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3axBa/tHOCT

OBa goKTOpCcKa aycepranyja je HacTajla Kao pe3ysITaT pamga Ha mpojexty 11142008
,YHarpebere eHepreTckux KapaKTepuCTMKa ¥ KBaJIUTeTa yHyTpallllbel IIpocTopa Y
srpagama obpasoBaHMx ycraHosa y CpOwuju ca yTuilajeM Ha 3apasibe” peasn30BaHOT Y
okBupy VHcTUTyTa 3a HyKjIeapHe Hayke ,Bunua”, JIabopaTopuje 3a TepMOTEXHUKY W
eHepreTuKy, IOJ, HOKPOBUTEJLCTBOM MmuHMCTapcTBa MpOCBeTe, HaykKe VM TeXHOJIOIIKOT
pasBoja.

Benmky s3axBasiHOCT AyryjeM MeHTOpy, mpod. ap Mutomry bamily penoBHOM
npodgecopy MammHckor dakyirera, YHuBepsuTeTa y beorpamy Ha usyseTrHO
KBaJIUTETHOM U edUKacHOM Bobemy ITpolieca u3pajie OBOT pajia, Kao U Ha JiparoleHuM
caBeTMMa ¥ CyTecTHjaMma 3axBasbyjyhm KojuMa je oBaj pam moOwo CBOj 3aBpIIHM OOJIMK.
Takobe, 3axBajJIHOCT IyTyjeM ¥ OCTaJIVIM WIAaHOBVMa KOMICHje Ha CyrecTujaMa 1 caBeTVMa
KOjVMa Cy TaKobe ITOMOITIU [1a OBaj paj Oy/ie pean3oBaH.

CeuM cBojuM Kosierama u3 JlaGopaTopwje 3a TepMOTEXHUKY W eHepreTuKy,
VuctutyTa 3a HyKIeapHe Hayke ,BuHdua”, 3axBajbyjeM 3a IOApPIIKY TOKOM M3pajie Tese.
Ha npBoM MecTy Omx Xejleo fa ce 3axBaJIuM pyKoBoamonyMa mpojekarta 11142008, np
Kapky Cresanosuhy u np BanenTinu TyparmaHVH Koju Cy Jaiv BeJIMKM JOIIPVHOC MOM
pany y VIHcTUTYTy 3a HyK/leapHe Hayke , BuHua”.

ITocebHO ce 3axBasbyjeM CjajHUM Jby[MMa, Kojlerama ¥ IpwujaTesbumMa np Huxomm
MupkoBy, np 3opany Mapkosuhy n gp Pactky Josanosuhy Ha moppimm u momohu
NIPWIVIKOM M3pajie JOKTOPCKe AucepTalyje.

Taxobe, 3axBaibyjem ce 'opany Illwiosnhy Ha gparoreHnM caBeTyMa.

Osgaj mokTopart mocsehyjem cBojoj TOPOIANIINA.



VTULAJ EOEKATA TEPMUUKHNX OCTPBA YV IPAOCKUM CPEAVHAMA HA
ITIOBERAHO KOPUIITREWE EHEPTUJE YV 3STPAJAMA

Pesume

Yciten wmHTeH3MBHe ypOaHM3aryje, MI00aJHOT 3arpeBarka ¥ IIOBehaHMX eHepreTCKMX
roTpeba cTaHOBHMKA, YTUIIAj TEPMUUKMX OCTPBa je CBe M3pakKeHUju, yciley], Yera ce jaBiba
rorpeba 3a cricTeMaTUYHVM U MyJITUAUCIUIUIMHAPHNM M3y4YaBarheM OBe I10jaBe.

OBa nucepranmja mpefcTaB/ba pesyiTaTe WCTpaXyBarba yTullaja IlOjaBa TePMWYKMX
OCTpBa y I'paJickoj cpeiiHM Ha nosehaHo kopuitheme eHepruje 3a xj1aberse 3rpajia TOKOM
JIeTH-eT TIleproza.

Llwb pama je medpuHMcarme (YHKIMOHaIHe 3aBUCHOCTM M3MeDy BermumHa cTama Koje
ONNCYjy YHyTpalllibe ¥ CIIOoJballllbe CTarbe CpelViHe, Koje HacTaje ycer, I1ojaBe IpajcKmx
TePMUUKIX OCTPBa, Te ofpebuBame HBIXOBOT yTHIIaja Ha Jo/laTHe eHepreTcke IoTpede 3a
xnabemeM 3rpaga. HesaBucHo of, moaTHUX eHepreTckux MoTpeba y 3rpajamMa, jeaH ofl
IbeBa OBOI pajia 010 je 1 /1a ce 0bGaBM KapaKkTepusaliyja TEpMUUYKMX OCTpBa U HhIXOBa
KBaHTUVKallyja.

Y oBOj mmcepranuju, 3a MCTpaKuBame TPafcKUX TepPMUUYKMUX OCTpBa, KopuiiheHe cy

EKCIIepVIMEHTa/IHE VI HyMepIu4YKe MEeTOLE.

ExcriepmmenTaHa mcTpaXnBama Cy CIIpoBerieHa y ofadpaHOM I'pafickoM IIOApPYYjy Tpafa
beorpana 1 Moxemo nx nogenmTi Ha BpeMeHCKM KpaTka u gyra. Mepema Koja cy Tpajasia
YKV BpeMeHCKM Iepuo]l MMaJla Cy 3a Wb Ipaheme BpeTHOCT MHTeH3UTeTa TePMUUKIX
OCTpBa y IIEPUOY Of IIIeCT Mecelll, TOK Cy OCTajIa Meperba MMasla 3a Ik IIpuOaBibarbe
OTpeOHNMX TIapaMeTapa 3a IIpOpadyH eHepPreTcKMX KapaKTepucTuKa opabpaHor
peripeseHTaTUBHOr 00jekTa. Ilopen oBuX Mepera OBaB/beHa Cy 1 Mepera MHTeH3MTeTa
caobpahaja Ha OCHOBY KOjux Cy [oOujeHM HopallM O eMMCHj TacoBa Ha IJIaBHUM

caoOpahajamMITaMa y omabpaHOM I'pa/iIcCKOM HOAPYY]y.

Y okxBuUpYy HyMepuUKOr Jejla MCTpaXyuBama, y KOMepLUjaJIHOM codTBepy KpeupaH je
TPOOVMEH3VOHAJIHM HyMepUUYKO-aHaJIUTUYKM MOIell ¥ obaB/beHe Cy HyMepuuke
cuMYyJIaliyje CTPYjHO-TepMUYKOT IoJba OfabpaHOr Iesla rpajcKe CpeduHe, IIpU YeMy CY
pesyiTat Mepera KopuiiheHM Kao TpaHUYHM, IIPOCTOPHM ¥ BpPeMeHCKM YCJIOBML.
Hymepruke cumyranyje cy ypabeHe TOKOM je[THOT JaHa 3a TPV BpeMeHCKa Iepuosia, Koja

cy nedpmHMcaHa Kao Tpu ciydaja, yjyrpy (S1), nononne (52) u ysede (S3), HaKOH 3aj1acka



cyHua. /[luckpermsammja cuctemMa AudepeHIMjaIHMX jegHaunMHa oOaB/beHa je
HyMepUYKOM MeTOJIOM KOHa4HMX 3allpeMuHa. IIpoBepa TauHOCTM HyMepWYKOI Mofiesia
yTBpbeHa je ymopebuBameMm ekcllepyMeHTaJIHUMX pe3yJiTaTa, 4uMe je TIOTBpheHa

IIOY34aHOCT V1 IIPUMEHJBbVIBOCT q)OpMT/IpaHOF HyMepUMYKOIr' MOaejIa

AnarmmsoM moOujeHMX eKCIIepMMeHTaIHMX Y HyMepWYKMX pe3yJiTaTta yCIIOCTaBJbeHa je
3aBMICHOCT VMHTeH3UTeTa TePMUUKIX OCTpBa o] ypOaHMX ¥ MeTeOpOJIOLIKMX ITapaMeTapa,
Kao M 3aBVMCHOCT IToBehaHe IIOTpOIIIbe eHepruje TOKOM JIeTHer epunojia of MHTeH3UTeTa
TePMUUKMX OCTpBa. VcnmTaHa je MOy3JaHOCT HyMepWYKOr Moferla 3a Ipefsubarba
AVHaAMMUYKOr IIOHaIllalba TeMIlepaTypHOr, Op3MHCKOr IIojba WM IIOJba KOHIIeHTpallvja
yITbeH-IMOKCHaa y rpajckoj cpenvHn. Ha osakaB HaumH je omoryheHo ga 3a cBaky
IIO3HATy Tpajicky cpenuHy Oyre mpaheH Iiporiec IpoMeHe MHTEH3MTETa TePMWYKOT
OCTpBa, IIITO y3 IIO3HaBam-e MapaMeTapa eHepreTcke edukacHOCcTH, oMoryhasa f1a Oyre
npaheHa 11 MpoMeHa MOTPOIlIe eHepruje y srpagama. I llannpana nprMeHa kopuitheHa
y yHanpebeHuMm npucTynuMa oOJMKOBama ypOaHMX CpeyHa KojIMa, caBpeMeHUM
Hay4YHM MeTofaMa, OmBa 00e30ebeHa Mama eHepreTcKa IOTPOIIHa y 3rpafgaMa 1 Behn
KoMdOp cTaHOBHMKA IpaJicKe CpefviHe.

KrpyuHe peumn: TepeMuuka OCTpBa, eHeprercka eduKacHOCT 3rpajia, eKCIlepyMeHTa/IHa
VICTpaXVBarba, HyMepuJKe CruMyJianyje
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THE EFFECTS OF URBAN HEAT ISLANDS ON INCREASED USE OF ENERGY IN
BUILDINGS

Abstract

The impact of urban heat islands is increasingly important due to intensive urbanization,
global warming, and increased energy needs of people who live in urban areas, which
provokes the need for a systematic and multidisciplinary study of this phenomenon.

The results of the impact of the urban heat islands occurrence on increased energy use for
buildings’ cooling during the summer period are presented in this dissertation.

The aim of this dissertation is to define the functional dependence between the
magnitudes of the conditions, resulting from the phenomenon of urban heat islands, that
describe the indoor and outdoor environment, and to determine their effects on the
additional energy needs for buildings’ cooling. Apart from the additional energy needs in
buildings, one of the aims of this dissertation was to characterize the thermal islands and
quantify them.

For the purpose of this dissertation, experimental and numerical methods have been used
for the research of urban heat islands.

The experimental studies were conducted in the selected urban area of Belgrade city.
These measurements can be divided into short-term and long-term measurements. The
measurements, which lasted for a long period of time, were aimed at monitoring the
values of the urban heat island intensity over a period of six months, while the other
measurements aimed at obtaining the necessary parameters for the calculation of the
energy characteristics of the selected representative object. In addition to those
measurements, traffic intensity measurements were also conducted. The traffic intensity
measurements provided data about gas emissions at major roads in the selected urban
area.

The three-dimensional numerical-analytical model was created in commercial software in
the numerical part of the research, and numerical simulations of the thermal flow field of
the selected part of the urban environment were performed. The results of the
measurements were used as a boundary, spatially and temporally conditions. Numerical
simulations were performed for a single day at three time periods, defined as three cases,
in the morning (S1), afternoon (S2), and evening (S3), after sunset. The discretization of the

system of differential equations was performed using the finite volume numerical method.



The verification of the accuracy of the numerical model was performed by comparison
with the corresponding experimental results, which confirmed the reliability and
applicability of the formed numerical model.

The analysis of the obtained experimental and numerical results established the
dependence of urban heat island intensity on urban and meteorological parameters, as
well as the dependence of increased energy consumption during the summer period on
the intensity of thermal islands. The reliability of the numerical model for predicting the
dynamic behavior of the temperature, velocity field, and carbon dioxide concentration
field in an urban environment was examined. In this way, it is possible to monitor the
process of changing the intensity of each urban heat island. In addition, knowing the
parameters of energy efficiency, allows us to monitor the change of energy consumption in
buildings. Planned implementation, used in advanced urban design approaches, through
modern scientific methods, provides less energy consumption in buildings and greater

comfort for urban residents.

Key words: urban heat island, energy efficiency of buildings, experimental research,
numerical simulations
Scientific field: Mechanical engineering
Scientific subfield: Thermal mechanics
UCD number: 551.584.5:697(043.3)
551.584.5:551.50]:004.942(043.3)
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Ckpahennne

UHI °C TepMIUKa OCTpBa y rpajckoj cpenvam (errst. Urban Heat Island)

UHII °C VIHTEH3UTeT TePMUUKOI OCTpBa y Tpajickoj cpenvHm (eHm1. Urban
Heat Island intensity)

PET °C du3MOIIONIKM  eKBMBaJIeHTHa TeMmnepaTypa (eHr. Physiologically
Equivalent Temperature)

SET °C crTaHmapoHa edekTuBHa TeMrileparypa (eHmn. Standard Effective
Temperature)

UTCI °C yHVIBep3aJIHM TepMUUKM KIMMaTcKy vHAekc (eHr. Universal Thermal
Climate Index)

ISB MebynapogHo ynpyxeme 6uomereoporiora (eHr. International Society of Biometeo-
rology)

WMO Csetcka MeTeoporIoIiKa opranusanmja (eHr. World Meteorological Organization -)
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1. YBop

IlojaBa ypbOaHM3alMje CTaHOBHMIITBA, OJHOCHO IIpeslasak CTaHOBHMINTBA W3 cejla Y
rpafloBe, MHTe3VBMpPaH je HaKOH WHIYCTpUjcKe peBoiiyLyuje modyeTkoM XX Beka IITO

JOBOAV 0 IVIHAMWYHOTI pa3Boja rpajjoBa.

Y 1900. rogyuam camo 10% cBeTcke IOIIysialiyje XMBeJIO je y IpaJoBMMa, JOK cafa XXVMBU
sutie o, 50%[1]. bpoj cranoBHMKa Koju je kuBeo y rpagosuMa y 2011. rogvHM 6110 je 3,6
Mujapau, U npensubero je ma he mo 2050. ronuue Oty mosehan Ha 6,3 MuIMjape,

yIJIaBHOM ycJIef], CTaJIHOT pacTa Opoja CTaHOBHMKA Y Marke pa3BUjeHnM pervoHmMa Asuje

u Adpuxe [2].

ITpema mpBoM 3BaHMYHOM Iommcy craHoBHuINTBa y CpOuju us 1834. rommme, 93,5%
yKyIIHOT cTaHoBHMINTBa y CpOuju XuBeslo je y ceockuM HacesbiMa. Taj 6poj ce moueTkom
XX Beka He3HaTHO CMamMo, Ja 61 HakoH [Ipyror ceeTckor pata Ipoliec ypbaHm3anyje y
CpOujm O6mo 3HauajHo HpomereH u yOpsaH. Ilpomec ypOGaHmsamuje OGasupaH Ha
MUTpallMj/i CeoCKOr CTaHOBHMIITBA Yy TIpajoBe, OuO je BeoMa WMHTeH3VBaH CBe [0
cefaMzleceTX TOAVHA MPOLUIOT Beka. Beoma WMHTEH3MBHO M JyroTpajHO [eJIoBambe
mporleca ypbaHM3amyje, y3 ceJIeKTMBHOCT CTapOCHOT H00a CTaHOBHWIITBA, IOBEJIO je [0
,nomwiabuBara” TpamckMx MHoApydja M ,CTapema”’ pypaiHuUx cpeauHa. Ilpema
CTaTUCTUYKMM IIOfallMMa W3 Ionmca craHoBHuINTBa, y Cpbuju Opoj rpagckor
craHoBHuIIITBa 1991. 6mo je 50,6 %, a 2002. mopactao je Ha 56,4%, 1ok je y 2011. roguHM Ta

BperHOCT Ovwta 59,4 % [3].

Ypbanmsaiyjy MoxemMo HIpaTUTM Ha OCHOBY HMBOa ypOaHM3almje, Tj. yaena Opoja
CTaHOBHMKa KOji XMBe y rpajioBuMa y nopebemy ¢ yKynmHuM OpojeMm cTraHoBHUKa. Kako
He IIOCTOjU TauyHO ofpebeH cTaHAapAd KojuM Mory Outu gedwHucaHe ypbaHe cperHe,
BeJIVKM Opoj 3eMasba pasBMO je COICTBeHM CKyIl KpuTepujyMa 3a IIofesly CpefuHa Ha
pypasiHe 1 ypbaHe obracTu: BenmumHa (OpojHOCT) MOITysIalyje, TyCTMHA HacesbeHOCTH,
BelIMuMHa m3rpabeHe oOsacTy, mpoleHaT JbyOM KOjuI He 3aBuce Ofl IOJbOIIpUBperle,
JOCTYIIHOCT eJIeKTpUYHe eHepruje, IOCTYIHOCT 3[paBCTBeHMX ycoiIyra, MoryhHocT
obpasoBama, 1td. OBako pasimunTe gdedVHMUIIMje OTexXaBajy ropebema Meby gprkaBama,
na cy YjenumeHe Halluje Jajle jeqMHCTBeHY HedmHUIMY ypOaHux cpenuHa: ,Hacerbe je

rpanacko ykoymko mMa Bure o 2.500 craHoBHUKa. YpbOana cpemyHa ca sumte ogm 20.000



CTaHOBHMKa jecte rpan, a sumle ox 100.000 Besmkut rpap, IOK Cy IpaJoBM ca Bullle of, 5

MIWIMOHA CTAaHOBHMKA Merastorosmcu “[4].

Vpbanmsaimja apyinrea v PUM3MUKOM CMUCIY V3POKVje BeIMKe IIPOMEHe JIOKAITHWIX

MUKPOKIIMMATCKMX YVCJIOBA M VTYE Ha KBAJIMTET Ba3/1yXad.

Jeman om Hajuemhe MepeHUX ¥ HajOoOJbe  OOKyMEHTOBaHMX IlapaMeTapa
MUKPOKIIMIMATCKMX yCJIOBa jecTe IIOpacT TeMIlepaType 3em/be M Basgyxa. Oaj moOpo
IIO3HATH MapaMeTap A00uo je Hasus ypbaHO Tepmuuko ocTpso. [IpBu HaydyHUK Koju je
onmcao oBaj deHoMmeH jecte L. Howards mouetkom XIX Beka. OH je youno Iocrojarbe
, BellITaukor BuIIIKa TepMiuke eHeprije” y JIoHmoHy y mopebemy ca OKOJHUM Py paTHUM
nonipyyjem [5]. Manley je 1958. romune oBy pasimKy TemriepaTypa y CBOM pajly HpBU ITyT

Ha3Bao Ipazicko TepMUUIKO ocTpBo (urban heat island-UHI, eHr.) [6].

3a mITO JleTa/bHUjy M HOTIIYHU)jY aHaIM3y TePMUYKMX OCTpBa MOTpeOHO je yropebusatu
IIITO Jy>Ke BPeMeHCKe IIeprojie IocMaTparba Meperba TeMIlepaTrype Basayxa. Y maealHOM
clydajy Meperbe TeMIleparype Ou TpebaJio 3amoueTu mpe msrpajme rpaga. Taga Ou 6mo
yOWbMB YMCT aHTpornorenn ytuiaj. MebyTum, gaHac je Bpsio Temko o0e3beauTyt Takse

HM30B€ OCMaTparba.

Ypbana Tepmiruka ocTpBa HIUCY IIPOCTOPHO xoMoreHa. CTpyKTypa rpaJicKor IIpocTopa je
OCHOBHM (aKTOp oOBe HexoMoreHocT. Takobe, mIXOB WHTEeH3UTET He pacTe
KOHTUHYMpPaHO of, Ilepudepuje Ka I'pafcKoM IIeHTpy, IITo he OuTH MoOKasaHO 1 y OBOj

JVICepTanyji.

Crarmpe TEPMIYKNX OCTpPBa Hajqemhe OmBa oImcaHoO HOMOhy BeJIM4YlIHe KOja Cce Ha3MBa
VIHTEH3VTET TapMMYKMUX OCTpBa. OBa BeIMUMHA je ,Z[eq)T/IHT/ICaHa KaoO pasjiKa

TeMIlepaType Bas3yxa y ypbaHoj n ogrosapajyhoj pypaHoj cpevHA.

Kao r1aBHU y3pok oBor ¢peHOMeHa OviBa HaBobeHa IOjaBa fa ce Ha jeHOM, peIaTMBHO
BEJIMKOM IIPOCTOPY KOHIIETPUIIy Hecpa3MeHO BeJIMKM Opoj objekaTa of, OeToHa (3rpane),
HoBplINHe 071 acdasrta (yianiie, TPOToapy, UTA.) M OPYIMX MaTepyjaia Koju Y OJHOCY Ha
IIpUpOIHe MaTepujajie U IIOBPIIMHE, 3eJleHe U BojeHe IOBPIINHE, a II0Ce0HO ITOBPIIHe
IIOJI IITyMOM, VMajy cBOjcTBa IopehaHe TOIUIOTHe akyMyJanyje. VIcToBpeMeHO, CBOjCTBO
TOIUIOTHe aKyMyJlallije, y OBVIM IIPOCTOPVIMA, jaBjba Ce M Kao IIOC/IeANIIa VMHTEH3VBHOT

cao6pahaja " MHHYCTpMjCKe aKTVMBHOCTY, YMMe, VICTOBpEMEHO, OuBa OCTBap€eHO nosehano
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aepotepMmuko 3arabeme. IloBehana koHIleHTpalja racosa Koju OuBajy moOujaHu w3
eMVICHje YCIler, IIpeHoca TOIUIOTe 3padereM IoBoje 1o Behier 3ampkaBarba TOIUIOTE, YVIMe

3HauajHO OuBa ropehaHa TemrepaTtypa BasyXa y Ipajickoj CpeJIVHI.

