Mére | Méie | MéFe | Mére
nicl nic.2 | nic3 | nic4 ni&l|ni&2|nie3|nica
0 |1813]28596]16,19 | 25,32 0 0,001 0,089 0,059 | 0,077
1 {18,04)29,86]16,45 | 25,60 1 | 0,087 0,116 | 0,055 | 0,073
2 118023025 16,67 2597 2 |0,093]0,117 | 0,067 | 0,074
i 321 i::‘;’: 12;;‘;’ 22;3 3 [0,095 (0,109 [ 0,068 | 0,076
i o sos | [+ {aotloneloonloon
6 |17,8327,08]16,87 26,29 2 2 . 2
7 [17,77] 26,42 | 16,86 | 26,37 6 10,090}0,050}0,073 ] 0,068
8 |17,79 ] 25,86 | 16,89 | 26,39 7 10,099 10,085]0,074 | 0,068
9 [17,70] 25,31 16,91 | 26,55 8 0,106 |0,090] 0,071 | 0,069
10 |17,67]24,90] 16,88 | 26,33 9 ]0097]0,081)0,0720,070
11 | 17,64 24,44 16,90 | 24,57 10 10,09210,08210,071 0,070
12 [17,57]23,99 [ 16,91 [ 22,37 11 10,088 |0,079 | 0,069 | 0,065
13 | 17,58 |23,57 | 16,97 | 22,11 12 10,085/0,076| 0,074 0,059
14 |17,58|23,21|17,04 | 22,84 13 ]0,084|0,081 0,085 |0,057
15 | 17,58 (22,87 | 17,02 | 23,77 14 10,085|0,082 (0,084 [ 0,054
16 | 17,56 | 22,60 (17,13 | 24,37 15 ]0,085]0,076 | 0,077 | 0,068
17 17,52 22,32 17,08 | 24,75 16 [ 0,084 (0,077 0,076 [ 0,067
18 | 17,51 22,12 17,13 | 24,85 17 [o0,084 (0,076 | 0,076 | 0,067
19 |17,47|21,90] 17,09 | 25,01 18 [0,080(0,072 0,078 [ 0,071
20 [17,3921,73 | 17,06 | 25,12 19 [0,080](0,074 0,076 | 0,070
21 [17,2921,54 | 16,93 | 25,43 20 | 0,076 0,078 [ 0,078 [ 0,069
22 17,26 | 21,36 | 16,89 | 25,43 21 ]0,073|0,080| 0,073 | 0,068
23 17,23 21,19 | 16,88 | 25,57 22 |o0,072]0,076 | 0,070 | 0,070
24 17,23 21,07 | 16,93 | 25,63 23 ]0,075|0,071 (0,071 | 0,072
25 17,31 20,86 | 17,01 | 25,54 24 |o0,076|0,067|0,070| 0,067
26 17,32 | 20,65 |17,03 | 25,64 25 0,075 | 0,069 | 0,067 | 0,066
27 [17,35]20,47 | 17,07 | 25,62 26 [0,078]0,072[0.072 [0.063
28 [17,3920,31 17,25 | 25,78 27 10.07710.0700,071 [ 0,065
29 [17,39]20,22 17,26 | 25,73 28 10,076 0,069 [ 0.071 [ 0,063
30 |17,38]20,66 17,21 25,77 25 0,073 [0.068 | 0,080 | 0,062
31 117,46 17,22 | 26,58 30 | 0,080 0,068 | 0,081 | 0,069
ig 17,49 ;:2?3 31 |0,079 0,084 | 0,077
” 2618 32 | 0,080 0,075
33 0,072
34 0,077
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Priloha 3: Zmérené hodnoty relativni vlhkosti ze Priloha 4: Zmérené hodnoty hluku ze vsech méreni
vsech méreni

RV RV RV RV La La La La
Cas (%] (%] (%] (%] Cas dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A)
[min] | MéFeni | MéFeni | Méfeni | Méfeni [min] | MéFeni | MéFeni | Méfeni | Méfeni