EdexT TepMmukmx ocTpBa Cy MHOIoOpOjHM, Yy HacTaBKy Cy HaBeIeHU caMo

Haj3Ha4ajHUjI:

* nosehaHa TeMIlepaTypa Basyxa;
* moBehaHa IOTpOIlIba eHepruje 3a xj1abere objekara;
* IIOBMIIIeHa eMVCHja racoBa cTakileHe Oarrrte 11 3araberse Basayxa;
* OIIaCHOCT IIO 3IpaBjbe JbYV;
* HeaJleKBaTaH CIOJballliby TOIUIOTHM KOMOp;
* ONACHOCT 3a BOJy VI BOJIeHe CUCTeMe;
* YTHUIIAj HA BereTalujy " XUBOTUIbE.
Kao mupekTHmM y3porm HacTaHKa M IIMpera TePMUUYKMX OCTpBa MOTY OUTHM HaBelleHU

ctenehm dpakropm:

HeaJeKBaTHO ITPOCTOPHO IUVIaHVIPpambe,

yrnoTpeba Heoniropapajyhuix rpabeBuHCKMX MaTepujaia;

1.

2.

3. cMmarberbe 3eJIeHVX IOBPIINHA,

4. nosehame MHTeH3UTeTa caobpahaja 1
5.

HeVCIIybaBakbe IIpeItopyKa 13 obsacTu eHeprercke quT/IKaCHOCTT/I Yy 3rpadapcCrBy.

CT’BapaI-beM OKpYyXerba M3MemheHe IIpmrpoaHe cpenvme " 3MeHe HeKMX

TepMOAVHAMMYKIX CBOjCTaBa MMa 3a ITOCJIeANIly Ja Y TOj MUKPO CpeIVIHM [I0J1a3u J0:

1. mosehama pos1asHOr AyroTajacHOTr 3paderba ycjlef, alicopHiiije 3eM/bUINTa U
3a7p>kaBarba TOIUIOTe ycylef 3arabera ypOaHe atMmocdepe. Tokom faHa, ypbane
cpenuHe nobwujajy eneprujy on Cynia myrem CyHueBor 3padersa. EHepruja
CynueBor 3pauerba ce pedilekTyje win arcopOyje, ¢ TMM Ja ce BeJIMKWU J1e0
aricopOoBaHe eHepruje HajHTeH3VBHUje oflaje y ycCJIOBMMa Kaja je TeMmIlepaTypa
Basyxa OKOJIMHe HVDKa, Ta4HMje, y BeYePHbUM V1 HONHMM caTiMa;

2. cMameme AyroTtajlacHe eMycuje Tia Koje ce pedJiekTyje M eMUTyje Y YIUIHUM

KarbOHUMa (street canyon, enr.). I'eomeTpuja yJIMYHMX KarOHa [JOIPVHOCK



CMamery IyOuTKa JyroTajlacHOI 3padera Kao pesysiTaT KOMIUIEKCHe pas3MeHe
TorwioTe u3Meby 3rpasa. VIHdpalipseHo 3pavere ce eMuUTyje Off 3rpajia U YIMIHUX
MOBpIIIVHA YHyTap KamoOHa. 3rpage arcopOyjy BeIMKM [1eo WH@palpBeHor
3pauerba O] 3eMJbe U 3pave Ha3ajl 3HauajHo yBehaHy KOJIMUYMHY TOIUIOTE;

3. nosehama arcopriyje KpaTKoTaJlaCHIUX 3padersa 300r Majle BpeJHOCTH ajbena’ y
YIIyYHUM KarbOHMMa. ['eoMeTpuja KamboOHa cMamyje epuKacHOCT ajideo cucremMa
300r BUIIIeCTPYKMX pedpiiekcrja KpaTKOTajIaCHOT 3paderha Koje eMUTYje IIOBpIIHa
KarbOHa;

4. moBuIlleHe AHeBHe aKyMyJlallMjye TOIUIOTe ycjlel, TEpMMUUYKMX CBOjcTaBa ypOaHVIX
Martepujaiia (Behu TorutoTHu Kanamuret). Komrunza abcopboBaHe eHepruje 3aBucu
ol TepMuyke Mace oOjekTa msjiokeHor CyHuUeBOM 3pavery, ajli UM Off OCTaIuX
dmsmuknx Kapakrepuctuka. I'pabeBuHcky MaTepujanyit y IpajcKuM cpefyHama
YecTo MMajy TeHJIeHIMjy Ja arcopOyjy M aKyMyJImpajy TOIUIOTHY eHeprujy. ITocite
sastacka CyHIla, eHepruja ce y JIy>KeM BpeMeHCKOM Ilepuofy ocsiobaba TajtacHuM
3padereM. Y IpafICKMM CcpefiHaMa I7ie je BeJIMKa IycTiHa rpabeBMHCKIMX oOjekaTa
Ha MaJIOM PpacTojamby, IIpOlleHaT JAyTroTalaCcHOI 3paderba Koju ce pedriekTyje
AVIPEKTHO y aTMocdepy 3Ha4ajHO je Marby Hero y pypaJHuM cpelynHama. [axie,
eHepruja Koja ce aricopOoBajla Ha 3rpajaMa, TOIUIOTHUM 3pader-eM IIOHOBO OvBa
eMIUTOBaHa Ha JIOKaJIHO OKpYJKerbe 1 M3a311Ba 3arpeBarbe Bas3lyxa;

5. edexar crakireHe OamTe y ypOaHMM CpeaMHaMa OONPMHOCK mHoBehamy
IAyTOTaJIacHOT 3paderba 13 3arabene ypbane armocdepe. OBaj gomaTHy JOOUTaK Of,
3padersa y rpajly 3HadajHO CMarmbyje YKYIIHO 3paderbe Koje ce OfIBOMM M3 Irpaja.

Hexku or1 oBux daxTopa mmajy 3HadajaH yTWUIIAj CaMO y JJHEBHMM YCJIOBMMA, JIOK OCTasIu
MMajy u3paxkeH YTUIlaj ¥ y HONHMM ycjioBMMa, Kajla y3poKyjy nosehame TemriepaType

BasJiyXxa.

3a ofgpebuBame mojeMHNX 3ajeJHMYKIX KapaKTepyCTHKa TePMIUUYKIX OCTpBa y ypOaHuM
obstacTima KopuitheHe cy cTyjuje Koje Cy pasMaTpasle KJIMMaTcKe KapakTrepucTuke [7-9].

YTT/I]'_];aj TEPMIUYKMX OCTPpBa ce MaHT/Iq)eCTYje noBeharem cpenrme THeBHE, MVHVIMAaJIHE 11

* anbemno, lat. Geymaa



MaKc/MaJIHe TemriepaType Basgyxa [10]. Jeqna of ocHOBHMX KapaKTepucTHKa TepMUYKOT
OCTpBa jecTe 11a je FeroB MHTeH3UTeT Behn y HohHoMm nepuony Hero y gHeBHOM [11]. OBaj
HOhHI edekaT youeH je Ha OCHOBY Op30Or pacTa WMHTeH3UTeTa TepPMWUYKOr OCTpBa Y
nepuony 3astacka CyHIla, ¢ TMM J1a ce NpWINKOM m3jacka CyHIla BpeJHOCT MHTeH3UTeTa
TepMUYKOT OCTpBa cMamyje [11,12]. JacHO je 1a je y3poK 0OBOj II0jaBM IIOCTOjarbe OOjeKaTa
Behe TepMmuke wuHepIyje y ypOaHO] CpeAVHM ¥ HWUXOBO OJCYCTBO Y PYypaHUM
cpennHaMa. Y rpagosmma ca Behmm OpojeM cTaHOBHMKA YTWIIAj TEPMMUUYKIMX OCTpBa Ha
XVMBOTHY cpenuHy je mspaxenuju [10]. 3nauajHO je mcrahm ma MHTEH3UTET TEPMUYKOT
OCTpBa He MOpa yYBeK OMTM MO3UTUBaH U Y IWPeKTHOj Be3u ca OpojeM craHoBHMKa [11,13].
VIHTeHsuUTeT TepMMYKMX OCTpBa y T'pajicKOj CpPeAVHM YecTO MOXe Jja Bapupa Kao U cama
ypbana dopma rpaga. Y menoBuma rpaja Koju cy ryiihe HacesbeHU IV VIMajy Marbe

BereTaryje BpeHOCT MHTeH3UTeTa TEPMUYKMIX OCTPBa je m3pakeHwuja.

KimmMaTcko mompydmje rpama MoXKe fa yTHUdYe Ha BPeTHOCT WMHTEH3UTeTa TePMUUKMX
ocTpBa, a y ofpebeHnM cityuajeBrMa u fa ra envmmamire [14]. Ha suiie mojemmuavHmx
npumepa [15, 16] mokaszaHO je ma ce TemmepaTypHa pasmka nosehasa ca OpsmHOM
cTpyjarpa BeTpa 1 fa ce tosehasa TypOyJIeHTHI TPaHCIOPT 3arpejaHor IPafICKoT BasgyXa.
Takobe je youeno ma mosehana 00IauHOCT CMarbyje MHTEH3UTET TEPMUYKMX ocTpBa [15,
16]. 36or Bucokor aTmocdepckor IIpuUTHCKa, Koju je 3alesrexeH ycoien, nosehaHor
VMHTEH3NUTeTa TePMWYKIMX OCTPBa, OOJasy [0 CIadujer MHTeH3UTeTa BeTpoBa W Marbe
obymau"octu [17]. VI3 rope HaBelleHOr 3aK/by4eHO je /ia Cy KIMMAaTCKM yCJIOBU Irpajia U

TepMIYKa OCTPBa, Kao 3acebaH ¢peHOMeH, y y3ajaMHO] CITPe3IA.

Ha Cmum 1.1 par je memaTcku IIpuKas TeMIlepaType Basflyxa y I'paficKoj, IIPUrpazicKoj 1
CeOCKOj CpefIHI Yy ycjIoBMMa Befipe Hohm 6e3 Berpa. Moxe jacHO OWUTM yodeHa THUIIMYHA
pacroziesla TeMIlepaTypa Ba3dyxa, Kao m TemmepaTypHe rpanwmile [18]. Moryhe cy
Bapujaije y mnpodwly TeMIlepaType y3pOKOBaHe pasJIMYUTUM BpcTaMma IIOjiore U
Tonorpadpmje Trpajicke cpeayHe, Kao INTO Cy IIapKOBM, peKpealyjcka HoapyyYja,

KoMeplLyjaIHa U MHIYCTPUjcKa IIOCTpojetba, ajlll U jesepa, peKe 1 MHTeH3uUTeT caobpahaja.



PypanHa Mpurpaacko LieHTap CrambeHa Napk Mpurpagcko PypanHa
cpeAunHa Hace/be rpaga yp6ana Hace/be cpefuHa-
cpeAuHa dapma

Ciuka 1.1 IlemaTckm mpuKas IpoMeHe BpeTHOCTY TeMIlepaType Basdyxa Ofl pypajlHOT

npeMa ypbaHOM HOAPYYjy "™

Kako cy Tepmuuka ocTpBa HecTallvoHapaH PeHOMeH, OHa ITOJIeXy Kako HeprOogMIHIM
TaKo ¥ HeNepMOAMYHMM IIpoMeHaMa. HakoH HacTaHKa TepMUYOr ocTpBa y ypOaHOj
CpeOVHM, HeroB MHTEeH3UTeT, IpeMa IIpaBlly, TOKOM BpeMeHa pacTe, a IIpOCTOp KOju
3axBaTa ce mmpu. OcM OBMX IIpOMeHa, jaBjbajy ce M Jpyre, HellepUOANYHe IIpOMeHe
VIHTeH3/TeTa TePMUYKMX OCTpBa, YyCJIOBJbeHe MeTeopoJIOIIKMM dakropuMma, a pebe
aHTPOIIOTeHNM YTHUIIaj/iMa, Kao IIITO MOTY OMTHM MHTepBeHIVje Win rpabeBUMHCKN pa/ioBu

y O3 mHMI MEpHEe CTaHNVIIe MM MEPHOI ME€CTa Ha peaJIHVIM HOKaL[VIjaMa.

MakcrMaJTH MHTEH3UTET T'PaZICKOI' TEPMIMYKOI' OCTPBa OOMYHO Cce HOCTVKE HEKOJIMKO

caTy HakoH 3asacka Cymria [18].

Bereraiija, a mapounTo gpsehe, mocefyje HeKOJIMKO MeXaHM3aMa 3a XJlabeme 1 Moxe
Outu BeoMa edwmKacHa 3a OBy cBpxy. MebyTumMm, y Kojoj Mepu Bereraumja pacxiabyje
ypbaHe cpenmHe 3aBucu off, M300pa, BpcTe M pacrofiesie IocTaB/barba ofpebeHe BpcTe
npseha Ha onpebenuM mecTtMma. MHOre Iej3sakHe apxwuTeKTe VM IIPOjeKTaHTU ypOaHMX

CpelviHa HeNpeKMIHO yJlaXy Hallope 3a ouyBarbe IIocTOjehmx 3ejleHMX IOBpIIMHA Y

* npeyseTo us: Authority GL. London’s urban heat island: a summary for decision makers. London: Greater London Authority. 2006
Oct.
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OIIHOCYy Ha ypOaHM pas3Boj, TO jecT, TeXe Ja o4dyBajy /v NOocTUrHy OastaHc msMmeby

ypOaHe rpajbe 11 OTBOPEHOT IIPOCTOPaA.

Kako Tepmimuka octpsa 1nosehaBajy TeMilepaTypy yHyTap IpajicCKMX CpefiHa, TO 4ecTo
JOBOAM [I0 HeraTMBHMX IIOC/Ieuila II0 3[paBjbe JIOKAJIHOT I'PajIcCKOr CTaHOBHUIIITBA.
Merteoportomiky morabajy IOMyT TOIUIOTHMX Talaca MOTY JIOBECTH 10 TIopacTa CMPTHOCTHU
[19]. Hexn op1 3sHaYajHMX TOIUIOTHMX Tasiaca cy ce fecwm y @Ppaniryckoj 2003. rogune,
IITO je y3pokosasio 15 xmrbaga cmpTHMX ciaydajeBa [20] m Yukary 1995. rogume, rae je
6wio 739 cmpTHUX cny4dajeBa [21]. YV cinydajy koju je 2003. rogune 3amecno dpaHITycKy,
Cpefrba BPeIHOCT JieTHe TeMIlepaType Owla je Buiia 3a 3,7°C y omHOCYy Ha Iepuof, Off
1950. go 2003. rogmHe 300r KapaKTepuCTMKa TEPMWYKMX OCTpBa Koje Cy y pamy [22]

IIpVKa3aHe y Kopenaumjm ca IIpOM€HaMa y CTOIIN CMPTHOCTV.

[ToBehame TemmepaType Basgyxa y ypOaHMM cpeaymHaMa OMpeKTaH je y3pok moseharmsa
eHepreTckmx Iorpeba craHopHMIITBA 3a xj1abereMm [23]. HuBo mosehama eHepreTckuix
norpeba 3a xjtabermeM 3aBuCK O eHepreTcKe edUKacHOCTM caMmmx oOjekaTa [24].
[ToBuireHa TemIiepaTypa Basayxa ycjIel TEPMIYKIX OCTpBa MOXe y3pOKoBaTu IosehaHo
Kopuitherme KInMa ypebaja TOKOM HajTOIUIMjUIX Iepuopda, IITO MOXe OBECTU 10
nomaTHOT mHoseharsa TemIeparype Basgyxa y rpanckoj cpenvam, on 0,5°C wm Buie y

yJmilaMa Ijie cy objekTu mopebanm KoHTUHYyaIHO ca 0be cTpaHe [25, 26].

PanmoHanmusanyuja n cMamerbe crelinddHe NOTPOIIe eHepruje y CBUM CeKTOpUMa,
IJIaBHU je IPUOPUTET y TOTOBO CBUM 3eMJbaMa CBeTa, KOju, IIope[], OCTaJIor, yTude Ha
Tekyhe TpollKkoBe 3a eHeprujy, Kopuiltheme pesepsByu POCWIHMX TOpMBa W 3aLITUTY
XnBoTHe cpeauHe. CTora je mpoydasarbe yTuIlaja TEPMUYKMX OCTPBA Ha €HEPreTcKy

ed1KacHOCT 3rpajla, MaKo TPeHYTHO 3aHeMapeH, BeoMa 3HadajaH acleKT.

Y Esporickoj yHuju, nocrojehe srpame Tpomre suine of, 40% yKyIHe HOTpPOIIH-€
JunasiHe eHepruje n ydectsyjy ca oko 36% y emucuju CO2 [27]. CexTop 3rpagapcTsa je
Hajsehu noTporau purHaIHe eHepruje, a IpolleHe cy Aa he Taj Tpena n 'y oyayhaoctu
OouTn HactaBbeH. EHeprercka edwmkacHocT y crambeHoMm cekTopy y CpOujit Ha 3HaTHO je
HI/DKeM HMBOY Yy OOHOCYy Ha 3ewbe wiaHuile EY. lomahuHcTBO je cexTtop koju je

ofiroBopaH 3a TpehnHy yKyIiHe HoTpoIire dprHaiHe eHepruje y Cpouju [28].



TpenyTHoO ce y ce Behem Opojy 3emasba jaBiba IoTpeda s1a Oy/1y IpoliermeHe 1 CIIpoBefieHe
Mepe Koje Mory ybrmaxmuTu masba mopeharsa TeMIlepaType OKOJIHOT Basayxa y ypOaHuM
30HaMa ¥ IIOBe3aHMX HeraTMBHMX YTHUIlaja Ha TOIUIOTHY YTOAHOCT KO Jby[M, Kao U
eHepreTcky edmKacHOCT objekaTa. Brage MHOrmx 3emasba ITperiosHajie Cy KOPWUCTU
IIO3UTVBHOT epeKTa IMPUPOTHOT eKOo-CrcTeMa Te ce IupeKkTrBaMa Epporicke yHuje Hamehy
cTaHJap/e 3a KBaJIUTeT Bas3ayxa 1 Bofe. OBo ce Takobe orsieia y cBe BeheM MHTepecoBarby
1 TIoTpeOu 3a pa3BojeM U IIPVMEHOM OfIPXKMBOT pa3Boja y ypOaHMM cpeivHaMa, ca IbeM

3Ha4ajHO Beher kopuithema ypbaHux mpocTopa.

Ypbanu ximMaTososn cy mocMaTpain M JOKYMeHTOBaIM edeKaT TePMUUKMX OCTpBa Y
CTOTMHaMa rpajgosa mmpom cseta [29-33]. Ha ocrHoBy HaBeneHe mokymeHTauyje m3pabeH
je m myOmMKoBaH INMPOK OIICeT paaoBa ca AedVHMCAHWM CIOXKEeHUM Hay4HVM
MeTofoJIOTMjaMa 3a Mepere MHTeH3UTeTa I'paZickor TepMMUYKor ocTpsa. HeorxomHo je
ucrahm pga cy y pasmmunruM HOyOnMKamjaMa HepeTKO IIPUCYTHe pasiiKe Y
IIperopy4YeHoj MeTOHOJIOTMj/I Mepera VMHTeH3UTeTa I'paflckor TePMWYKOI OCTpBa, IITO
Takobe ykasyje Ha noTpeOy 3a Ha/bMM WCOUTMBAKRIMMA, I ¥ 3a YHUPUKALIOM

MeTOHOHOI‘I/Ije VICIIUTVIBakba.

[Mocnenmwux meueHuja, HyMepudka Mexanuka diyuna (Computational Fluid Dynamics-
CFD, enr.) uHTeH3uBHHUje OwBa KopwminheHa 3a IpOIleHY KBaJIUTeTa YHYTpalllHer
IIpocTopa 3rpaga, Kao ¥ TOIUIOTHOT ¥ MaceHOr TpaHCHopTa w3MeDy yHyTpamIsmux
IpocTopuja M oMmoTada 3rpage [34]. 3HauajHo Owmsa KopuimheHa M y WCTPaKMBAFLY
CTpyjarka BeTpa U IIpolleca KOjii Cy IOBe3aHW ca CTpyjarbeM Yy CIIOJballllbeM OKPYXKeHY
(oxo 3rpama), mTo Takobe oOyxBaTra M TepMuukn KoMdop crospaiike cpennHe [35],
nucrep3uje 3arabmsada [36], KOHBeKTMBaH IpeHOC TOIUIOTe Ha dpacamama [37], mpuponry
senTWwIaIyjy [38]. HamperkoMm pauyHnapa, Moryhe je HammpaBuTyi KBaJIMTeTHUje M puUHUje
MIpOpavYyHCKe MpeXke, TaKO Ja HyMepUUYKMM CUMYyJIalyjaMa MOXXeMO peIlaBaTy CJIOKeHe
reoMeTpuje, KOMIUIEKCHA CTpyjarka, KaKO KO YHYTpaIllFbel TaKO ¥ KO CIIOJballlFber

KOMIUIEKCHOT ITpOCTOPpA.

Eneprercke cuMysialyje cy Takobe KOpUCTaH ajlaT y HpoOLeBaby IIOTPOIIbe eHeprije
y 3rpajama, Kako y a3y HpojeKTOBarka, TaKo M y OCTaJiMM dpasaMa >KMBOTHOI BeKa
srpape. Ilocnenmsnx rofyHa, eHepreTcke cuMyslalyje 3Ha4ajHO IOMaXy MCTpaXuBadviMa

VI IHDKeFbepyiMa ITPVJIVKOM IIPOjeKTOBara HOBMX o0jeKaTa, ajlv 1 KOJj, aHaIn3a ITOTPOIIbe
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eHepruje M Mepa yHampebema mnocrojehmx objekata. IIpoOieme mnpwimMkomM wmspaze
e€HepreTCKMX CUMYyJlallija 4ecTo IIpefCcTaBsbajy HEeNOTIIYHM ¥ HeTauyHM yJla3HW MOoAally,
amm u ynporrhere mocrojehmx Mopena. Hekormmko cTynmja ykasajo je Ha BeJIMKa
HecJjlarama MsMeby cuMysMpaHuX M MepeHUX BPeJHOCTU eHepreTckux nepdopMaHCcu
srpafa [39-41]. JenuHo pelierse f1a ce IpUOIVDKMMO peasiHOj HOTPOIILI eHepruje odjeKTa
NPWIMKOM eHepreTCKuX CuMyslalyja jecTe BaJmaanyja Mojesia u3MepeHM BpeIHOCTVIMA
onpebennx nmapamerapa win Kaabpauyja. Kammbparimji koMmmjyTepcknx mporpama Koju

CT/IMYJ'H/Ipajy ;[aje ce CBE BIIIIIE€ Ha Ba>XXHOCTU ITPWIIMKOM MHOI'MX VMCTpaXVBarba.

Cee HaBegeHo cy Owmm pasnosu pga oBa pAucepranmja Oyde IocseheHa yrrpaso
UCTpaKMBaly yTHIIaja TePMUUYKMX OCTpBa Ha mnosehaHo kopuirtheme eHepruje 3a
xiabeme. Y ToM cMmmciTy, TedrHMCaH je I OCHOBHM Wb MCTpaXMBara Koji je ommcaH y

CJ'IEJIEFIEM II0IJIaBJbY.



1.1 IInse ncTpa>knBarba

OcHOBHYM IIWB OBe AVCepTallvje jecTe fa IMPVMEHOM CaBpeMeHVX eKCIepUMeHTTHUX U
HyMepu4Knx Merorma Oyde KBaHTMUMKOBAH YTHUIAj M YCIOCTaB/beHa aHAJIUTUYKA
3aBUCHOCT wm3Meby rpajackmx (pacmopen 3rpajga, KapaKTepucTMKa oOMoOTada 3rpaja,
3aCTYIUbEHOCT 3eJIeHMX IOBpIIVMHA, WHTeH3UTeT caoOpahaja) u MeTeopOJIOMIKMX
(TeMITepaTypa Basyxa, pejlaTMBHA BJIaXXHOCT Ba3myxa, KoHIleHTpalja CO2, MHTeH3UTeT
CYHUYeBOT 3padverba, Op3MHa 1 IIpaBall BeTpa) IlapaMeTapa Ha BPeIHOCT MHTeH3UTeTa
TepMWYKIX ocTpBa. Takobe, Ipyru b oBe AuceTpaiyje jecTe Ja Oyrie KBaHTMPUKOBaH
yTHUIIaj ¥ YCIIOCTaB/beHa aHaIUTIYKa 3aBUCHOCT M3Meby MHTeH3UTeTa TepMIUYKIX OCTPBa
1 noBehaHe IIOTpoOIIFHE eHEeTMje Y 3rpaflaMa TOKOM JIETEel IIepuofia, IPyIvM pednmMa, Aa
Oyne mpernopydeHa 1o0OosbIlIaHa METOIOJIOIMja IIpOpavYyHa 3a OCTBapVBarbe ONTVMATHOT

TOIUIOTHOT KOMdopa IIpu IIpojeKTOBaby I'pafiCKMX CpeIHa.

Ha Ou 6w ocTBapeHM medVHMCAHN MIUBEBN OBe AMCepTaliuje OWIOo je HeOIIXOoHO Aa

Oyme:

® ClUCTeMaTM30BaHO IIperjieflaHa CTPy4YHa W Hay4YHa JMTeparypa wu3 oOiacTi
npensubarka 1 MOHAIIIaMa , TEPMUUKIIX OCTPBa”, Y K0joj cy KopuiiheHe pasidnTe
MepHe MeToJle, aHAINTIUIKY I HyMepWIKI MOFEIIV;

e (Jopmmpana Oaza eKCIepMMeHTATHMX IIofgaTaka o MebycoOHOj 3aBMCHOCTM
IIpoMeHe TeMIlepaType, pejlaTuBHe BJIaXKHOCTY, IpaBlla M Op3uHE CTpyjama
Basyxa, paaujaHTHe TeMIlepaType W KOHIIeHTpallje YyIJbeH-AVOKCHUIOa Y
CHIOJbAIlIFbeM Ba3[yXy, TeMIlepaType CIOJballlibe IIOBPIIVHE OMOTada OOjeKTa
(dacame), Temmeparypa Baszayxa yHyTap (pelpe3eHTaTMBHOTI, IIKOJICKOT) OOjeKTa,
Te TOIUIOTHOT IIPOTOKa KPO3 OMOTa4 00jeKTa;

e (opMmmpaH HyMepUUIKO-aHAIUTUUKN Mozmen KojuMm he mohm ma Oyme moysmano
npenBubeHO AMHAMWYKO IOHAIIAake TeMIlepaTypHOr, Op3MHCKOT IoJka ¥ II0Jba
KOHIIeHTpallyja YITbeH-IVMOKCHa y TPaCKM CpeaHaMa;

e (opMmpaH HyMepUUIKO-aHAIUTUUKNM Mozen KojuMm he mohm ma ce, 3a yHarmpen
nedpuHVICAaHe BpPeOHOCTM IIapaMeTapa eHeprercke e@WKacHOCTV 3rpaja Wu
KBaJITETA XVBOTHE CpefyiHe, ypOaHVCTIUYIKN IIPOjeKTyjy IpaficKe CpeHe;

e (dopmmpana 0a3a pelnpe3eHTaTMBHMX IIofaTaka Kao pe3yJITaT HyMepWYKMX

cuMyJIanyja, Koju he Mohu 1a mociyXm 3a Aabi pasBoj M IPOBepy TauyHOCTU
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APYIMX HYyMepUUYKO-aHAJIMTUUYKMX MOJejla Kao ¥ 3a J[Ja/be YCTaHOB/baBarbe
3aBMCHOCTM IIpolieca IIPOMeHe WHTeH3UTeTa TePMWYKOI OCTPBa W IIOTPOIIFbe

eHepruje y srpajgama.
1.2 IIpegmet paga JOKTOpCKe AycepTaliyje

IIpenmer paja oBe aucepramyje jecTe VCHIUTMBarbe IIOHAIlarba TEPMWUYKMX OCTPBa,
npaheme y3poka HacTaHKa, MHTEH3UTETa M pasMepe TEPMUUYKUX OCTPBa Kao ¥ HerOBOT
IIOHAIlIaba Y BpeMeHy U IIPOCTOPY IO, yTHUIIajeM MeTeOPOJIOMIKMX YCJIoBa (TeMIlepaType
Basyxa, palujaHTHe TeMIlepaType, pejlaTVBHe BJIaXHOCTU Basyxa, Op3uHe Basgyxa U
VIHTeH3/TeTa CyHUYeBOr 3pauerha) 1 JIOKaJIHMX 0COOeHOCTN 1 CBojcTaBa MUKpPOCpeIHe, ca
mwbeM onpebuBarka yTuIlaja TEpMMUKNMX OCTpBa Ha IoBehaHy HOTpolImy eHepruje 3a

xs1abeme oOjekaTa.

Y cxiIagy ca mocTaB/beHMM 3alaTKOM, a paay CTuliarba OIINTer yBUIAa Yy OBY
npobrieMatKy, y 1. momiaeby oBe AucepTarije oOyxsaheHa cy yBomHa pasMarparba,
IIpMKa3aHY Cy OCHOBHU TIIOjMOBM y o0OJlacT [ycepralyje M IIWBEBU JIOKTOPCKe
avicepranyje.

Y nornaeiby 2, mpuKasaHe Cy TeOpUjcKe OCHOBe TePMUUKMX OCTpBa y T'PaJiCKOj CpeaviHu,
yTuilaj BereTanuje 1 caobpahaja Ha BpemHOCTM WHTeH3WUTeTa TePMUYKMX OCTpBa.
[IpukaszaHe cy KapaKTepuCTMKe TepMUUYKMX OCTpBa Kao JIOKaJIHOI ¢peHOMeHa Ha
IpyIMepyrMa MHOIMX I'pajgoBa Meby Kojuma je 1 beorpan. Ha xpajy, mpukasaH je mperie
auTeparype o norpebHUM 1osehaHMM KojMuMHaMa eHepruje 3a xjlaberbe 3rpaga ycier,

YTT/IL[aja TEPMIUUKVX OCTpaBa Ha JIOKaJIHVMM IIpMeEpMMa.

y IIOIJIaBJbY 3, HaTr Cy IIperjie; M aHa/lr3a OOCTyIIHe JinTeparype O TepMUYKVIM
IIapaMeTpriMa CIIOJballltbe I'pallCKe CpelrHe, KOjVI ¢y Takobe Ol CYLITMHCKOT 3Hat1aja 3a
yp6aH0 IDIaHVWpame, a 'y )IT/IpeKTHOj Cy Be3MN Ca IIapaMeTprMa KOjVI yTn4ay Ha BpeOdHOCTU

VIHTE€H3VTETa TEPMIYKOT OCTPBa Yy Fpa}ICKOj CpeamHn.

Y nornasby 4, geTajbHO Cy IIpMKa3aHW pe3ysITaTyl eKCIlepUMEeHTaIHMUX VCTpakKuBaiba,
pesyiTaTv 3a mM3abpaHy Tpajicky M PpypaJHy CpeauHy, OeTa/bHM OIMCKM MeTo[a,
oOpasjioxkere pasjiora msbopa JIOKallyje, ONNMC HauMHa IIOCTaB/balba MepHe OIlpeMe
(MepHa MecTa) M BpeMeHCKN Iepuoayu Mepema AeduHMcaHM IIpeMa oprosapajyhmm

MebyHaponHMM 1 foMahmM cTaHZapauMa.
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Haumnan dopMmpama HyMepuYKo-MaTeMaTMUYKOT MOfella ¥ HyMepUUKOr pelllaBarba
CTPYyjHOT U TeMIlepaTypHOI Mojba, 3a dopMupaHM GU3MUKM Mojesl ofabpaHe ypbaHe
cpeauHe, MpUKasaHMU Cy y Homiab/by 5. [laTe Cy jegHaumHe 3a ONWCHBarbe CTPYjHO-
TePMUUYKMX IIpolieca 3a IIOCMaTpaHM CJIy4daj M IpUKasaHe Cy OCHOBe Mope/parba
IIpeHoca TOIUIOTe 3padverbeM. HyMmepuuke cuMysiaivje 3acHOBaHe Ha MeTOOV KOHAYHMX

3arpeMnHa obaBsbeHe cy KopulitherseM KoMmepiiyjatHor codpreepa CHAM Phoenics.

Y normnaspy 6, npuKasaHy Cy pesyTaTvi 00aB/beHMX HyMepUYKMX CUMYyJIamyja CTPYjHUX
U TeMmIepaTypHUX MOJba W3abpaHe perpeseHTaTuBHe ypOaHe cpenuHe. Hywmepruke
cuMyIalyje, IpUKasaHe y OBOM IIOIVIaB/by, ypabeHe Cy TOKOM jeqHOr AaHa 3a TpWU
BpeMeHCKa Ilepropa, Koja cy meduHmcaHa Kao Tpu aiydaja, yjyrpy (Ciayuaj 1 - S1),

nontopHe (Crryuaj 2 - S2) n yeeue (Ctyuaj 3 - S3), HaKOH 3aj1acKa CyHIIa.

[Topeberwem 13abpaHnx BpeHOCTM 100MjeHMX KopulllheleM HyMepudKe CUMYyJIalyje y
gedpwHMCAHVMM TadkaMa Io/ka Cca  oAroBapajyhmM  BpemHOCTMMa  pesyJITara
eKCIIepMMeHTaTHIX VICOUTMBamba, 00aB/beHa je BaIva3anyja IpeajIoKeHOr 1 Pa3ByjeHOT

HyMepM4IKOor Moaesia.

ITornaese 7 mocseheno je onpebusamy Kopenaiyje msMmeby mosehaHor mHTeH3MTETa
TepMIYKOT ocTpBa Ha rnopeharme moTpebe 3a xabermeM objekaTa Koju ce Hajlasze yHyTap
TEPMUUKOT OCTpBa. Y Ty CBpXy, IIpopadyHaTe Cy IIOTpeOe 3a rpejameM m IIOTpebe 3a
xj1aberseM ofgabpaHor Mofiesia objekTa — Bricoke TeKcTwIHe IIKOJIe 3a I13ajH, TeXHOJIOT )Y
u MeHanMeHT. [IpopauyHm cy croposedeHn IIOMOhy MeToosioruje IIpoIvicaHe
cranpgapaoM SRPS EN ISO 13790 u kopumthemeMm KomepiiujaaHor codpreepa Design
Builder. Y cBpxy ompebuBarba oBe Kopesamje OMIIO je HEOIIXOAHO CIIPOBECTVI TPV BpCTe

IpopadyHa.

[Tpsu mpopauyHu norpede eHepruje 3a xjaberme 1 Irpejame 3a Moenl o0jeKTa Koju ce
HaJIa3M y 30HV TePMWYKOI OCTPBa, Ha CBOjOj CTBapHO]j jIoKauuju — omuruau [lamrya,
Crapune Hosaka Op. 24. ITpopauyHu cy cnpoBegHu puMeHoM codrtsepa Design Builder.
ITperxogHo je Mopen BanuausupaH IopebereM IojaTaka JOOMjeHMX HYMepPUUYKUM
cumysianyjama nomohy codpreepa Design Builder, ca BpemHOCTMMa Koje cy mobujeHe

aHaJINTUYKMM IIpopadyHOM Ha ocHOBY craHgapaa SRPS EN ISO 13790.
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Hpyrn, 3a mpopauyH norpebe 3a xjtabermeM Moziesia 06jekTa, YKOJIMKO O ce OH Hajlasno
Ha JIoKalumju y omuTvHM ['porika, Burua, Muke Asaca 12-14, koja ce He Hajla3y y 30HU
TepMMUUKOr ocTpBa. Ha oBoj jtokaumju je 610 IocTaB/beH MeTeopOJIOIIKM CTyO. Y oBoMm

cry4ajy ypabeH je mpopauys nomohy codtsepa Design Builder.

Konauno, y tpehoj BpcTi mpopadyHa, IIpopauyHaBaHe cy moTpebe 3a xjaberseM Moperta
oOjeKkTa Koju ce BuIlle HIUje Hajla3Mo0 Ha CBOjOj CTBApHOj JIOKAIVji, HETO Ha JIOKalljaMa
yHyTap TepMuUukux ocTtpsa. OBy mpopauyHm pabeHU Cy aHaJIMTMUYKMM MeTOAOMa Ha
ocHOBY cMmepHuna crangapga SRPS EN ISO 13790, a xkao yiasHM, T3B. MeTeo-IOJAllY,
KopuiitheH Cy TIoHaly IIPeTXOAHO Ao0ujeHM mnoMohly HyMepuuKMX cuMyJIalivja

caposefeHnx KopuitherweMm codpreepa CHAM Phoenics.

Y 3axbyuKy, HOIVIaB/bY 8, AT je pe3uMe CBUX cerMeHaTa paja. [JoOujeHn pesyiraTtut cy
CyMupaHU ITperieqHo. [laTta cy 3aKby4yHa pasMaTparba y3 KPUTUUYKIM OCBPT Ha OCTBapeHe
pe3yJITaTe CIIpoBeieHNX UCTpaXKuBatba. VICTakKHY TV Cy Hay4YHM U IIPaKTUYHM JOIIPUHOCKU
AvicepTaliyje y II0Ijlefly IpUMeHJbMBOCTY pe3yiTaTa ucTpaxusama. [loper Tora, mare cy

CMEpHUIIE 3a JaJba VMCTpaXVBatba.
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2. Teopmjcke 0cHOBe TepMUYKNX OCTpPBa
2.1 VIHTeH3UTeT TEpPMUUIKOT OCTpBa

HajsaxHuja KapakTepucTVKa TepMUYKMX OCTpBa jecTe MHTeH3UTeT TepMUYKOr OCTpBa
(urban heat island intensity-UHII, enr.). OBa BelMumHa ce [eduHMUIIE Kao pasivKa

TeMmIlepaTypa Basiyxa nsMmeby ypbaHe 1 pypasiHe cpefyHe:

UHII = Turban - Tmml (21)

Hemnocpenna okormmHa ypOaHe cpenyHe win pedepeHTHa pypajlHa CpeldyHa Mopa da
VICITyH-aBa yCJIOB Jla Huje 3axBaheHa ypOaHVM yTullajiiMa IIocMaTpaHe cpefiiiHe, Kako Ou
Mepera TeMIlepaType Koja ce KOpyCTe 3a IpopadyH MHTeH3UTeTa TepMUYKOI OCTpBa Onla

BaJIVIITHA.

['papoBu TpescTaB/bajy OMHaMUUKe IeJIMHe Koje Cy KapaKTepucaHe CBaKOJJHEeBHVM
aKTUBHOCTVIMA HbVIXOBYMX CTAaHOBHMKA, pas/IMuUTIM oOIMIIMa TpaHcdopMaliyje eHepruje
uyje CBaKOJHEBHO J[ejCTBO yTu4Ye Ha cacTaB aTMocdepe y rpamgosuma. CTpyKTypa
IIOBPIIVHe KOjy I'pa/j, 3axBaTa ce Takobe CTaJIHO Merba YiMe Cce Merba M CTPYKTypa caMux
rpagoBa. Ycjien onmvcaHe AVHaMWYKe IIPUPOJIe TpajicKe CpeayHe, HEIIPeKIHO ce Merbajy
U TOIUIOTHU YCJIOBU y TOj cpenuHu. Te IpomeHe cCy, Kao IITO je Beh pedeHO, Ipema
IpaBWwIy TaKBe jJa YyCJIOBJ/baBajy NoBehaHy moTpolmy 1 Behe 3aapkaBare eHepruje y
IIPOCTOPY KOju I'pafl 3axBara. YcjIes Tora, TeMrneparypa Basayxa y rpagy pacre. C npyre
CTpaHe, y Marbe Hace/beHO] OKOJIVMHW IpafoBa, TaKBMUX IIPOMeEHa HeMa, VUIVL Cy 4YecTO

3aHeMapJbuBe.

Y nyOimkoBaHMM cTyAMjaMa IIOCTOje 3HadajHe pasiiiKe y IPUCTYIy M KpUTepujyMuMa 3a
M3padyHaBarbe MHTeH3TeTa TEPMUYKIMX OCTpBa TomwIoTe [42-46]. [TomenyTe pasimxke cy,
IIpe CBera, y Be3y ca HA4MHOM Meperba TeMIleparype y ypOaHoj 1 pypasIHOj CpeanHM, TaKO
Ja je IIpe cBera IIOTpeOHO jacHO JedMHMCATV HauMH Ha KOji JKeJIMMO Ja J1edVHUIIIeMO
VIHTEH3UTeT TepMUUYKMX ocTpia. [Ipersiemom smmreparype 3ak/bydeHO je a ce M3/IBajajy

aieneha nBa HauMHa JedrHMCAaKka MHTEH3UTeTa TEPMUUKMX OCTpBa:

e pneduHMCaIbe MHTEH3MTeTa TEPMUYKIMX OCTpBa Ha 0a3u TeMIlepaType BaslyXxa;
e neduHNMCarbe MHTEH3NUTeTa TEPMUYKMX OCTpBa Ha Oasy TemrepaType I'paHWUYIHMX

MOBpIIVHA.
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VIHTeH3UTeT TepMWUYKMX OCTpBa AedWHMCaHM Ha OCHOBY TeMmIlepaType TI'PaHWYHUX
IOBpIIVHA yIJIaBHOM OwBajy onpebeHu Ha ocHOBY oOpabeHUx caTeIMTCKMX IIofaTaka,
IITO MOXEe JOBeCTM Yy IIWTarbe IbMXOBY TadyHOCT. BpegHocTm Temmeparype Basmgyxa
noOujeHe KOMIUIEKCHVM eKCIIepUMMeHTaIHMM MeperhliMa Ha peaJHMM JIOKallijaMa 3a
v3pasly eHepreTcKux CuMyJiamyja v IIpopadyyH MHTEeH3UTeTa TePMUYKMX OCTpBa Aajy
Ipel3HMje M JIOCTyIIHMje rojaTke. 300r Tora je ofyIy4deHO Ja y OBOj JucepTaruju 3a
IIpopadyH WHTe3UTeTa TepMUYKMX OCTpBa Oyre KopwiheH IIpMCTYIl 3acHOBaH Ha

VIBMEPEHVIM BpEIHOCTMIMAa TeEMIIEpAaType Ba3lyXa.
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2.2 AHAJIUTUYKY MOIeJT

Y mpornuioctnt je 6wio Bullle IOKYyIaja da BPeIHOCT MHTEH3UTeTa TEPMIUYKOI OCTpPBa
Oyme M3pakeHa MaTeMaTUYKMM M3Pa3oM, TAKO3BaHUM aHAIUTUYKMM MOAEJIOM, KOju faje
Be3y m3Meby HajOMTHMjMX TTapamMeTapa Koj/ YTU4Yy Ha OBy BPeJHOCT Kao IIITO Cy: BeTap,
rpaiyjeHT TeMIlepaType PperucTpoBaH y PpPypa/lHOj obOiacTy Wi IHapaMeTpu Koju
onpebyjy BesmumHy rpaga Kao 1Ito je nomystaryja. Ludwig u Kealoha [47] cy 3a rpagose
KOju VIMajy BuUIle Of J[Ba MWIVOHA CTaHOBHMKA, IPeJIOKWIN [la Ce BpPeaHOCT

VMHTeH3UTeTa TepMmIKor octpsa, UHI [°C] ommre crienehviM MmaTeMaTnakmM m3pa3om
A8
UHI = 2.6 — 14.8 - (R) (2.2)
I'me je:

Af .
(E) rpagujeHT TeMmIlepaType y BepTUKaIHOM IIpaBlly Yy 3aBMCHOCTM Of, aTMocdepcKor

IIPUTICKA,

OBaj m3pa3 je kacuuje mommdmkoso m yHanpeamo F. Ludwig [48] ysBobemwem Opoja

CTaHOBHVKA Kao HOBOT yTUIIajHOT uMHMoLa, P[-]:
1
UHI = P7]0.663 — 0.298 (g)] (2.3)

Taxobe Oke [49] je pa3Bro MareMaTVMuKM M3pa3 3a NPOpadyH MaKCHMaJTHE BPETHOCTV
VHTEH3/TeTa TEPMIUIKNX OCTpBa Ha HMBOY LIeJIOT rpaja, yBobemeM cpenrbe Op3uHe
cTpyjarsa BeTpa, U [m/s]:

1

P4
UHI = — (2.4)
472
OBaj mnspas HI/Ije OBO/PHO TadaH 3a IIOCMaTparbe eHepreTCcKMX HOTpe6a 3a xs1abemse

3rpaja Ha ofgpebeHoj rpaicKoj JIOKallVji.