&1 &2 &3 &4 &1 &.2 &3 &4
0 410 | 201 | 40,7 | 22,7 0 23,56 | 6543 | 59,44 | 61,80
1 40,5 19,3 | 41,9 | 22,7 1 23,57 | 68,03 | 49,70 | 58,59
2 41,6 18,5 40,8 21,9 2 26,27 | 76,76 | 76,57 | 73,39
3 406 | 192 | 405 | 21,4 3 26,36 | 58,66 | 49,56 | 76,81
4 39,8 19,9 39,7 21,1 4 26,40 | 77,29 | 73,78 | 63,02
5 40,9 21,2 40,1 21,3 5 25,89 | 58,54 | 65,35 | 64,55
6 40,9 21,7 39,9 21,3 6 25,71 76,74 | 57,86 71,63
- 419 | 225 | 402 | 213 7 75,34 | 5855 | 74,30 | 70,23
3 412 | 230 | 402 | 214 8 62,68 | 73,93 | 56,75 | 59,02
3 413 | 245 | 399 | 213 9 75,27 | 59,13 | 74,70 | 73,50
0 411 | 249 | 399 | 217 10 58,83 | 71,64 | 50,54 | 66,33
1 215 | 258 | 398 | 230 11 75,82 | 76,76 | 70,66 | 91,65
12 | 12 [ 268 | a0a [ ass | |t onE 0
13 423 | 280 | 408 | 280 14 52:17 71:54 69:89 66:46
1‘51 28";’ 22’3 ;3'; Z'z 15 78,34 | 75,06 | 64,83 | 72,09

’ . . . 16 52,07 | 68,58 | 66,05 | 85,83
16 | 415 | 314 | 399 | 258 17 | 7957 | 76,35 | 73,51 | 69,69
17 422 | 319 | 401 | 260 18 | 51,38 | 60,83 | 54,73 | 73,45
18 436 | 301 | 402 | 257 19 | 78,05 | 60,80 | 78,65 | 58,28
19 418 | 293 | 423 | 243 20 | 7830 | 80,87 | 77,48 | 59,21
20 408 | 295 | 401 | 238 21 | 49,21 | 64,29 | 54,13 | 78,55
21 404 | 301 | 390 | 236 22 | 78,75 | 75,07 | 76,52 | 70,52
22 40,3 314 | 388 24,1 23 49,02 | 68,11 | 49,29 | 63,99
23 40,2 31,1 38,5 24,1 24 78,36 | 63,92 | 79,76 | 72,91
24 39,8 31,3 38,2 23,4 25 50,24 | 73,73 | 61,85 | 64,75
25 394 | 31,9 | 381 | 240 26 | 74,71 | 65,86 | 75,02 | 61,31
26 392 | 32,2 | 381 | 239 27 75,74 | 68,64 | 49,15 | 64,90
27 388 | 326 | 37,8 | 243 28 79,41 | 75,86 | 77,91 | 5831
28 381 | 324 | 374 | 239 29 63,23 | 5821 | 62,06 | 74,89
29 379 | 328 | 372 | 238 30 63,16 | 67,30 | 68,13 | 71,90
30 384 | 326 | 379 | 235 31 71,59 64,88 | 58,97
31 38,9 37,7 22,2 32 63,53 58,03
32 39,1 22,7 33 72,43
33 22,9 34 47,71
34 24,1
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Priloha 5: Zmerené hodnoty osvétleni ze vsech
méreni

E E E E
cas [Ix] [Ix] [Ix] [Ix]
[min] | Mé&Feni | Mé&Feni | MéFeni | Mé&feni
¢.1 ¢.2 ¢.3 .4
0 23 5 42 18
1 8 63 6 58
2 - - 39 -
3 19 29 17 -
4 - - 38 28
5 3 258 38 1114
6 43 - 38 -
7 - 34 38 2
8 12 - 64 32
9 - 36 38 -
10 27 - 26 32
11 18 - 38 -
12 24 36 32 -
13 - - 25 31
14 23 - - 32
15 - - 36 -
16 17 24 15 -
17 - - 36 -
18 15 31 13 -
19 - 27 36 27
20 - - 36 21
21 26 25 39 -
22 - - 36 -
23 36 - 34 16
24 - 49 36 -
25 217 - 1243 36
26 - - 36 28
27 18 17 15 -
28 - 36 24
29 40 6 74 -
30 66 79 15
31 27 71 14883
32 15 14670
33 14625
34 360
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