[Topebewem pesynTaTa 3a rope IIpMKasaHe peJallje YCTaHOBJbEHO je 3HayajHo
OJICTyIlaFbe 3a MHOIe eBpOIICKe IpajoBe. TepMmdka ocTpBa MOIYy Ja HacTaHy WM OKO
HojeMHaYHe 3rpajie WM Ay HeKe yiIuile, TaKo [a TeMIlepaTypHe pasjiiKe MOy OUTU 1

10 4°C y yimiiama ca pasjiMauTiioM ypoaHoM cTpyKTypou [50].
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2.3. YTuiaj Beretanyuje Ha TepMMUIKa OCTpBa

ITopen, came cTpyKkType rpaja, Beretanuja (gpsehe, mapkosy) y BeJIMKO] Mepy yTU4dy Ha

aMOVjeHTaJIHY TeMIlepaTypy Y IPajcKoj CpeIvHIA.

Ypbany wmmy moryhe je edpmkacHO MoamduKoBaTH IIPOMEHOM KOJIMYMHE TOIUIOTHe
eHepruje Koja ce aricopOyje, dyysa u npeHocu. Bererarmja Moxe 6uTn Beoma eduKkacHa,
jep aje HeKOJIMKO MexaHM3aMa 3a XJlabeme Koju [eiyjy ucroBpeMeHo 1 MebycoOHO cy
KOMIUIeMeHTapHN. Mexanmsmu xmabewa kopuinherweM BereTalyje [eTajbHO CY

oOjalrmeH y HaCTaBKy.
2.3.1 YTuuaj Beretanmje Kpo3 eBariopaTMBHO XjIabeme 11 mciapaBame

OcHoBy OBOTI IIOCTYIIKa YMHM VCIIapaBame PVHMX KaIlUblIla BoJle TOIUIOTOM U3 BasdyXa.
Tepmuuka eHeprmja Basgyxa KOPWUCTM ce pajy Ipolieca IIpejlacka BOJe M3 TeYHOr Y
racoBUTO CTam-e, Y/Me ce CHVDKaBa TeMIlepaTypa Basgyxa. Kao criopegHn edekaT, oBUM
IIOCTyIIKOM OBJI&XMBama ce mosehaBa BiIaXHOCT Basgyxa. Kama ce Boma Hamasm y
OwbKaMa, Ha HMXOBO] IOBPIIVMHN WIN y 3eM/bUINITY, IIpoliec ce Has3MBa MCIlapaBarbe.
3ejleHe MOBpIIVHE 3ajp)XaBajy BOAY [yXW BpeMeHCKM Ilepuof, Hero OeTOHCKe
MIOBpPIIVHE, IIITO je jefjaH Of1 HajOMTHMjIX pa3jIora Jia je BasmyX XJIagHWUjU Y OKOJIVHM I7ie

ce Has1a3u agpsehe.

Hakile, TepMmuka eHepruja ce KOPWMCTM 3a IIpolleCc McCIapaBaiba yMecTo [a Oyrie
npebayeHa y TOIUIOTy Kojy 4doBek oceha [18]. Bereranmje reHepajgHo mMa Mambe Y
ypOaHVM cpeayHaMa, TpaoBMMa, HETO Y PypaIHUM CpeHaMa, a KaKO OBaKaB HaulH
xj1aberpa y JIeTHVM IepuoAyMa MOXKe 3HadajHO [a yTude Ha MHTEeH3UTeT TepMMUUKMX

OCTpBa, Te je jacHa HoTpeba 3a 03ejlerbaBarbeM ypOaHMX CpeyHa.
2.3.2 YTuiaj Bereranmje Kpo3 0CEHY€HOCT

Kpomma gpsera y jieTHheM Ilepuofy cMambyje nupektHe CyHueBe 3pake KOju ce aricopoyjy

Ha 3eMJBVHO TJIO, YlMMe Ce CMa}byje 3arpeBarbe JIOKAJIHOTI OKpYyKerba.

Hpsehe Takobe Moxe fa cMamb1 AVpPeKTHe TOOUTKe eHepruje Kpo3 IIpo3ope objekaTa dmme
ce cMambyje YHyTpalllmiu edekar ctakileHe Oarrre. Ha oBaj HaumH ce cmarbyje orpeba 3a
KopuiihemeM ejlekTpyaHMX ypebaja 3a xj1aberse yHyTpaller rrpocTopa, Koju 300r 106po

IIO3HATOT HaulMHa pajia, MOTY JOJaTHO [Ja yTU4dy Ha Ioseharme criosbalilrbe aMOujeHTaIHe
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TeMIIepaType Basayxa y IrpadcKiM cpedrHaMa.

VaTensuter xj1abera JIoKasiHe Tpajicke CpefyiHe 3Ha4dajHO 3aBWUCK OfI ofalbupa BpcTe
Beretanyje. Ipsehe ca ryctmMm rpameM 3HaudajHO CMarbyje J0JIa3HY CyHUeBY eHeprujy
3pauerba, CMarbyje COJIapHO 3arpeBambe, ajli CMambyje M CBeTJIIOCHU KoMdop. YKOIMKo
yIroTpeba BeITauKoI OCBeT/berha MOXKe TOBECTH O JIOKaJIHOT 3arpeBarba, IIOTPeOHO je

HalpaBUTH ofarosapajyhy pasHoTexy m3Meby oBa gBa yTuiiaja.

[Tomohy npeaxomHo HaBeleHMX MexaHM3Ma Xjlabersa Koje Ipy>Xa JpBehe 3Ha4ajHO MOXe
Ja ce yMmary aMOMjeHTa/IHa TeMIlepaTypa Basgyxa. Beoma je BaKHO [a ce y TpafiCKUM
cpeAviHaMa ofip>KaBajy oirosapajyhm ycioBu 3a odyBame 3ejleHMX IIOBpIIVHA U BJlare
™Ia. AKO Bjlara TJla IIOCTaHe OrpaHM4YeHa I 030WBHO yrpoxkeHa, cTtabia rybe cBojy

CIIocOOHOCT Xj1aberha OKOJTHOT aMOujeHTa.

Youeno je ma je Temmeparypa Basgyxa Ha BUCMHM of 1,2 MeTpa wm3sHa[, TpaBHaTe
noppirHe Hyoka 3a 2°C Hero Temmepatypa came momiiore [51]. VlHTeH3uTeT 1 mpasarl
BeTpa Takobe MOry ma yTuU4dy Ha BpegHOCT aMOWjeHTajIHe TeMIlepaType OKO 3eJIeHMX
nospiumHa [52, 53]. Mepema koja cy obaBbeHa y nipurpanckom feity CakpamenTa, CAlL, y
HaceJ/b/Ma Ca BeJIMKMM [IpBeHVM KpolllFbaMa, IIOoKasajla Cy [ia je JHeBHa TeMmIlepaTypa
Basgyxa Hwka 3a 1,7-3,3°C Hero y obmactiMa Oe3 gpseha [54]. AHarimsa momaraka ca
BpeHOCTMMa TeMIlepaType Basgyxa IpuKyIUbeHMx ImmpoMm rpaga Iloprmianpa, y
Operony, mokasyje ga Ccy ApBeHe KpOIIIe jeJlaH Of HajBaXXHUjUX paKTopa CMarbMBarba

TeMIlepaType y ypbaHuM cpeamHama [55].
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2.4. Yruiiaj caobpahaja Ha Tepmmuka ocrpBa

Emmcuja m3nyBHMX TacoBa M3 ayToMoOwIa jedaH je of INIaBHMX dpakTopa Koju onpebyjy
HUBO 3arabera y ypbanumM cpeamnama. I'acoBu koju ce noOujajy M3 emucuje goBofe 10
deHOMEHa IIpeHOCa TOIUIOTe U 3paverha, a jaB/bajy ce m3MeDy BasgyXxa M 3eMJbUHE

HIOBPIIIMHE U JoBOfe A0 IToseharka TeMIiepaType y IpalcKiM CpeHaMa.

Y Esporm, 80% craHOBHMINTBa XWBM y TpaickuMm oOrjacTuma M Hajpehm morpuHoc
KOHIIeHTpaluj aeposarabuBaua y rpajckuM cpefiMHaMa mMa caobpahaj, a Hapounro
apymcku caoOpahaj [56]. TexHosomika yHanpebersa, Kao 1 3aKOHM KOjIMa ce orpaHuYaBa
eMucHja aeposarabuBavua M3 BO3WwIa IOBeJIa je 11O IOjeAVMHAYHOI CMarberba eMUCHuje 13
Bo3wiIa. MebyTum, nopact yKynHor Opoja Bo3wla yTude Ha TO Ja HaBelleHe Mepe HUCY
J0BOJbHE 1la Ov OWIM JOCTUTHYTM CBe PeCcTPUKTMBHUjV CTaHOApAM KBaJuTeTa BasdyXa.
OcnoBe eMmmmpwmjcKMx omHOca m3Meby aeposarabera m kapakrepmcTuka caoOpahajuor
TOKa IIOCTaBJbeHe Cy joIl Iipe Buire AerleHuja [57, 58]. Mebytum, cBe mo 60-mx rogmHa
IIpoIyIora BeKa, INTeTHOCT eMucuje aeposarabmpaua ycoien rpajckor caobpahaja
CMaTpaHa je peJIaTMBHO MaJIM ITpo0sIeMOoM IIO 3paB/be CTAaHOBHUMIITBA KOji1 XXMBe y TUM

cpeamHamMa.

On taya ce o06vmM caobpahaja mosehasao, y3pokyjyhu cee uentha caobpahajna saryiema, a
TMe 1 Behe ypOaHo-ekosiomike mpobseme. Oricer HaBejleHOT MOXKe HaM oHmcaTu 106po
yTBpbeHa uwumseHMIIa [a CBaKM JIATap caropesor ¢OCMIHOI TOopuBa IIpom3Bere
npuomokHo 100 ¢ CO2, 20 ¢ VOC', 30 ¢ NOx, 2.5 kg CO m MHOTO IpyIrMX INTETHUX U
OTPOBHMX MaTepuja, MOIYT jeduIberba CyMIopa ¥ 4YBpcTMX dYecTuia [59], a kama ce
HaBelleHV IOfaly IIOBeXy ca WHOpMalMjoM [a INTeTHY eMWUCHjy Kop Mofesia
ayToMOOWIa cTapujux reHepaliyja umnHM 75% emucuja n3ayBHX racosa, 20% 3arynubmBmx
ucraperma U3 KapTepa M 5% INTeTHMX WCIapera U3 pe3epBoapa 3a IOPUBO U U3
kapOyparopa [60]. Jompuroc Bo3wia Moxke Bapupatrn of, 90%, 60% n 40% 3a emmicuje
racopa CO, HC 1 NOx HaBemeHMM peJiociieZoM, Y OAHOCY Ha yAeo Opyrux 3arabusada,

IIOITY T IHY CTPUjCKIX, €HepreTCKIX, WIV U3 OCTaJIuX BujoBa caobpahaja [61].

" VicapsbyiBa OpraHcKa jefineberba, eHr. Volatile organic compounds
19



2.5 Tepmuuaka ocTpBa Kao JIOKaIHM (peHOMeH

3HayvajHO je mctahu f1a je Opoj McTpaxmBarma nocseheH KapaKTepucCTHKaMa TepPMUUYKIX
OCTpBa CIIpOBODeH IIMPOM CBeTa y CTaJIHOM IIOpacTy M Ja je 110 JaHac ITyOjmMKoBaH

BeJIVIKV Opoj paioBa Ha OBY TeMY.

Y ATuHu, MeperseM aMOvjeHTa/IHe TeMIlepaType Ha YeTpieceT MeTeOPOJIONIKMX CTaHMIIA
3a0eJIeXXeHo je a pasjiMKa JHeBHe TeMIlepaType Y T'pajICKoj CpeAMHY Bapupa y MHTepBasly
ox 4 mo 15°C y nopebemy ca pyparmHom cpeansoM [29]. Ha npumMepy bpucerna Hajsehn
VMHTEH3UTET TEPMUYKIX OCTPBa Y JIETH-eM IIepUoly Y BeIpUM BPeMeHCKIM yCJIOBUMa je Y
BeUepVIM caTMMa HAaKOH 3ajlacka CyHIIa [62]. MakcumariHM WMHTEH3WUTET TepPMUUKIX
octpBa ompeben y bapcernonn, 7-8°C, mobujeH je mopebermeM gHeBHe MaKcHMasIHe
TeMIlepaType M3MepeHe Yy TPazficKoj CpeduHM ca TeMIlepaTypoM Koja je M3MepeHa Ha
aepogpomy [63]. Takobe 3a rpam y jyxxHom neny lllnmanuje, I'panama, 3abesexeH je

VIHTEH3UTeT TePMIIKMX ocTpBa y orcery 3-3,5°C y 3aBucHOCTM 071 1o0a raHa [64].

Cpenibe caTHe BpeIHOCTV VIHTEH3UTeTa TepMUYKOr ocTpBa y Mekcuko Cutujy msHocuie
cy 6,5°C. Takobe je 3axsbyueHo fa ce TepMIUUKa ocTpBa delhe jaB/bajy y HOhHOM ITepuoy,
75% anammsupanux Mepemsa [30]. VicTpakuBameM TepMUYKMX OCTpBa 3a rpap, Ibyjopk
IOKa3aHo je Jla ce MaKCMMaIHa BPeIHOCT MHTeH3MTeTa TePMUYKMX OCTpBa II0jaBJbyje
HaKOH 3ajIacKa CyHIa [65]. JoIr jemHa pesteBaHTHa cTyauja 3a rpas Ibyjopk mokasyje ma
TeMIrepatypa Basayxa Bapupa 2°C msmeby pasmmamTix jokaumja y rpamy [66]. Behn
VHTEH3UTeT TEPMIUUKIX OCTpBa 3a ToKmjo 3abertexeH je y 3MIMCKOM IEPMOAY Y BPEIHOCTI
45°C y omHOCY Ha JIeTO Kajla Ce Ta BpeQHOCT KpeTasa y mHTepBaty 1-1,5°C [67]. Takobe
Behy1 MHTeH3MUTeT TepMUUKIX OCTPBa y 3MIMCKOM Iepuoly je 3abesiexxeH 3a rpasg MenbypH

I FberoBa MaKCMMaJIHa BpeIHOCT je m3HocwIa 2,4°C [68].

HeratuBaH mHTeH3UTeT TepMmukmux ocTpsa -4°C yTBpbeH je 3a PejkjaBuk, miaBHU rpaj
Vcnanpa, TokoM cBuX JieTsUx gaHa [69]. Pasmor Tome je reorpadpeka mmpuHa Vicimanma
Kojoj ogrosapa Mayim yrao CyHIIa y JIeTHeM IIepuoy KOjy CTBapa CeHKy Ha objeKTuMa y
CeBepHMM TIpaZioBMMa. Buicoke 3rpane y lieHTpy rpaga MoOry Ja oHeMoryhe moOwjamse
CyH4YeBe CBeTJIOCTU y YJIMYHVM KarmbOoHMMa. TeMnepaTypa Bas/iyxa y TpaJiCKMM yJIuiiama je
MHOT'O HVDKa Hero y pypaJHOM IIOApy4jy I7le MMa IIyHO CyH4YeBe CBeTJIOCTV y PaHUM

jyTapmuM catumMa. 3a nyctuescku rpajg Punmke, CA/ takobe je 3abesiexxeH HeraTmMBaH
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VHTEH3VTEeT TEPMWNUKINX OCTPBa Yy TOKY HOaHa, HOK je IIO3UTVBAH MHTEH3UTET TEPMWUIKMX

octpsa 3-8°C youen Tokom Hohmu [70].

VHTeHs3UTeT TepMUYKOT OCTPBa MOXKe Jla Bapypa y caMOM I'pajy ¥ MOXe MMaTy HejelHaKe
BpenHocTu 1 edpekre. Ha mpumepy rpama @unnkca, CAJL, 11okasaHo je Ja ce MHTeH3UTeT
TepMMUKOr ocTpBa nosehaBa, Kama ce cpefrba BPeOHOCT TeMmIlepaType Yy CTaHOBUMa
cMmami. Kako je HEeMMHOBHO [la TpeHJ, IlopacTa CTaHOBHMIITBa y ypOaHMM cpedayHaMa
Oyne HacTaBbeH, TpafoBy he MMaTy 3HaYajHO Behy MHTEH3NUTeT TePMIUYKOI OCTpBa IITO

he yTuiiatit 1 Ha caMe eHepreTcke HoTpede JIOKaIHOT CTAHOBHUINTBA [71].

Y Jlonpony je cHnpoBedeHO WCTpaXuBarbe WHTEH3UTeTa TEePMUUYKMX OCTpBa TOKOM
pasIMunTUX TOAMIILMX A00a. YTBpbeHO je [a Cy IpocedHM MHTEH3UTETU TePMUUKMX
OCTpBa TOKOM Hohm Ovmi crmaHM TOKOM JjleTa U 3uMe [31, 72]. Jeman ox Behux mpojekara
npahera TemIiepaTypHe pasjnke, Takobe je ypaben 3a Jlongon [73]. YV oBoj ctynmju je
kopuitheno 80 Mepaya TeMmIlepaType Basjyxa, IIOCTaB/beHUX Ha BUIlle JIOKaluja y
Jlonnony. YTBpbeH je mpoceuaH WMHTeH3UTET TepMUYKMX ocTpBa TokoMm Hohm 3-4°C.

Maxkcrmatam 3a0ereXxeH MHTEH3UTeT TEPMITIKOT OcTpBa M3Hocmo je 8°C.

Watkins [57] je Takobe mokasao moOpe oxHoce n3Meby MHTeH3MUTeTa TEPMUYKMX OCTpBa U
OpsnHa 1 OpaBlla BeTpa, yIa/beHOCTV Off IleHTpa I'pajla U pypasiHe TemiepaTtype. OH ce
Hyje OaBMO HeTa/bHUM YTHUIIAjiIMa TEPMUUKNX OCTpBa y YIMYHUM KamboHMUMa. Watkin-os

paz je ocHoBa 3a TepMmuuka octpsa y Bomyray CIBSE A [74].

Y tabemt 2.1 cy mpukasaHV MHTEH3UTETV TEPMIUIKIIX OCTPBa 3a IojennHe Behe eBporicke

rpajose.
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Tabes1a 2.1 VIHTeH3UTET TepMIUKOT OCTPBa 3a HEKe eBPOIICKe rpafioBe
VHTeH3UTeT TEpMUYKOT

Hp>XaBa, rpaz e Pedepeniia
Hewmauka, @pubypr, 10 Nuebler 1979. [75]
[IBsajiapcka, baser 6 Wanner et al. 1983. [76]
[Bsajiiapcka, bepa 5 Wanner et al. 1983. [76]
[IBsajiapcka, Ppajoyp 5 Wanner et al. 1983. [76]
[MBajirapcka, Livipmxl, 7 Wanner et al. 1983. [76]
IIIBerncka, I'erebopr, 5 Eliasson 1996. [77]
ITosbeka, JTob 12 Klysik et al. 1999. [78]
I'puka, ATnHa 10 Santamouris et al. 2001. [79]
Mabapcka, Cerennu 2.6 Unger et al. 2001. [80]
®panirycka, [Tapns 8 Lemonsu et al. 2002. [81]
Enrrecka, JToumon 7 Watkins et al. 2003. [82]
Mabapcka, 23 Pongracz et al. 2006. [83]
byanmnerra

Vranuja, Pum 5 Bonacquisti et al. 2006. [32]

Ha ocHOBy HaBefleHOT, 3aK/by4eHO je Ja edeKaT TepMUUYKMX OCTpBa IOCTOjU Y BeIVIKOM
Opojy rpamoBa, He3aBMCHO Ol KOHTMHEHTa Ha KOjeM ce Halase, ayin Aa AedWHMCAHU
VIHTeH3UTeT MOXXe 3HaudajHO Ja Bapupa OJ HauyMHa IIOcMaTpama W IIpoydaBaiba

V3MepeHNX IlapamMeTapa.
2.5.1 Tepmuuko octpsBo y beorpamy

Mepeme TeMneparype Basayxa y beorpany samouero je 1. janyapa 1848. rogmHe, 1ok cy
Mepemba y oIicepBaTopujyMy 1odesa jysa 1887. roguae. MeTeposioliky oricepBaTOpujyM je
cmernTeH y KapabopbesoM napky, y beorpany, rie je HagMopcka BucrHa 132 MeTpa, 110K
cy xoopamHate 44°48" u 20°28’. VImak, 3amvcaHu pe3yJiTaTii O Meperby TeMIlepaType Y
okoymHM beorpasa Hucy nocrojanu gocra ayro. [Tpsu rmogany o Mepery TeMIiepaType Ha
HeKOj CTaHMIM Yy IIMpoj OKoIMHM beorpasa, mocroje 3a MeTeOpOJIONIKY CTaHWMILY Y
Prvckmm HanueBnma [84], xoja ce Hastasu y HerniocpenHoj 6mmsmuamM Hosor Caza, TauHmje
10 xmmometapa cesepHo op, enTpa Hosor Cama. Ha ocHOBy noparaka ca oBe JiBe MepHe
CTaHMIle M BPEIHOCTV CpedibVX IeceTOrOoNMIIIbMX TeMIlepaTypa Basmyxa y beorpamy,
yCTaHOBJbEHO je /Ia je MHTeH3uTeT Oeorpazckor TepMuYKor ocrpsa mnopacrao of 0,1°C y
nepviogy 1891-1900. ronure cse 1o 0,9°C y nepuomy 1981-1990. ronune [85]. 3a momenyTe
JIOKallyje yodaBa ce fda je Aouuio 1o pacra TeMmreparype on 0,8°C y croroguiimem
nepuony. Ha cymmm 2.1 m tabermm 2.2 jacHO ce BUIOM Ja MHTEH3UTET TEPMUUYKMX OCTpBa
VIHTEH3VBHO pacTe A0 TpwuAeceTMX TOAMHAa IIPOIUIOr BeKa INTO OAroBapa IIepuomy

UTeH3VBHe M3Tpajiibe 11 pa3Boja beorpana.
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Crmka 2.1 Temepartypa Basayxa v THTEH3UTET TepMUUIKOT ocTpsa n3Meby beorpama n

Pumcknx [IlanueBa TokoMm nepuopa 1891-1990. rogune

Tabesna 2.2 CToroguimsyt TOK Cpeamsx AeKaaHVX TeMIlepaTypa Basayxa y beorpagy ny

Pumckum [arnueBrma [85]

beorpan- PuMmckn

Hepwon Kapabopbes napkx IMTanuyeBn Pasmyia
1891-1900. 11,2 11,1 01
1901-1910. 11,2 10,8 0,4
1911-1920. 11,3 10,8 0,5
1921-1930. 11,7 11,1 0,6
1931-1940. 11,5 10,9 0,6
1941-1950. 12,1 11,5 0,6
1951-1960. 11,9 11,0 0,9
1961-1970. 11,8 10,9 0,9
1971-1980. 11,7 10,9 0,8
1981-1990. 12,0 11,1 0,9

Y Tabenm 2.2 je mpuKasaH caMO pacT MHTeH3UTeTa TepMUYKOI OCTPBa 3a JiaTe JIOKallyje,
MeDyTnM, OHO ce TOKOM WCTOpMje Tpajia IMpwiIo y Ipocropy. HemocraTtak Mpexke
CTaHMIla Ha 1IeJIOM JaHallllbeM IIPOCTOPY Ipafa TOKOM TOI BUILIETOAMIIEber Iepuopia
oHeMmoryhaBa ersakTHO [JoOKasuBalbe IIPOCTOPHOI IIMpera OeorpaicKor TepMUYKOT

OCTpBa.
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VcTrpaxusara HOBUjeT JaTyMma y KojuMa je ImpaheHa BpeJHOCT MHTEH3UTeTa TePMIUUKIX
OCTpBa M yjeHO TIOKYIIIaHa [Ia Ce yCIIOCTaBV 3aBMICHOCT M3MepeHe TeMIlepaType BasdyXa
ca MHTeH3uTeTOM caoOpahaja, obGas/beHa cy Ha ayro-myTy Ha HoBoMm beorpanmy, Taunuje
kop, beorpasicke apene (Illtapk apene). Vsmepenu monamny cy nopebeHu ca nopgarmmMa
ayToMaTCKe MeTeOpoJIollke cTaHuile y KomryTwaky, Ha OCHOBY dera je 3abesiexxeH
VHTEH3UTeT TEPMIUIKIX OCTpBa Y MHTeH3urety 1,5-6,1°C, y 3aBucHOCTM 01 100a HaHa [86].
Takobe, HymMepmukuMm cuMysIallfjamMa, Ha OCHOBY TpaHWYHMX IIlapameTapa Kojui Cy
nobujeHn MepemeM, MIeHTU(PWKOBAH je BUCOK CTelleH Kopeslalyje 3a MepeHU Mepuo]l

u3MeDy MHTeH3MTeTa TeEPMUUKIMX OCTPBa U IIpOoToKa caoOpahaja Ha ayTo-myTy (R? = 0.98)

[86].

ITopen HaBeneHor, Ha ciMKama 2.2 n 2.3 IpUKa3aHe Cy BpeJHOCTV TeMIlepaType Basyxa
Koje cy 3abesle)keHe Ha YeTUPM MeTeOpOJIOIIKe CTaHWIle Y PasINdUTIM JIeJIoBUMa Ipajia
beorpana(Mocrap, Hosu Beorpan, Crapu I'pag m Bpawap) Toxom 2015. ropmue. OBu
mnmojauy Ccy HpMKasaHM 3a WMCTM Iepuofd, Kaga je pabeHO m  eKcIlepvMeHTaJIHO
VICTpaXkuBarbe Yy OBOj JOKTOPCKO] nmcepranuju. Ha cimkama ce jacHo Buam ma y
3aBMICHOCTW Of], Jiejla I'paja, CTPYKType Ipaja, y BeJIMKOj MepV 3aBWUCK W CIIOJballliba
TeMIlepaTypa BasgyXxa Koja IIOpes] yTullaja Ha IIOTPOIIIbY eHepruje y srpajgama VMa

BeJIVIKU YTT/H_[aj ¥ Ha CIIOJballlb I(OMCpOp V1 KBAJIUTET )KMBOTa Yy TOM [I€J1y I'paja.
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2.6 ITorpomima eHeprHje 3rpajga ycjied TepMUYKHMX OCTpBa

[ToBehana motpeba 3a xi1aberweMm yHyTpalImer IIpocTopa He HacTaje camo 300r
noBeharba criosparme TeMIlepaType Basayxa Beh je y3pokoBaHa BehwM cosmapHMM
TOIUIOTHUM I00OMIIMMa, ca cBe BehnM 3acTakbeHVM IOBpIIMHaMa objekaTa 1 BehvM
HoOuIIMMa TOIUIOTe OfI YHYTPAIIIFbVX eJIeKTPUYHMX allapaTa U OCBeT/bekba. Takobe, Ha
nosehany norpeby 3a xj1aberseM yHyTpalmer mpocropa y oyayhaocru he yrumaru n
3Ha4uajHO CMaberbe IIOTeHIMjajla IlacMBHe HOhHe BeHTWIamuje Y3pOKOBAHO

npensubeHnM nopehamem TemiiepaType y ypoaHUM cpeAyHaMa.

OcuM 11TO 3Ha4ajHO yTHUUe Ha IOTPOIIY eHepruje 3a xilabeme y 3rpagaMa, BHCOKa
criojballllba TeMIlepaTypa Basllyxa Yy ypOaHMM cpeamHaMma AolipuHocu mnosehamby
eMucuje aeposarabvBaua (CyMIOp-IMOKCUIIA, YITbeH-MOHOKCHA, a30THUX OKCUIa U

CyCIIeHZI0BaHMX decTuIia) [87].

2.6.1 Ilpernen nuTepaType HOTPOIIEK€ eHepruje 3a xjabeme 3rpama ycien yTuiiaja

TepMUYKNX OCTPBa

YTuiiaj TepMmukmx ocTpBa Ha eHepreTcke moTpede 3rpafa HNOTBpheH je y BeTIMKOM Opojy
Hay4yHMUX pajoBa, Ofl KOjux Cy HeKUu IIpuKaszaHu y HacTaBKy. Ilopebemem pesyirara
nobujennx 3a ATHY, yTBpbeHO je 1a je IIpoceuHa eHepruja IoTpeOHa 3a xjIabeme o0jekTa
y rpanckoj cpenviam 3a 13% Beha Hero 3a Taj uctn objekar y pypainoj cpenvam. Ilopen
TOra, 3a/by4eHO je Jla ce YKyIlHa IIpOoceuHa IIOTPOIla eHepruje 3a rpejame 1 xjaabemwe y
nepuony 1970-2010 mosehaa 3a 11% [88]. Takobe 3a ATumHy je 3a0esieXkeH MHTEH3UTET
TepMUuKNXx ocTpsa 6-8°C 3a ompebeHy rpajcKy JIOKallijy M Ha HpuMepy AMHaMIUKe
cuMYyJIaliyje MOCJIOBHE 3rpajie YCTaHOBJbEeHO je 11a je pacxiiagHo onTepeheme sehe 3a 120%
U cMarbeHa noTpeba 3a 3arpeparbeM oOjekTa 3a 38% y ogHOCY Ha pedepeHTHY pypayIHy
nokaryjy [79]. Vintensurer Tepmmukmux octpsa 4,5°C 3abertexxeH 3a PuM TokoMm jyna m
aBI'yCTa M Ha OCHOBY [eTa/bHMX HyMEPUUKNX CUMYJIalyja, IOKas3aIl Cy Aa je 3a TPafcKy
30Hy norpebHo 18-24 kWh/m? 3a xj1abeme o0jekTa 10K je 3a pedpepeHTHY pypaiHy 30HY
norpebro 10 kWh/m? [89]. V Jlonmony, Ha ocHOBYy moparaka ca 20 MeTeOpOJIOMIKMX
CTaHMIIa ¥ Ha OCHOBY OMHaMMUKe CHUMyJIaIlyje IIOCJIOBHe 3Tpajie 3a CBe Te JIOKaIluje
nobujeHo je Ja morpeOHa eHepruja 3a xj1abeme oOjekTa Buila 24-43 kWh/m? y onxocy Ha
pedepentry pyparmHy obrmact [90]. 3a BoctoH je 3abertexxeH MHTEH3UTET TEPMITIKOT

octpBa 1,3-2,8°C mopebemeMm jeqHe ypbaHe M [Be pypalHe MeTeOpOJIOIIKe CTaHUIIE.
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[AvHaMUYKMM crMyJIalljaMa Majle IIOCJIOBHe 3rpajie ¥ moponandHe Kyhe 3axibydeHo je ma
je morpebHa eHepruja 3a xy1abere kaHienapuje 20-37% Buila 3a ypOaHy o0s1acT y ojHOCy
Ha pypajiHy, JIOK je 3a mopoaudHy Kyhy Ta BpemHocT Buia 3a 3-9% [91]. Anammsom
MIOTPOIIIFbe €Hepruje 3a HOBY 3rpamy y MenOypHy, rme je 3aleriexeH WHTe3UTET
Tepmuukyx octpsa 1,4°C Buia je 3a 17% 3a ypOaHy obs1acT y mopebemy ca pedpepeHTHOM
pypasiHoMm obmamhy [92]. IlpopadyHOM TOTpOIllhe eHepruje Ha OCHOBY CpemrbuixX
MeCeuHVX TeMIlepaType Basayxa 3a repuop, of, 1900. mo 2003. ronmse 3a Linpux, yrspbeno
je na je morpeba 3a xy1abere TunMuHe 3rpase ysehana 3a 35% [93]. 3a ueTupu rpaga y
['pukoj, anHa;mM3oM KIMMaTCKMX Ilopgaraka 3a Itepuopn op 1970. mo 2010. romume wm
IIpOpavyHOM eHepreTcKux IoTpeda 3a xj1abeme 1ocsioBHe 3rpajie, 3abejlexxeH je Iopact ofl

13,5 -27,2 kWh/m?/a y 3aBucHOCTM 0f jIoKatiuje [94].
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3. Tepmuukm IapamMeTpy CIIOJballllbe CPeayHe

Crnospammsyu Tepmmuky KoMmdop gedmnucat je y ASHRAE cranmapay [95] kxao ,cramse
KOje M3pakaBa TEPMIUUKY YrOJHOCT YOBeKa y msrpabeHoOM iy HemsrpabeHOM OKpyXerby
U TIIpollerbyje ce IO cyOjekTmBHOj epayauuju.” HedwmHuimja je mnpuxsaheHa Ha
MebyHapoHOM HUBOY 1 ofpebyje I1ecT ocHOBHUX dpakTopa Koju Mopajy OuTu y3eTu y
o03mp HpwIMKOM JedMHMCama ycjioBa 3a TOIUIOTHY YTOAHOCT: MeTabosmsaM, HWBO
OleBeHOCTM, TeMIlepaTypa Baslyxa, Cpeliba TeMIlepaTypa 3padera, Op3uHa BeTpa U
peraTuBHa BJIaXKHOCT Basmyxa. OBux IecT dakTopa He3aBUCHU CYy jefaH Off JPYror, aau
3ajeJHO JIONPMHOCe TePMMUUYKO] YIOJHOCTMI Ha OTBOpeHMM npocropuMa. Hasenmenm
IapaMeTpy MMajy 3HavajaH yTWUIlaj Ha TOIUIOTHY YTOAHOCT, jep OHM yTU4Yy Ha TOIUIOTHY
PaBHOTEXY JbY/JCKOT Tejla, OAHOCHO TeHepuIlly PpaBHOTeXY TOIUIOTe Yy IIpOLecy
MeTaboiIM3Ma, KOHBeKIIMje, 3paderba M mcHapasama [96]. Ha cammm 3.1 mpukasaHo je

y3ajaMHO /1€jCTBO JbYACKOT Tejla 1 oKosmHe [97].
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or other
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’ direct radiation
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Cinka 3.1 Y3ajamMHO 1iejcTBO JbYICKOT Tesla 1 oKoyIvHe [97]

KapaKTepmsaqua CIIOJballlb€l’ TOIUIOTHOI' OKPYXE€IbYy 3aXTe€Ba IIPpUMMEHY KOMIUIETHOI

TOIUIOTHOI MOeJIa KOja y3uMa 'y O63T/Ip CBe MeXaHNM3Me pa3sMeHe TOIUIOTE.
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3.1. Iamekcu 3a Mepee criojballlker TepMUIKor KoMdopa

[ToTemxohe mpmMMKOM Mepera TOIUIOTHe yIO0OHOCTU Y CJIOKeHUM ypbaHVM cpedyHaMa
y3pOKOBaHa je HefgoCTaTKoM oparosapajyhmx muaekca [98, 99]. 3a mpolieHy crosbalirber

TepMIUKOT KoMdopa, pa3BujeHM Cy ciefehn TepMUdKy MHIEKCH:

e d13MOIIONIKYM eKBUBasleHTHa TemriepaTypa [100];
e cTaHAapAHa edeKkTrBHa Temiieparypa [101];

* YHUBep3aJIHV TePMIUUKM KIMMaTcKu nHaeke [102-104].

@u3MOIOMIKM eKBUBaJIeHTHa TemIlepaTypa (eHr. Physiologically Equivalent Temperature -
PET) pmeduHmcaHa je kao TemrepaTypa BasdyXa IpM KOjoj je y TUIIMYHOM 3aTBOPEHOM
OKpyXemYy, 0e3 BeTpa M CyHYeBe paamjalyje, TOIUIOTA JBYACKOT Tejla Y PaBHOTEXM ca
VICTOM TeMITepaTypoM KoXKe Kao KOf, CIIOJballIFbMX TepMIUIKmX ycitoBa [100]. dusmostomnikm
eKBMBaJIeHTHa TeMIlepaTypa ce YIJIaBHOM KOPWUCTM 3a CIIOJballllby TePMWUKY IIPOIlleHy
[105]. MebyTumM, mHImeKc pu3MOIIOIIKe eKBUBAJIEHTHE TeMIlepaType HUje KaamOpucaH
npema cyOjekTmBHOM ocehajy, a Takobe HuMCy IO3HaTa VMCTpaXyBarba OBOT MHIEKca 3a

a3ujCK KOHTVHEHT.

CranpmapnHa edextmBHa TeMmmeparypa (eHr. Standard Effective Temperature - SET)
oOyxBaTa Takobe cBe IIpOMeHJbVBE Koje Cy y Be3M ca KIMMaTCKMM IIOfallyMa,
MeTaboIuKoM (PYHKIIMOM 1 HUBOOM ofieBeHOCTI. Y nopebemy ca PET nnanekcom, SET je

y 3Ha4ajHO Mar0j Mepu KopuiitheH 3a IIpolleHy cIIoJballlier TepMidkor komdopa [106].

YuusepsaHu TepMuaky KimMatck vHaekc (enr. Universal Thermal Climate Index - UTCI)
jecTe TeMIlepaTypHM eKBMBaJIeHT 3a [aTy KOMOWHaIMjy BeTpa, paiaujaHTHOI 3paverba,
BJIaXKHOCTM BaslyXxa U TeMIleparype Basayxa [104]. YHuBep3asHM TepMMUUKM KIMMATCKU
VH/IeKC IIpefiCTaB/ba TOIUIOTHY YTOGHOCT KOJI, JbY[AM Ha OTBOPEHOM M 4YeTUpPU IlapaMeTpa
Cy KJbYUHa 3a HeroB IIpopadyH: Op3vHa BeTpa, TeMIlepaTypa Bas3ayxa, BIaXHOCT Basmyxa
VI VIHTEeH3UTeT CyH4YeBOr 3paderba. CyHUEBO 3pauerbe ce y3uMa y oO3Mp IIpeKO cpefrbe
TeMmIlepaType 3pauerba. [lojemHOCTaB/beHa IIpolleflypa M aJTOpUTaM 3a M3padyHaBaibe
UTCI mHpekca obasiba ce momohy cienmehmx yiasHUX HapameTapa - TemIlepaType
Baszgyxa, OpsuMHe BeTpa, pajJyjaHTHe TeMIlepaType W peJjaTMBHe BJIaXXHOCTU KOjU
durypuiry kao 3aBucHM wiaHOBM Yy jemHaumHM 3a UTCL Jemnaumna Moxe Owurtn

M3pakeHa (ca orpaHMUer-eM cBake mpomensbpuse) [107, 108] xao:
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UTCI = f(T,, Tradq» Var Pa) 3.1)
T7ie Cy:

T, - Temmieparypa Basmyxa, (°C)
Ti - cpenrva papgujanTHa Temrieparypa, (°C)
Vq - Op3uHa cTpyjamsa Basmyxa, (m/s)

pr — IApLVjaJTHA ripuTncak BomeHe mape (hPa)

AnpoxkcuManyja dyHKIIMje 3aBUCHO ITPOMeH/bMBUX Y jemHaumHM (3.1) BaXkm camo mop,

cienehyM yciosuMa:

e OpsuHa Bazmyxa Mopa ourty msmeby 0,51 17 m/s;
e Cpenma paaMjaHTHaA TeMilepaTypa Mopa ot nsmeby 30°C 1 70°C;

e TeMmIlepaTypa Bazayxa Tpeba mga Oyme m3meby -50°C 1 +50°C;

Y jemmaumuam (3.1), TemmepaTypa Basgyxa, cpelrka paAMjaHTHa TeMmIlepaTypa U
BJIJKHOCT Basgyxa mmajy mosutusaH ogHoc Ha UTCI, mTo smaum ga UTCI pacre ca
nosehamem oBa Tpu mnapamerpa. UTCI omama ca nosehamemM Op3mHe Berpa y
unTepBary ofg 0,5 m/s pgo 17 m/s, mpu KOHCTaHTHMM BpPeOHOCTMMA OCTaJIMX
nmapaMmetapa. I[IpopaduyH BpemHOCTM OBOr KoedullMjeHTa MoOXe OUTH W3padyHaT

nomohy xoMmepuujastHor codpreepa Koju je passuje y COST Action 730 [109].

Y Tabemn 3.1 mpukasa"e cy UTCI xarteropmje TorroTHor omrepehema m momena y

3asucHocTy of BpenHoctrt UTCI mapekca [110].

TaGesna 3.1 UTCI xateropuje TorutoTHor ontepehersa

UTCI oncer [°C] TormutorHO ontepehema

v3Haz +46 ExcrpeMHo ToIuio
on +38 mo +46 Beoma jako Toruio
o +32 o +38 Jako Toruio
or +26 mo +32 Hacrtanaxk
ox +9 mo +26 He nocrojun
ox +9 1o 0 Ymepeno xiagHO
orn 0 mo -13 Jako xj1amaHoO
ox -13 mo -27 Beoma jako
o -27 o -40 ExcTpeMHO Xj1a1HO

MebynapopgHo ynpyxerme dbrioMereoporiora (International Society of Biometeo-rology — ISB) n

Csercka Meteoposiomika opranmsaumja (World Meteorological Organization - WMO)
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dopMupari cy nocebHy pagHy KOMUCHjY y LWbY Oajber passBujara 1 Ipahema UTCI

VHIEKCa Y CBETY.
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3.2 VI3100KeHOCT JbyaM y ypOaHOj cpenmHM

Y oBoj aucepraumju je 3a mpahere TepMUUYKe yTOTHOCTU 3a pelpe3eHTaTUBHY I'paJiCKy
oOy1acT Kao MHAMKATOp M3abpaH yHUMBep3alHM TepMuuku KimMarcky mHaekc - UTCI.
MebyTnM, TemmepaTypa Basgyxa MoOXe BapupaTH y pasIMaUTHM AeJIOBMMa TIpajicke

CpernuHe, a TIope] Tora OuTaH je u cyojekTrBHM ocehaj came ocobe.

V3 HaBemeHMX pasjiora, 4ecTo HMje HAjIIOrTOHMje [1a TOIUIOTHO onTepeheme Oyre
npezcTas/beHO mpema mpoceky 1o caty UTCIL ITpopauyn TomtoTHor onrepehera ToKOM
JaHa/HOhM y 3aBMCHOCTM Off, YHMBEP3aIHOT TEPMITIKOT KJIIMMATCKOT MHAeKCca 3aBVICU U O]
y3pacTa m IoHamama ocobe. Ilonamare ocoOe OMPeKTHO yTWYe Ha TOIUIOTHO
onTtepeherwe JbyaM TOKOM [aHa/HOhW; Ha IpuMep, CTapuj CTAaHOBHUIIM Cy Marbe
OTIIOPHM Ha TOIUIOTHO onTepeheme. 3a IocMaTpame TOIUIOTHe YIOAHOCTM ofalpaHe cy
JIBe BpCTe IpaICKOT CTAHOBHMIIITBA, 0coOe Cpef byx TofaVHa 1 cTapuje ocobe. Yinmajyhmu y
o03up TMOHaIIame ¥ HOPOAYKTMBHOCT IIOMEHYTMX oOcoba TOKOM [aHa, TOIUIOTHO

onrepeheme, y 3aBucHoctu ofi, UTCI, npuxkasaH je y Tabemn 3.2.

Ocobe cpenmnx roguHa BehmHy cBOr BpeMeHa IIpoBofe pagehyt gamwy u yIriiaBHOM
HeMajy ITpoOsieMa ca cHoM, Tako fa je ytuniaj UTCI sehm y qHeBHOM nepuoy. 3a crapuje
Jbyne, Koju Behm ieo mana mposey yHyTpa, ytuiiaj UTCI ko ose momysialiyje je jemHako

rofiesbeH M3Meby HOhHOTr 11 IHEBHOT Ilepuofa.

Tabesna 3.2 TIpodwut nBe THIIMYHE BpcTe ypOaHOT CTAaHOBHUIIITBA

JIxeBHM Hohun
Ypb6ano . .
O —— YTULIAj yruiaj UTCI  Kapakrepucrnke

UTCI (%) (%)
Ocobe cpermmsiix PagHo BpeMe TOKOM JaHa,
roamHa — 65 35 Marba IIeTHa TOKOM JIaHa,
KaTeropwuija (a), BeXkOarbe, 3/1paBo CIlaBarbe

Behu neo nana nposope

Crapuje ocobe - 50 50 YHYTpa, OCeTIbVBUjV Ha

KaTeropwja (O) TOIUIOTY, MaJIO CllaBaiba,
Marba POYKTUBHOCT

TortotHO onrepeheme Tpeba mocMmaTpaTi 3a cBe y3pacTe Ha IOceOHO] cKaiu, jep Ou
Tpebasio fa Oyay ys3eT pasauMyuuUTV KpUTepUjyMu IHPW HeroBOM W3paudyHasamy. Ha
ocHoBy UTCI ckasa 3a Mepere, HOBe CKaJle 3a IIpOlleHy TOIUIOTHOI onTepehema ypabeHe

cy n npukasaHe y Tabenn 3.3 [111]. Crapuje ocobe mMajy Marby OTIIOPHOCT Ha TOIUIOTHO
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onrepeherbe, Tako J1a je ckajia IpolieHe 3a ctapuje ocobe oko 2°C HiDKa o7, CKaJle 3a 0cobe

CpenrsyX FofyHa.

Tabesna 3.3 Monudukosane UTCI kaTeropuje TortoTHor onrepehersa

UTCI [°C] omicer UTCI [°C] omicer

Ocobe cpemmrix T T e Crapuje oc.o6e -
roguHa - KaTeropwija (0)
KaTeropwija (a)

Bvime o, 45 1-ExcTpeMHO TOILIO Burite o1, 42
38-45 2-Beoma jako ToIL1I0 36-42
33-38 31-35
27-32 4-Cpenme TOILIO 25-30
22-26 5-bnaro Tonsio 22-24

9-21 6-He nocToju 9-21
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4. ExcieprMeHTa/IHA MCTaXKMBambha

ExcniepumMenTaiHa Meperba y OBOj AyvcepTauyju KopuirheHa cy Kako 6u O6wia ogpebena
Bpe/IHOCT WMHTeH3UTeTa TepMWYKMX OCTpBa y ofabpaHOj Ipa/icKoj CpeAuHM TIpaja
beorpana, xao u 3a aHayM3y yTullaja TEPMUYKMX OCTpBa Ha IOTPOILIbY eHepruje y

3rpadapcCTBy M TOIUIOTHU KOMCpOp CIIOJballltb€ CpeIVIHE.

Pesynratn (KOMIUIEKCHMX) Mepera Cy KopulllheHM IIpyu IIPOpadyHy BpeITHOCTH
VIHTEH3UTeTa TEePMUUYKOI OCTpBa, Kao IIPOCTOPHM M BPEeMEHCKVM TpaHWYHM yCJIOBU
MaTeMaTU4YKO-HyMepUYKOI MOfiesia, 3a ITpoBepy (BajIaliyjy) MaTeMaTU4KO-HyMepUYIKOr
Mofella M 3a IpopadyH KoJW4YMHe eHepruje IoTpeOHe 3a xj1abeme omaOpaHor

perpe3eHTaTBHOT O6jeKTa.

Ha omabpanoj rpamckoj jokaumju rpaga beorpama, y HemocpemHOj OKOMIMHM 3rpajie
Bucoke TekcTwiHe CcTpyKOBHe IIIKOJIe 3a [IW3ajH, TEXHOJIOTMjy WM MeHalIMeHT U
penpeseHTaTBHO] PypalIHOj CpeaviHy, Hacelby Bundya, VHCTUTYTY 3a HyKjleapHe Hayke
U3BpllleHa Cy [deTabHa Mepera TeMIlepaTypa BasdyXa, padyjaHTHe TeMIlepaType,
peraTvBHe BJIKHOCTM Basdyxa, Op3vHe Basdyxa VI MHTeH3WUTeTa CYHUeBOT 3paderba. OBu
rapaMeTrpm cy KopwuirheHM Kako Om Omo mpopadyHaT M IpOllelheH yTHUIlaj ofgpebeHmx
IapamMeTapa Ha BPeJHOCT VMHTEeH3MTeTa TePMUYKMX OCTpBa M Kao yJiasHWM Iojaly 3a
MaTeMaTUYKO-HyMepuukn Mopern. Ilopen Tora, y rpajckoj Jiokauuju msMepeH je Opoj
BO3IUIa, Pa3sBPCTaHMX y cefaM TUIIMIHMX KaTeropwuja, Koju cy kopuimheHn ma O6m Owta
IpopadyHaTa emucuja oppebeHnx aeposarabmsaua ycienm obasparka caoOpahaja y
omabpaHOoj rpanckoj cpenvam. [JobujeHe BpemHOCTM eMucHje cy KopuinheHn Kako Ou Ovota
dopmupana 6asa sarabusada o, caobpahaja y rpajickoj cpenHu, 0K je BpeIHOCT yIJbeH-

OVOKCHIa KOpVIIHhQHa " Kao yJIa3HM II0IaTakK 3a MaTeMaTM4YKO-HyMEPMYIKM MOI€EJI.

Bpennoct Temmeparype Basmyxa, KOHIEHTpalyje yIJbeH-AVOKCHAA W paaujaHTHe
TeMIlepaType M3MepeH) Cy Ha JOAaTHMM JIOKalljaMa y Ipajickoj CpeAvH), TadHuje y
HeIloCcpellHoj OJM3MHM IIKOJICKe 3rpajle M [oOujeHM pesysaTaT cy KopuinheHu 3a

Bam/maumjy MaTeMaTUYIKO-HyMepMUIKOr MOAejIa.

Kao penrpesenTaTnBHM oOjekar ofabpaHa je srpaja Buicoke TekcTmiiHe cTpyKOBHe IIKOJIe
3a [M3ajH, TeXHOJIOTHjy ¥ MeHalIMeHT Koja je usrpabena 1917. ronuHe 1 Koja He roceyje
rpabeBMHCKO TeXHWYKY JOKYMEHTallyjy O KapaKTepuCTMKaMa eHepreTCKMX OMOoTada

srpage. 30or Tora cy oOaB/beHa Mepera €HepreTcKix mepdopMaHCK OMOTada 3rpaje
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OJIHOCHO IapaMeTapa IIOTpeOHMX 3a IpopadyH KoedullMjeHTa IIpojia3a TOIUIOTE CBaKOT
ol KOHCTPYKTMBHIX ejleMeHaTa OMoOTauda 3rpajge, Kao M IIapaMmeTpe IOTpeOHe 3a

IpopauyH Opoja M3MeHa Basiyxa.

[TpumMKoM eKcIepuMeHTaTHOT Mepela KopuinheHa je caBpeMeHa MepHa oIlpeMa, a
IIOCTYIILIM Mepera M oOpaJa WM3MepHMX BpegHOCTM oOaB/beHM Cy IHpeMa Bakehmm
MebyHapomHVMM IIpormicMMa M CTaHOApAWMa Koju Cy Takobe IIpMKasaHM y OBOM

TIOIJIaBJbY.

ExcriepumenTaHa mcTpaxnsamwa cy ypabeHa y nepuony MapT-cenitembap 2015. rogmre.
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4.1. EkcnepMeHTa/THO Meperbe y pypaIHOj CpeaHn

Kao pemnpesenTatuBHa pypasiHa cpefyHa 3a OBO eKCIIepMMEHTAJIHO WCTpaXMBambe
mn3abpaHo je Hacesbe BuHYa Koje ce HajtasM y HerocpeHoj okoyHM beorpana. Jlokaman
MeTeOpOJIOLIKI CTyO, IocTaB/beH y okBupy VIHCTUTyTa 3a HykjIeapHe Hayke ,Bumua”,
Mepu pusMUKe ITapaMeTpe Koju Cy KopuitheHM 3a HpopadyyH MHTEH3NUTeTa TePMUUIKOT

octpsa (Cimrika 4.1). @u3muky mapamMeTpu Koji Cy MepeHM Ha JIOKaJIHOj CTaHWIIN jecy:

e amOwujeHTaJIHa TeMIlepaTypa Basgyxa;

e peJlaTVBHA BJIAXXHOCT;

* VHTeH3UTeT Op3MHe Ba3[yxa U IIpaBall CTpyjakba BasayXa;
® CYHYeBO 3padere 1

e udy3MOHO 3paderse.

Ciika 4.1 JIokanmja MmepHe craHuile y VIHCTUTYTy 3a HyK/IeapHe Hayke , BuHua”
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4.2. ExcnepMeHTa/IHa MCTpa>kMBamba Y TpaJcKoj cpeaHmu

4.2.1. Onmc 10Kanuje o0jeKTa M MepeHNX IIapaMeTapa

Kao penepsenTaTuBHa rpajicka cpefiHa y OBOM MCTpaXMBamy M3aOpaHa je JIOKalluja
LleHTpa rpaga beorpaga. Mepema cy pabena y Bucokoj cTpykoBHOj IIKO/IM 3a [IM3ajH,
TeXHOJIOTMjy ¥ MeHalIMeHT, Koja ce Hajasy Ha omuTvHM [lammiyna y mmpeM LieHTpy

rpana, Crinka 4.2. Mepeme je criposefieHo y nepuony of, 2.3.2015. mo 24.9.2015.

Crnuka 4.2 JTokariyja IIKOJICKe 3rpajie.

ITosoxaj srpame Bricoke cTpyKoBHe IIKOJINM 3a [IM3ajH, TEXHOJIOT M)y 11 MEeHalIMeHT:

e reorpadcka gyxuHa: 44° 48' 37"

e reorpadcka mmpnHa: 22° 28' 42"

e HagMoOpcka BucmHa: 113 m.
ExcriepmmenTanHa Meperba Ha OBOj JIOKAIMjI MOTy OWTHM IOAe/beHa Ha Meperba Koja Cy
pabena my>xu BpeMeHCKM IIepHMoI 1 [THeBHA VIV TPeHYTHa Meperba.
ITorarm Mepemsa Koja cy pabeHa AyXm BpeMeHCKM Iepwof, OejleXeHM Cy Kao Cpefrhe
BpeqHOCTU 3a MHTepBasl of, 10 MuHyTa panau mpolieHe MHTe3UTeTa TEPMUYKMX OCTpBa 3a
ofabpaHy IpajicKy o0s1acT, 1 To:

e Mepere Op3uHe 1 IIpaBlia BeTpa Ha KpOBY 3rpajie IIkosie (jellHO MepHO MeCTo);

® Mepeme MHTeH3/TeTa CyHUeBOr 3paderba (jellHO MepHO MeCTo);

* Mepelbe CIIOJbHEe TeMIlepaType U pejlaTiBHe BJIaXXHOCTV OKOJIVHe Ha KpOBY 3rpajie

IIKOJIe (jeIHO MepHO MeCTo);

* Mepeme TeMIlepaType BasgyXa y yuroHuim (16 MepHux Mecra).
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Ocrasia Mepemsa cy Owia cripoBefieHa y pa3IMUUTUM VHTepBaJIIMa Ol jefaH VIM BUILe
nmaHa, y obOjekty m BaH mera. OBa Mepema cy pabeHa pagy IpolieHe eHepreTcke
epUKacCHOCTM ¥ €eHepreTCKMX CBOjCTaBa peIpe3eHTaTMBHOI OO0jeKTa, Kao ¥ yJla3HU
MmapaMeTpy 3a MaTeMaTM4YKO-HyMepwdKyM Mofesl W BaJIugalyjy MaTeMaTu4Ko-
HyMepUUKOT Mojlesla, a oOyxBaTasla Cy:

e Mepeme ITapaMeTapa IIOTpeOHMX 3a IIpopauyH KoedulinjeHTa Iposiasa TomwioTe (U
BPEeIHOCTM) ejleMeHaTa OMOTadua IIIKOJICKe 3Tpajie (CTakilo, paM, CIIOJBHM 3WII
nedspmHe 35 1M, croo/bHM 3w, nOeOsbuHe 55 LM, CIOJBHU 31, Y CyTepeHy,
MebycrpaTHa KOHCTPYKIMja Ka HerpejaHOM TaBaHCKOM IIPOCTOpPY, MO Ha TIIY);

® Mepeme IPOTOKa Ba3dyXa y YUMOHUIIV IIPUPOIHOM MHAWITPALIMOM,

* Mepeme TeMIlepaType o0jeKTa TepMOBU3IjCKOM KaMepoM;

* Mepeme TeMmIlepaType OMOTada OO0jeKTa ¥ OKOJIMHMX IIOBPIIVHA KOHTaKTHOM
COHJIOM;

® Mepeme CIIOJbHe pajiijaHTHe TeMIlepaType;

® Mepeme MHTeH3UTeTa caoOpahaja.

422. Omnpema w craHgapau KopumheHM HOPWINKOM  eKCIIepMMeHTaIHOT

VCTpa’KMBamba

CBu MepHM WHCTPYMEHTM Cy KaJmbpucaHu Yy aKpeauTOBaHVUM JjlabopaTopwujama,
Vuacturyta 3a HykileapHe Hayke ,Bunua”. YV Ilpwiory 1, npmukasana je imcra
VIHCTpyMeHaTa Koju Cy KOopuimheHM HIPWIVKOM CBUX eKCIepMMEHTaJIHMX Meperma Y

I’paJICKOj CpeanHM Ca Il',eq)T/IHT/IcaHT/IM OIIcesrMa " IrperkaMa Mepemba.

3a cBa MepHa MecTa Kopuirthenu cy ciemehn akBU3MIIMOHY CUCTEMU 1 IHCTPYMEHTIA:

1. Testo 435 ca TorwtoTHMM dirykcMeTpoM m paamo-connoM. Ha Testo 435 sorepy
IIOCTOjVI CeH30P KOjuI Mepy TeMIlepaTypy yHyTpallliber Ba3lyxa y TPaHNYHOM CJIOjy
201 - 2511M of1, yHYTpallis-e nospinHe. Ha oBaj jiorep OvBa nocras/beHa COHAa 3a
Mepere TOIUIOTHOTI dlyKca MepeHe IOBpIIHe 1 paano-conaa. Pagmo-conma 6usa
IocTaB/beHa ca CIOJbHe CTpaHe M Mepyu peJaTMBHY BJIaXXHOCT ¥ CHOJballliby
TeMIlepaTypy Basayxa y TpaHUYHOM c10jy, 201 - 2511M of CIOJbHVIX IIOBPIIIHA.

2. Testo 635 ca pammo-coHmoM u TepMomapoM ca Tpu xuile. Ha Testo 635 sorep
IIOBe3aH je TepMoIlap ca TpU JKUIle KOju Mepy YHYTpallliby TeMIepaTypy MepeHe

MOBpIIMHe Kao Cpedry BPeqHOCT M3MepeHMuX TeMIilepaTrypa Koje Cy [doOujeHe
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romohy Tpu Tepmomnapa. Ca criojbHe cTpaHe je IIOCTaB/beHa pao-COHIa Ha K0joj je
3aKaveH TepMolap Kojy MepV CIIOJbHY TeMIlepaTypy MepeHe IIOBpPIIHe.
3. Testo 435 ca IAQ coHmoM, Mepu TeMIlepaTypy, pelaTUBHY BJIaKHOCT, aTMOCepCKm
HNPUTHCAK M KOHIIEHTPpallWjy yIJbeH-IMOKCHIIa,
4. Testo 435 ca aHeMOMeTap COHIIOM 3a Meper-e Op31He CTpyjamba,
5. Testo 445 ca 11pHOM KyIJIOM,
6. Tepmosusujcka kamepa mapke FLIR,
7. Testo 830 T2 - siorep 3a Meperse TemIlepaType MHPPalpBeHNM 3palyMa
Mertopomnoruja ogpebuBarma TepMUUKMX KapaKTepUCTHIKa OMOTa4a 3rpaje JedrHIcaHa je
IpeMa BpCTU CTPYKType omoTada. Crmcak kopuinheHux cTaHgapga IIPWIMKOM OBOT

VCTpaXuBarba aar je y Ilpwiory 2.
4.2.3. Mepema Koja cy pabeHa my>xu BpeMeHcKM mepmon,
4.2.3.1. Mepeme Op3mHe 1 nIpaBlia BeTpa

Jlokanyja mocMaTpaHOr oOjeKTa Ha KojeM je pabeHO Mepeme y/ajbeHa je of Hajoyvpke
MeTeopoJIolliKe cTaHuile y beorpamy Toimmmko ma 30or came oporpadwuje Jjiokaiuje Huje
6w10 Moryhe AMpeKTHO y3eTu IofaTKe 3a Op3MHY 1 IpaBall BeTpa ca OBe MeTeOpOJIOIIKe
cranuiie. Pagy obOezbebuBara 0BMX MofaTaka, IIOCTaB/beHa je JIOKaIHa MeTeOpOJIOIIKa
cTaHmIla Ha KpoBy came 3rpajge (Ciamka 4.3.). Objekar je carpabeH Ha TepeHy Koju je y
cTpMOoM many Iipema ymuiu llpujuheBa ca amjaroHayHuM mpasieM maga oko 10%.
OpwujeHTanmja KOMIUIEKca je IOy KHO Yy ITpaBlly McTOK-3arazl. O0jekaT CTOju caMOCTaIHO
Ha IapIesy, Tako Ja CBe YeTHpH CTpaHe objekTa HeMajy Joampa ca APYIVM 3rpafgama 1
yMepeHO cy m3jlokeHe BeTpoBuMa. KopmcHa nospmmmHa objekra msHocu 1259 m?2. Ha
cmim 4.4 mpuKasaH je HOIpedYHM IIpeceK oOjeKTa M IO3MIIMja JIOKaJIHE MEeTeOpPOJIOIIKe

cranmile. BuciHa Ha K0joj je ImocTaB/beH aHeMOMeTap y OJHOCY Ha 110 je 15 meTtapa.
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Crmka 4.3 ITpukas ji0KajiHe MeTeOpOoJIOIIKe CTaHWMIIe

MeTteponolwku cTyG

M i

111 S

Ciiika 4.4 I1lema objexaTa Ha KojeM je IIOCcTaBJ/beHa JIOKaJIHa MeTeOpOJIOIIKa CTaHMIIa
Ha ocHOBy m3MepeHmx mopaTaka AoOmjeHa je py’ka BeTpoBa 3a HaTy objekar, Kao u
Weibull-oBa pacrionesia mMHTeH3MTeTa ygapa BeTpa 3a MeTeOpOJIONIKM CTyO y ypOaHO]

nokaumju (Crmka. 4.5):
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Ciika 4.5 Pyxa BeTpoBa 1o6ujeHa MepereM JIOKaJTHOM MeTeOPOJIOIKOM CTAaHWMIIOM Ha
sokanuju 22°N 44°E

7007 Sectar: Al

& 1.4 mfs
ki1.91

1.3 m)'s
Pio3wim?

Fl=]

7N
0.0 i

0 E .0

Ciika 4.6 Weibull-oBa pacriosiesia MHTeH3UTeTa yaapa BeTpa 3a JIOKaIjy

Tabemna 4.1 Weibull-oBa pacriorierre maETEH3MTETA i/:uaﬁa BeTﬁa

13 (13,0 |11 |15 |19 |15 |14 |15 | 12| 15| 12| 14
191|170 | 1,73 | 194|222 |200|208|215|217|191|252|203]| 191
1,14 |1 116 | 087 | 095|136 | 1,69 | 1,29 | 1,24 | 1,31 | 1,05 | 1,29 | 1,08 | 1,28

14 11 7 7 13 16 4 7 10 2 4 5 100

alf=EE

4.2.3.2. Mepeme TeMnepaTrype " peJlaTMBHE BJIaXKHOCTH Ba3ayxa

Mepeme criojbHe TeMIlepaType 1 pejlaTuBHe BJIKHOCTU Bas[yxa CIIpOBeeHO je IIoMohy
sorepa Testo 174H Tokom mesor mepuona McTpaxkusara. Pesyirati Mmepema IIpuKa3aHn
cy Ha Cmmam 4.7 n 4.8. IIwp oBux Mepema je Omo ma ce mM3Mepu aMmOwujeHTaIHa

TeMIIepaTypa BasiyXa y I'paiCKO] pelpe3eHTaTBHO] CPENMHN VI Ia Ce VICIIMTa KOMIUIETHA
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TOIUIOTHa MHeplMja oOjeKTa y Iy’keM BpeMeHCKOM Ilepnony. Meperme Temreparype
Bas/lyxa ¥ pejlaTMBHe BJI&KHOCTM Yy IIIKOJIM 00aB/beHOo je Ha IleCHeCT MepHMX MecTa. 3a
oBa MepHa MecTa cy kKopuithenu jiorepu Testo-174H, xoju cy mocrapibeHu mcmof, bauke
KIIylle Ha cpeduHN cBake opaOpane mpocropuje, Cimka 4.9. Jlorepu cy mopelleHu aa
3ammcyjy noparke Ha cakmx 10 mmuyTta. Illema mosmimje jiorepa Koju Cy MepwIn
YHYTpallliby TeMIlepaTypy U peJlaTuMBHY BJIaXKHOCT npukasanu cy Ha Crvmm 5.10, mok cy

pe3yiTaTvi Mepera oBuX Jiorepa gatu y ITpwiory 3 ose gucepranyije.

Temperatura[°C]
N
%]

o o % I I I R I R R I R R R T I T R )
3 PSS S S S S S S L L S S S S S I S\ S L
Y av or AY oV Gf ¥ oF AV oF WY ¥ oV WV gV GV AV oV P LY oV GV oY oY AV oV gV AV WY

AR NGRS SRR AR R g s i AR i U Rl R AR AR A

Ciika 4.7 PesysrtaTi Mepersa cIiojballlibe TeMIlepaType Basayxa y OKOJIMHM O0jeKTa

100

90
80
70
60
50
40
30

PenatBHa BAAMHOCT [%]

20
10

Ciuxa 4.9 Testo-174H nocrasrbeH mcnop xrye (H=50 11m)
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NAMENA
1)STEPENISTE (1) OSTAVA NAMENA

2)HODNIK 12) OSTAVA
3)DOMAR 13 HODNIK
4)DOMAR 14) PODSTANICA
5)RADIONICA 15 RADIONICA
6)RADIONICA 16/ RADIONICA
7IRADIONICA ~ 17) RADIONICA
8)RADIONICA 18 OSTAVA
9)RADIONICA {19 OSTAVA

10 OSTAVA

1) STEPENISTE
2) HODNIK

3) utloNIcA
4) UCIONICA
5) UCIONICA
) ATELJE

7) OSTAVA

8) OSTAVA

9) RACUNOVODSTVO
10 SANITARNI CVOR
i) PORTIRNICA

42 SANITARNI CVOR
13 ZBORNICA

OSNOVA PRIZEMLJA
OSNOVA SUTERENA 14) OSTAVA

NAMENA
O=o=CF = T==CF 1) STEPENISTE

2) HODNIK

3) UCIONICA

3 4 5 8
@ 1741 -5 @721 @17aH-7 @ 17410 @) AMFITEATAR
JL

3 ¢ 5) AMFITEATAR
= 5 I .1121411 333

6) UCIONICA

7) SEKRETAR

8) OSTAVA

9) DIREKTOR

40 SANITARNI CVOR
A1) SANITARNI CVOR
12 CITAONICA

13 SKRIPTARNICA
{4 BIBLIOTEKA

OSNOVA | SPRATA

Crmxa 4.10 OcHoBa 1IKoJICKe 3rpaje ca nosunujamMa jgorepa Testo-174H

4.2.3.3. Mepeme MHTeH3UTEeTa CyHYeBOI 3paverba

VlHTeH3UTeT NOMPEKTHOr CYyHUYEBOT 3padera OmBa MepeH WHCTPYMEHTOM 3BaHUM
nupxeoMerap, 10K je MHTeH3UTeT Oudy3HOr, I100aHoOr U pedieKTOBaHOI 3paverha
MepeH nupaHoMeTpoM. VIHCTpyMeHTH Koju cy KopuitheHM 3a eKcIlepyIMeHTa/IHa Mepera

pyHKIMOHMITY Ha TPUHLNUITY TepMOe/leMeHara.

TepmoerieMeHar je jemHOCTaBaH CHUCTeM y KOjeM ce obaBjba TpaHcdopMaliyja TOIUIOTHE Y
eJIEKTPUYHY eHeprujy, Ila Moxke OUTM cMaTpaHa reHepaTOpoM jeiHocMepHe cTpyje. To je
CII0j 71Ba pas3IM4uTa MeTajla Kpo3 KOju Teue je[JHOCMepHa eJIeKTpu4Ha CTpyja, ako ce
CII0jeBU AprKe Ha pas3/IM4uUTUM TeMIlepaTypama. 300r Tora ce TepMoesleMeHT He KOPUCTH
Kao reHepaToOp, HEro 3a Meperme pasjiiKe TeMmIlepaTypa Koja IIpelicTaB/ba Mepy HeKOr

TOIINIOTHOT eq)eKTa.

YrnasHoM ce kop mupaHOMeTapa ¥ IMpXeInoMeTapa, IPUjeMHMK CacTOju Of, BuIlle
TepMoesleMeHaTa KoOj/i cauMibaBajy TepMmobaTepwjy. JelaH cIoj TepMoejleMeHTa, Yy
TepMoOaTepujy 3arpeBa ce IIOf, yTUIlajeM 3pauelba, JIOK Ce IPYIM CIOj ofgp’kaBa Ha
KOHCTaHTHOj TemIlepaTypu. I'padmukyt mpukas ekcllepeMeHTaJIHVX pesyJjiTaTa Mepema
CyHueBor 3pauerba KOjM JocleBa Ha KBaJpaTHM MeTap XOPM3OHTa/IHe IIOBpIIVIHE
npukasaH je Ha Cvm 5.10. 3a nepwmogn oz 16.03.2015. go 25.09.2015. roguHe, 3a jioKanyjy

srpaze Bucoke TekcTiuIHe CTpyKOBHE IIKOJIe 3a IV3ajH, TeXHOJIOTV)Y VI MeHalIMeHT.
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1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

HuTeHsuTeT CyHyesor apauersa [W/mz)

201523:58
2015 11:48
20152338
201511:28
201523:18
2015 11:08
2015 22:58
2015 10:48
13.4.201522:38
17.4.201510:28
20.4.201522:18
24.4.2015 10:08
274.201521:58
1.5.2015 9:48
4.5201521:38

8.5.2015 9:28
11.5.201521:18
15/5/2015 09:08
7.8.2015 5:10
10.8.2015 17:00
14.8.2015 4:50
17.8.2015 16:40
21.8.20154:30
24.8.2015 16:20
28.820154:10
31.8.2015 16:00
4.9.2015 3:50
7.9.2015 1540
11.9.20153:20
14.9.2015 1%20

16.
20.
23
27
30.

3

6.

18/5/2015 20:58
22/5/2015 0848
25/5/2015 20:38
26/5/2015 08:28
01/6/2015 20:18
05/6/2015 08:08
08/6/2015 19:58
12/6/2015 07:50
15/6/2015 19:40
19/6/2015 07:30
22/6/2015 19:20
26/6/2015 07:10
29/6/2015 19:00
03/7/2015 06:50
06/7/2015 18:40
10/7/2015 06:30
13/7/2015 18:20
17/7/2015 06:10
20/7/2015 18:00
24/7/2015 05:50
27/7/2015 17:40
31/7/2015 05:30
03/8/2015 17:20

18,9,2015 3:10
21.9.2015 1500

Crmmka 4.11 Pesyntati Mepera MHTEeH3MUTETa CYHUYEBOT 3paverba
4.2.4. BpeMeHCcKM KpaTKa Mepea

OmMoTaun 3rpafa 4ecTo He 3a70BOJbaBajy IpOIVICaHe HOpMaTHMBe, IIITO 3a pe3yJITaT MMa
JIolIvje eHepreTcke IlepdopmaHce, OJHOCHO Heoarosapajyhm komdop yHyTap came
srpage. Takobe gecTo ce memtaBa Ja AOCTYIIHA TeXHMYKa JOKYMeHTallMja Hije IIOTIIyHA U
aJleKBaTHa, IIITO 3a MOCJIeANITy VMa IIOTpedy 3a yTBpDMBareM CTBAapHMX KapaKTepUCTHKa
oMoTada s3rpage. 300r Tora je HeOoIIxOgHa IIpVMeHa MeToda WAeHTudUKalje U

KBaHTT/I(i)T/IKaHVIje CTBApHNX KapaKTeprCTMKa oMOTa4da.

4.241. Mepewe mnapaMeTapa IIOTpeOHMX 3a IpopadyH KoedmumjeHTa IIposias3a

torutore (U-BpemHoCTN)

Ha nmpumepy 3rpane Bucoke tekcTiine mikoste y beorpany, xoja gatupa mus 1917. rogvze n
HeMa IOTpeOHY rpabeBMHCKOTEXHUYKO JOKYMeHTallljy, Ha oOjeKTy 3rpaje obasibeHa Cy
IeTajbHA Mepera eHeprerckmx IepdopMaHCH, TO jecT IapameTapa HOTpeOHMX 3a
IpopadyyH KoedullyjeHTa IIpojiaza TOIUIOTe CBAaKOI Of KOHCTPYKTMBHMX eJjleMeHaTa
TepMIYKOI OMOTa4a 3rpase.
Ha ocHOBY m3smMepeHMx IlapamMeTapa ejleMeHaTa TepMUYKOr oMOTada 3rpajie, M3padyHaTu
Cy ¥ IIpefCTaB/beHM pe3yJITaTu IIpopaduyHa ¢puHajHe eHepruje HoTpebHe 3a x1abermbe
3rpage.
EnemenTn oMoTada 3a Koje cy ypabeHa Mepera IOTpeOHIMX ITapaMeTapa 3a IpopauyH U-
BpeIHOCTM jecy:

e craxio (Cmka 4.12.);

e pam (Cimka 4.13);
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e cnorbHM 3ux, AebspuHe 35 M (Crnka 4.14);

e criosbHM 317 1ebrprHe 55 1M (Crinka 4.15);

e s3upny iy (Crmka 4.16);

e MebycrmpaTHa KOHCTPYKIMja Ka HerpejaHOM TaBaHCKOM Itpoctopy (Crmka 4.17);

® IIOI Ha TIIy.
ITposopmn u BpaTa Cy jenuHM eJIeMeHTM OMOTada 3a Koje 3rpaja Iloceryje TeXHWUUYKY
JOKyMeHTallNy, 3aTO IITO Cy OHW ITOCTaB/beH! MPWINKOM peKOHCTpyKHuje srpazme 2005.
roguHe. IIpozopu cy HanpassbeHn of1, TpokoMopHor T1BL mpodwia ca cTakjioM y HakeTy
4+15+4 mcnymeHUM BasgyXoM. 3a oBe ejleMeHTe cy oOaB/beHa Mepera KakKo Ou Omsio
yTBpDeHo 11a 7 je yciie; CTapOCTM 1 BpPeMEHCKMX yCJIOoBa JIOIUIO A0 IIPOMeHe TepMUYKIX

CBOjCTBa y OHOCY Ha cepTudmKar.

V360p MepHMX Tauaka je 00aB/beH TaKo J1a je MMHUMM3MpPaH yTUllaj AUPeKTHOT CYHYeBOr
3pauerba Ha HOBPIIMHY oMoTada. IIpu nocrasbarmy MepHIUX ypebaja, BobeHo je pauyHa o:
COHJJaMa 3a Mepem-e CIOJballllbe TeMIlepaType BasgyXa (pamyno-coHpia), TepMoIlapy 3a
Mepeme CIIOJbHe TeMIlepaType IMOBpIIMHe dacage (gpyra paano-coHpa), LeHTpy Tpu
KOHTaKTHa TepMoIlapa 3a Mepeme TeMmIlepaType  VHYTpallllbe  IIOBpPIIVHe
(jemHaKOCTpaHWYHM TPOYyTao) 1 JIorepy y KojeM ce Hajla3l COHJIA 3a Meperhe YHYTpalllikbe
TeMmIlepaType Basayxa. Panmo-coHme cy mocTaBbaHe Ha Hocaud Koju je HmpuuBplheH ca
criosballllbe cTpaHe. Bpx panno-coHzie je HOOAUIHYT AOBOJBHO [a ce IIeHTap YHYTpalllbux
KOHTaKTHMX TepMoIlapoBa HaJla3M Ha TaKBOj IO3MIIMjM Jla KOHTaKTHe TepMOIlapoBe He
OoMeTa CIIOJballlibl CUCTeM IpUIIajarba Hocehe KOHCTPYKIIMje paayo-coHfe (BaKyyMCKN
npwumnajad). Vako paayno-coHna IIOceyje COICTBeHY 3allITUTY Ofl IMPeKTHOr CyHYeBOr
3pauerba, 00e3Oebena je oxrosapajyha samTuTa of OMPeKTHOI CyHUYeBOI 3padera U

Apyrux atMocdepcKmx yTuliaja (Kuilia).
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Crmka 4.12 ITpukas Mepera TOIUIOTHOT (piTyKca 1 TeMIlepaTypa 3a CTaKJIO (CJIMKa JIeBO -

yHyTpallllbe Meper-e, CJIKa JIeCHO - CII0Jballlibe Meperbe)

T

=

Ciuka 4.13 Ilpukas Mepera TOITIOTHOT (piIyKca 1 TeMIlepaTypa 3a paMm

Cruka 4.14 Ilpukas Mepera TOITIOTHOT dpjIyKca 1 TeMIlepaTypa 3a CIIOJbHM 317, Je0brHe

351M (wIMKa J1eBo - YHYTpalllibe Meperbe, CJIMKa JeCHO - CIIOJballlibe Mepere)
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Crmxka 4.15 Ilpukas Mepersa TOIUIOTHOT (piTyKca 1 TeMIlepaTypa 3a CIIOJbHM 317, 1e0rbuHe

55 11M cJTMKa J1eBO - YHyTpalllibe Meperse, CJIVKa JIeCHO - CIIOJballlibe Meperbe)

Cika 4.16 ITpukas Mepersa TOIDIOTHOT dIyKca M TeMIlepaTypa 3a CIIOJbHU 3U1 y

cyTepeHy

Ciuka 4.17 ITlpukas Meper-a TOITIOTHOT dojIyKca 1 TemIlepaTypa 3a MebycripatHy
KOHCTPYKIIMjy Ka HerpejaHOM TaBaHCKOM IIPOCTOPY (CJIMKa JIEBO - YHYTpalllihe Meperse,

CJIVIKa J1eCHO - Meperbe Ha TaBaHY)
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4.2.4.2. Mepeme mapaMeTapa HOTpeOHMX 3a HpopadyH HpUpPOTHOr Opoja mM3MeHa

Basayxay 3rpaamn

Meperme je cripoBefieHO y IBe YUMOHMIIE, METOAOM pa3OiiaxkeHOr racHor Mapkepa (Iracer
gas dilution method, eHr.) xoja je neduHucana y crangapay SRPS EN ISO 12569 (Crmka
4.18. n Cimiika 4.19). Ilocrasibene cy Tpu CO2 coH/le Ha IMIKOJICKMM KTyIlaMaHa Ha BUCUHU
o oko 0,8 merapa. Ilomohy Oolla HamymeHMX YIJbeH-IVMOKCUIOM rac ce KOHCTaHTHO
y0allyje y HIpeTXOOHO 3aTBOpeHy yumnoHwuily. IloTpebGHO je 00e3benuTy mito je moryhe
paBHOMepHMjy pacropery ybaiyBama raca y 3alpeMiuHy y4MOHMIIe, IITO je ypabeHo ca
MayIM BeHTwIatopuMa. [Tomarii OvBajy y3eTu jemyHO Kajia je HOCTUTHYTa YHU(POPMHOCT
110Jba KOHIIeHTpalluje yIJbeH-AMOKCHIa, Koja y CBaKOM TPeHYTKy 3a MepHa MecTa He cCMe

na oxcryta suiiie of, 10%.

Cruka 4.18 Ilpukas mMepersa TapaMeTapa IOTpeOHVIX 3a IIpOopadyH HIPVPOIHOT Opoja

5

VISMEHAa Ba3lyXay 3rpaan

Crnxa 4.19 Ilpukas Meper-a IlapamMeTapa Hofpe6HV1x 3a IIpopavyyH IPUPOIHOT Opoja

VI3M€Ha Ba3llyXay 3rpaamn
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4.2.4.3.Mepeme nHTeH3UTEeTa caoOpahaja

Mepema caobpahajHor rpoToka obaBibeHO je Ha cilefiehnx ceam pacKpcHUIIA:

1) LiBujuhesa - 3npaska Yemnapa - Ctapuae Hosaka;
2) 27.mapra - Crapune HoBaka;

3) 27.maprta - TakoBcka;

4) Taxoscka - CBeTOropcka;

5) Pyssenrrosa - LIsujuhesa;

6) Takoscka - Jamte [Tpomanosuha;

7) Kpaspuite Mapwje - Py3sernrosa.
Mepemwa caobpahajHor mpoToka ypabeHa cy Ha ceZlaM HajIIpOMeTHUjMX pacKpCHMUIIA KoOja
ce Hajasze y Kpyry on 500 merapa y ogHOCY Ha IOCTaBH-€HM MeTEOPOJIOLIKM CTyO y
rpazckoj cpeqvHn. Bosmia cy OpojaHa MeTO0M MaHYeIHOT MOHUTOPWHIA Y epuoy Off,
6:00 mo 19:00 wacosa, 3a Tpu packpcHmile 1 y nepuoay of 6:00 1022:00 gacosa 3a ueTnpm
pacKpcHuMIle. JemHOYacOBHA OMCTpuOyIMja BO3MIa Ha pacKpCHMIIaMa Koje Cy IpuKa3aHe
Ha oy 4.20 npericTasiba 301p jemHOYacOBHMX onTepehera pacKpcHUIIe U3 yiIuIla Koje
ce YKpINTajy y AaToj packpcHuM. CBaKo perncTpoBaHO BO3WIO je pasBPCTaHO Y jefHY Off

ceqlaM KaTeropuja:

burmkor,

MorTo1mkiiu,
ITytamuko soswio -11B,
Kowm©0m,

AyTtobyc - BYC,

Jlaxo TepeTHO Bo3wio - JITB n

N S gk »w b=

Temmko Teperno Bo3wmio - TTB.
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Crmka 4.20 ITprkas jokaliija Mepera MHTeH3UTeTa caobpahaja
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4.3. AHasiM3a eKcriepyeMeHTa/IHMX IToJaTaKa
4.3.1. AHa;IM3a MepeHMX IT0JIaTaKa 3a IpopadyH KoeduIijeHTa IIposia3a TOIIoTe

[TpwinkoM mpopadyHa KoedwullMjeHTa ITpojla3a TOIUIOTe, KopuilheHM Cy camo Iofaru
KOji cy M3MepeHM TOKOM Hohw, jep ce mpema crangapay ISO 9869 saxresa ma npopauyH
Oyne ypabeH caMO y3 yCJIOB CTallMOHApPHOCTM TOIUIOTHOI IIPOTOKa KpPO3 MepeHM [eo
oMmoTada. Ha ocHOBy m3mepeHmx pesyJsiTaTa, AeTaJbHOM aHaJIM30M IofjaTaKa, 3aK/by4eHo je
Ja ycjler, OVpeKTHe OCYHYaHOCTM dacaga TOIUIOTHM (IIyKCeBM HUCY ITOCTUITIN
KBas3MCTaI[MIOHapPHOCT, 300r Tora JHeBHa Mepera HMCYy KopuilheHa 3a M3padyHaBambe

KoedwullMjeHTa IIpoJjia3a TOIUIOTe.

Ha cnepmehmMm oimMkama cy mOpukasaHW pesysiTaTu Mepera TOIUIOTHOr dJIyKca U
TeMrepaTtypa (1; - yHyTpallltba TeMrepaTypa Basayxa, I, - ClIoJbHa TeMIlepaTypa BasyXa,
Tsi - TeMmepaTypa yHyTpalllbyxX IOBpIIMHa ejlemMeHaTa 3rpange, Is - TeMrepaTypa
CHO/PHMX IIOBpIIMHA eJjleMeHaTa 3rpaze) KopulllheHMX 3a MpopadyH KoeduliyjeHTa

IIpOJIa3a TOIUIOTE 3a onpebeHe €JIeMeHTe OMOTa4a 3rpalie.
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Ciika 4.21 PesyritaTyi Mepera TOIDIOTHOT (piIyKca 1 IIOTpeOHMX TeMIlepaTypa 3a

IpopadyH KoedulyjeHTa IIpoJia3a TOIUIOTe 3a CTaKJIO
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Ciika 4.22 PesyrrtaTit Meperba TOIUIOTHOT (piIyKca 1 IIOTpeOHIX TeMIlepaTypa 3a

npopadyH KoedwuljeHTa mpoJsiasa TorwioTe 3a IIBLI pam
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Ciuxa 4.23 PesyiraTit Meperba TOIUIOTHOT oJIyKca M OTpeOHMX TeMIlepaTypa 3a

IIpopadyH KoedulljeHTa IIpoJia3a TOIUIOTe 3a CIIoJbHU 3uj, febrbuHe 35 1M

[D0] BINYRIBdWa |

Tse [°C]

Te [*C],— Tsi[*C],

—+—q [Wim2,— Ti[C],

T

0
(]
V0)

[,w/pnl syny 1uoido |

Ciuka 4.24 PesyiraTit Meperba TOIUIOTHOT ojIyKca U IIOTpeOHMX TeMIlepaTypa 3a

IpopavyH KoeduilyjeHTa IIpoJia3a TOIUIOTe 3a CIIOJbHY 3u1 febsbrHe 55 1M
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Ciika 4.25 PesyrrtaTit Meperba TOIDIOTHOT (piIyKca M TOTpeOHIIX TeMIlepaTypa 3a

IpopadyH KoedwullyjeHTa IIpoJjia3a TOIUIOTe 3a 31/ Y TIIy

85 T 30
1 ——q [W/m2],— Ti[°C], Te [*Cl—— Tsi[*C], Tse [°C] | o8

Toplotni fluks [VW/m?]
Temperatura [°C]

Cimika 4.26 PesyirtraT Mepersa TOIUIOTHOT (hiTyKca ¥ IIOTpeOHMX TeMIlepaTypa 3a
IpopadyH KoedullMjeHTa IIpoJjla3a TOIUIOTe 3a MebycIipaTHy KOHCTPYKLjy Ha

HerpejaHoM TaBaHCKOM IIPOCTOPY
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Crika 4.27 PesyrrraTit Meperba TOIDIOTHOT (piIyKca 1 TOTpeOHIIX TeMIlepaTypa 3a

IIpopaduyH KOE(ZI)T/IHI/IjeHTa IIpOJIa3a TOIUIOTE 3a I10/1 Ha TIIy

Ha ocroBy Mepema, ypabeH je mpopauyH KoedmuiinjeHTa IIposiasa Towiote, U-BpemHOCTH,

3a CBe eJIeMeHTe OMOTaya 3rpajle, IrpeMa ciiefeheM MaTeMaTIIKOM M3pasy:
U=3"1q1/21(Tuni — Tsp) (4.1)

4.3.2. ABani3a mogaTaka Jo0ujeHNX MepermeM 3a IpopadyH Opoja M3MeHa Basayxay

3rpaau

ITpopauyn Opoja mM3MeHa Basgyxa y 3rpaam je ypaben kopuihermeMm MeTore Koja je
omucaHa y craHgapgy SRPS EN ISO 12569:2014 ToruiotHe mnepdopmanHce 3rpaga 1
MaTepujasia — OpnpebuBarbe crielduHOr MHTEH3UTeTa IIPOTOKa Bas/gyXa y 3rpajaMa —
Mertopa pas0naxeHor racHor Mmapkepa. Meperse je pabeno y nse yumonmiie 14.03.2015. u
21.03.2015. roguHe Ha MepHOM MecTy KoOje ce Hajlasy Ha IIpBoM crpaty. IIpuxas
3MepeHnx rnogaraka je gat Ha Crvm 4.28.

bpoj n3mena Basmyxa y 3rpaay Ha 4ac MoXke OUTM M3padyHaT IIpeMa obpacity:

n= In COz(t1)—1n COz(tz)
- tr—ty

4.2)
I'ne je:
n - mpoceuaH Opoj n3meHa Basayxa (1/h),

t - Bpeme (h),

CO,(t;)- xonnenrpaitnja COz [ppm] y mpocTopuju y TPeHYTKY t;.
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ToxoMm Mepemsa, cBM Hpo30opuM M BpaTa y yuMoHMIM Owin cy 3aTBopeHu. VI3 Gorie je
VICIyLITaH yITheH-AVOKCHA, MOK HMje IOCTUrHyTa KoHLeHTpamuja oko 5000 ppm.
VIsmepene BpenHOCTM KOHIIEHTpallje TOKOM IIepuofia cTabwimsanyje raca y yIMOHUIIN

oztOaveHM cy.

5500
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Crmka 4.28 IIpukas MepeHVXx BpeIHOCTY YITbeH-IMOKCH/Ia Ha TPV JIorepa 3a JiBa MepHa
MecTa

4.3.3. AHa;mM3a pe3yJITaTa eMucyje U3 BO3uiIa

Amnarmsa mM3MepeHNX IofgaTaka o IIPOTOKy Bo3wia ypabeHa je moMohy codTBepcKor anara
COPERT (Computer Program to Calculate Emissions from Road Transport, enr.). COPERT
ce KOPMUCTM IIMPOM CBeTa 3a IIpopadyyH eMucuja 3arabuBada BasyXa 1 racoBa CTaKjleHe
Garrrre 13 gpymckor caoopahaja. CodpTsep je HalrpasibeH ca IIWJbeM JIa IIpolierhyje eMUCHjy
Haj3Ha4ajHMjMX INTeTHNX MaTepuja M II0jeIIHMX TeIlIKMX MeTajla KOjy eMUTYjy pasindure
KaTeropuje Bo3wia (IIyTHWYKA, Jlaka ¥ TelllKa TepeTHa BO3WIa, MOIeIV Y MOTOLVIKIIN).
COPERT wmeTonosnormja je passujeHa 3a IIpopadyH BeJIMKor Opoja 3arabyjyhux marepuja,
Kao M IIOTPOIIbY TOpMBa caMMX Bo3Wila. 3a IIpopadyH eMucuje M3AyBHIX racoBa y OBOj
AucepTalyji Ioper, KaTeropuje Bo3wia Koja je 1o01jeHa MaHyeJIHUM MOHUTOPVHIOM, Kao
yJla3HM Iojaly KopuiltheHn Cy 1 IIofesia Bo3uia II0 BPCTU TOpuBa KOjy KOPUCTH, ILITO je
moOujeHO Ha OCHOBY CTaTMCTMYKMX IofaTaka 1 Oase Kojy Ioceyje caM copTBep 3a CBaKy
ApXaBy, cpeflba Op3uHa KpeTara Bo3wia 1 IIpebeHe myxmuHe myTa. [lykuHa IIyTa, Koje
BO3WWI0 1pebe je mocmaTpaHa caMo 3a dpusmuky Mozest Koju je Kpenpan. COPERT pauyHa

eMVICHjy Ha OCHOBY eMVCHMOHIMX ¢aKTOpa 3a CBaKy ITeTHY MaTepujy IIOHa0co0.

PasBoj codprBepckor nakera COPERT xoopavHupasia je EBporicka areHIjyja 3a XMBOTHY

cpenuny (European Environment Agency - EEA) v OH je pa3BujeH 3a 3BaHMYHY IIPOLIEHY
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eMycHje y ApyMcKoM caoOpahajy y 3emsbama wiaHuiiama EEA. Takobe, Moxe Owurm
KopumiheH M y cBUM pesieBaHTHUM wucTpaxuBamuMma. COPERT je pomaTHO pasBuo
METOIOJIOTVjy eMUCHje y 3aBUCHOCTM Of YKYIIHO IIpebeHe KwiIomeTpaXke BO3WwIa U

KapaKTePpMCTVKe IIOTOHCKOI IOpriBa.

COPERT Street Level je camocTasianu codpTBep AM3ajHUpaH 3a KOPUCHMKe KOju Kejle Aa
M3padyHajy eMucujy Ha HMBOY jemHe yimie. Mertomosoruja ce 0asupa Ha codTsepy
COPERT. CodTtBep MOXe M3padyHaTH eMVCH]y 3a jedHY YJINIY WIN 11eJTy TPajicKy MPexy.
To 3axTeBa MMHMMaJIHM CKyIl yJla3HMX MojaTakKa, Kao INTO cy Opoj Boswia IO
KaTeropujama, AyXuHa mpebeHor IyTa, ITpoceyHa Op3uHa KpeTama Bo3wwia. Ha ocHoBy
yHeTUX rojaraka go6ujajy ce sarabersa COz, VOC, NOy, CO u PM Ha y/IM4HOM HUBOY U
HyBOY packpcHuila. Y Tabemu 4.2 je maT ykymaH Opoj Bosmiia Koja cy m3bpojaHa 3a

onpebene j10Katyje.
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Tabesa 4.2 Ykymnan Opoj Bo3wIa IO yiIuiiamMa ¥ pacKpcHMUIIaMa

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
Bpeme - - - - - - - - - - - - - - - -
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Packpcammial 2232 5316 5642 5142 4932 5322 5506 5440 5490 6010 6900 5404 4296 3612 3450 2754

Yima 1 402 1062 1302 1269 1188 1284 1340 1376 1339 1342 1863 1358 1019 769 751 532
Yima 2 773 1429 1383 1411 1403 1541 1551 1566 1424 1517 1416 1314 1147 1094 995 813
Yiviia 3 527 1265 1288 1007 1039 1040 1140 1043 1363 1496 1565 1405 1127 878 847 705
Yiuna 4 641 1441 1389 1201 1098 1139 1252 1205 1547 1682 1612 1496 1231 1043 948 859
Packpcummia2 1960 5008 4968 4718 4370 4494 5066 5050 6296 6330 5892 5442 4898 4594 3952 3576
Yiuma 5 244 769 858 820 859 884 1001 995 1050 1009 1026 978 921 933 781 685
Yimria 6 710 1592 1546 1386 1177 1213 1406 1426 1915 1969 1763 1660 1457 1379 1076 1029
Yima 7 278 815 1029 990 1020 1034 1175 1158 1318 1324 1298 1156 1047 968 892 717
Packpcumma3 3130 5018 5744 5564 5234 5272 5818 5736 6584 6440 6480 6028 5626 5068 4838 3876
Yiria 8 1207 1665 1644 1615 1515 1463 1537 1562 1800 1721 1708 1690 1637 1454 1216 1205
Yiuma 9 1342 2011 1995 1960 1819 1779 1939 1860 2124 2062 2073 1946 1905 1694 1674 1363
Yima 10 333 747 1131 1061 1048 1102 1279 1255 1398 1442 1495 1328 1139 1021 899 714
Packpcaimira4 3240 5860 5948 - - - - - 6052 6126 6376 6100 5856 - - -

Yiuma 11 181 525 561 - - - - - 657 587 624 691 637 - - -

Yimia 12 1474 2475 2479 - - - - - 2472 2557 2645 2447 2366 - - -

Packpcumiiab 2528 6132 6442 - - - - - 5920 6532 7048 6322 5080 - - -

Yimmma 13 607 1324 1390 - - - - - 1259 1326 1388 1290 1102 - - -

Packpcranna 1-Lpujuhesa - 3npaska Yemapa - Crapure Hosaka, Ymmiia 1 - 3npaska Yenmapa, Yima 2 - Lpujuhesa (o Bysn. Hecnora Credpana mo
packpcamte 1), Yivma 3 - Lsujuhesa (o packpcumite 2 mo Pyssenrrose), Yimma 4 - Crapune Hosaka, Packpcumma 2 - 27 mapra - Crapute Hosaxka,
Ymuia 5 - Kpaseuiie Mapwje, Ymria 6 - beorpancka, Yivma 7 - 27. mapta, Packpcumia 3 - 27. maprta - Takoscka, Ymia 8 -Takoscka (o packpcHmie 3
no Jamre Ilponmanosuha), Yimma 9 - Taxoscka (on packpchmite 3 go Cseroropceke),Ymmma 10 - Llopria Bammurrona, Packpcauia 4 - Takoscka -
Cseroropcka, Ymma 11 - Majopa Vimiha, Yiura 12 - Takoscka (on packpcHwmiie 4 mo bynesapa Kpama Anekcannpa), Packpcaniia 5 - PyssenTosa -
Lisujuhesa, Yima 13 - PyssentoBa
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Yneo Bosmia y mpolieHTMIMa IO packpcHMIIaMa Ha KojuMa je ypabeHo Opojame mpukasaHO

je Ha ciienehmM crMKaMma.

100.0% 89:9%
80.0%
60.0%
40.0%
20.0% .
0.1% 1.6% 3.7% 3.6% 0.9% 0.2%
Oo% I — I 1 I 1
6uy, moTt nA Kom6u ayTobyc nTB TTB

Ciika 4.29 Yeo Bo3wia y mpoueHTrMa 3a packpcHmity 1 - Isujuhesa - 3npaska Yenapa -

Crapure Hosaka, Bpeme Opojamsa caoOpahaja o, 6:00 mo-22:00

100.0% 91.5%

80.0%
60.0%
40.0%
20.0%

0.2% 1.3% 2.8% 3.5% 0.7% 0.0%

OO% P—— —_— r 1 I 1
6uy, moTt nA Kombu ayTobyc NnTB TTB

Crmxka 4.30 Yeo Boswia y mpoleHTMA 3a packpcHuIly 2 - 27. mapra - Ctapune Hosaka,

BpeMe Opojamsa caobpahaja o 6:00 mo 22:00

100.0% 91.5%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0% 0 o,
0.1% 0.7% 3.7% 2.9% 0.8% 0.3%

0.0% —_— — —_— —_—

6uy, moT nA Kombu ayTobyc nTB TTB

Crimka 4.31 Yneo Boswia y mpolieHTMa 3a packpcHuIly 3 - 27. MapTa - TakoBcka, Bpeme

Opojarba caobpahaja ox, 6:00 go 22:00
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100.0% 90:2%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%
0.1% 0.8% 3.5% 4.7% 0.6% 0.2%

0.0%
6uy, moT nA Kombu ayTobyc n1B TTB

Ciuka 4.32 Yeo Boswia y mpolieHTMa 3a packpcHuily 4 — Takoscka -CeeToropcka,

BpeMe Opojarsa caobpahaja ox 6:00 mo 20:00 (ox 6:00 o 10:00 v oz 14:00 mo 20:00)

100.0% 88.4%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%
0.2% 1.4% 3.1% 5.1% 1.2% 0.5%

0.0%
6uy, MOT nA Kombum ayTobyc nTB TTB

Ciuka 4.33 Yeo Bo3wia y mpolieHTHMa 3a packpcHully 5 - Pyssesrtosa -LIBujuhesa,

BpeMe Opojarka caobpahaja ox 6:00 mo 20:00 (ox 6:00 o 10:00 v oz 14:00 mo 20:00)

100.0% 88.3%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%
’ 0.4% 2.2% 2.9% 4.7% 1.0% 0.4%

0.0%
6uy, moT nA Komb6u ayTobyc NnTB TTB

Crnka 4.34 Yeo Bo3wia y IIpolLieHTIMA 3a packpcHUILLy 6 - Kpassuiie Mapwje -
Py3BerToBa, BpeMe Opojarma caobpahaja oz 6:00 mo 20:00 (oz 6:00 mo 10:00 1 ox 14:00 1o
20:00)
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100.0% 89.5%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0% 0.4% 4.0% 4.8% 0.9% 0
0.0% —_— —
6uy, moT nA KOombum ayTobyc nTB TTB

Cimka 4.35 Yeo Boswia y mpolleHTHMa 3a packpcHully 7 - TakoBcka - Jarme

ITpopanosuha, Bpeme Opojarsa caobpahajaop, 6:00 go 22:00

PesyntaTit  KonmmumHe yiauMdyHOr 3arabera o7 wMHTeH3uTeTa caobpahaj mobujenn

cumysaijama riomohy codpreepa COPERT Street Level mpukasanm cy y ITpwtory 4.
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4.3.4 Mepeme paaujaHTHe TeMIepaTypay yp0aHOj cpeavHM

OnpebuBarse pagujanTHe TemiiepaType ypabeHo je MepereM TeMIieparype LipHe KyrIJle.
OBy Teopujy npertasbHO je oOjacHmMo L.A.Kuehn ca rpymom ayrtopa 1970. rogume [112].
Temmiepatypa m3MepeHa momohy IpHe KyIjle jecTe pe3yJsITaT TOIUIOTe [0OOUjeHe U
m3ryosbeHe myTeM panujauvje 1 Kousekuyje [113]. Temmeparypa mpHe KyIyle IpencTasiba
Cpefrby BPeIHOCT TeMIlepaType 3pauera M aMOujeHTasIHe TeMIileparype. PanmjaHTHa

TeMIlepaTypa Mo>ke OUTHU M3padyHaTa IpeMa cilefehoj jeqHaumHu:

1.1-108v9° (

0.25
Traa = [(Tg +273.15)" + (1, - Ta)] —273.15 47

0.4
ggDg
T7Ie cy:

T,-Temmieparypa npHe Kyrie ["C],
Vq-Op3mHa Basmyxa [m/s],
T,-TemniepaTypa Basgyxa ['C],
D,-ripeuHVIK LIpHe KyTJIe [mm],

£4-€MVICMBHOCT LIpHe KyTie [-].

EmucmBHOCT nipre xymie je 0,95, nox je npeunuk 150 mywinmMerapa.

YV uspazy 1,1-10%v2°, Bpenroct 1,1x10® u msnoxwiar, 6p3ute Berpa 0,6, je cpemibe

BpeIHOCTM KOHBEeKTMBHOI KoeduIlnjeHTa LpHe KyIJle Koje Cy eMIIMPUjCKI M3padyHaTe.

Toxom seTwer mepuopa, y Ilepuody Kada cy IipedsubeHe HajBullle BpeTHOCTU
aMOujeHTasIHe TeMIlepaType Ha pellpe3eHTaTMBHO] ypOaHoj jIoKaiyji, ypabeHo je Mepeme
IMapaMeTapa HOTpeOHMX 3a [OpopauyH paaujaHTHe TeMIilepaType. PaaujanTHa
TeMIlepaTypa KacHUje Moxke OuTy kopuimrheHa 3a IpopadyH TOIUIOTHOT onrepehera y
CIIOJbAIIIb0] CPeAVHM W IIPOBEepPYy BPeSHOCTM HYMEPUUYKMX CUMYyJalyja pajayjaHTHe
Temrieparype. Ha oy 4.36 mpukasaHe cy IlpopadyHaTe BPeIHOCTV pajyjaHTHe

TeMIlepaType 3a pellpe3eHTaTUBHY I'pajICKy CpelIyHY .
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Ciuka 4.36 PapyjantHa TemIiepatypa y OKOJIMHM pellpe3eHTaTUBHOT o0jeKTa
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4.4 Tlpersien nodujeHMX pe3yITaTa Meperba

4.4.1. Ilpernen mobujeHNX pe3ysITaTa Koju ¢y KopuinheHn 3a aHa/ImM3y MHTeH3UTeTa

TEPMUUKNUX OCTPBa

Ha ocHOBy feTajbHe aHa/IM3e VMHTeH3WUTeTa YKYIIHOI CYHUeBOI 3paderha M3MepeHOr Y
PYPaIHOj 11 TpajICKOj CpeyHY IOMONY ITOCTaB/beHMX JIOKJTHVIX METEOPOJIOIIKIIX CTaHNIIA
youeHa je BMCOKa Kopejlallyja 3a JIeTEbe Mecelle Meperba. VI3 HaBemeHOr MoOXe OwTu
3aKJby4eHO Jla Cy JI0OMIIM TOIUIOTe Of CyH4YeBOI 3pauera 3a pypasHy U ypbaHy oOsact
npubmpkHor mMHTeH3uTeTa. OBaj 3aK/byyak HaM yKasyje Ja WMHTeH3UTET TepMUUKMX
OCTpBa 3a IIepUOJ, Meperba 3aBUCH caMO Off CTpyKType rpaga. Ha camkxama 4.37 - 4.41.

IIprKa3aHe Cy KprBe 3aBMCHOCTI.

1000

y=20.69+0.98x
R’=0.81
800

600 —
400

s
200 4", ¥

Intenzitet Suncevog zracenja-Vinca [W/m?]

T T T
0 200 400 600 800 1000

Intenzitet Suncevog zracenja-VTS [W/m2]

Cnuka 4.37 [JujarpaM pacuiiamba ca II03UTVBHOM IIPaBOJIMHMCKOM Be30oM n3Meby

VIHTeH3/TeTa CyHUeBOT 3paderha 3a Mecel] Maj

64



1000

y=20.09+1.01x - . R
] PR .-_.. . _..-:._.-'..ﬁ..
R=0.82- "~ . .- . ..«.ga"

800 Y T L 1ty
600 -

400

Intenzitet Suncevog zracenja-Vinca [W/m?]

- T ™ T
0 200 400 600 800 1000

Intenzitet Suncevog zracenja-VTS [W/mz]

Cinka 4.38 [Iujarpam pacumara ca II03UTYBHOM IIPaBOJIMHIjCKOM Be3oM m3Meby

VIHTEH3TETa CYHUEBOT 3pad€rba 3a Mece1] JYH
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Ciika 4.39 [Iujarpam pacumarsa ca IIO3UTUBHOM IIPaBOJIMHMCKOM Be30M 13MeDy

VIHTEH3UTETA CYHYEBOTI 3paydyerba 3a MeCeI] ]yn
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y=17.01+1.01x
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Crnuka 4.40 JujarpaM pacuriama ca IIO3UTVBHOM IIPaBOJIMHMCKOM Be30oM 13Meby

VIHTEH3VTETa CYHUYEBOT 3pad€iba 3a MeCeIl aBI'yCT
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Ciika 4.41 [Jujarpam pacumarsa ca II0O3UTUBHOM IIPaBOJIMHMCKOM Be30M 13MeDy

VHTEH3NTETa CYHYEBOI 3pavderba 3a MecCeI] ceHTeM6ap
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BpenHoct m3sMmepenux TeMiieparypa Basayxa 3a ypOaHy CpeyuHy, pypaslHy CpelyuHy U
VIHTEH3UTeT TePMUUKMX OCTpBa 3a pasInunTe Mecelle IpVKa3aHU Cy Ha civkama 4.42 -

4.46.

|—T[°C]- VTS ,—— T [°C]- Vinca , ——dT [°C]

Temperatura [°C]

—
o
[—
—

Ciika 4.42 TemmiepaTypa Basiyxa y pypaiHoj cpeqvuan (Burua), rpaackoj cpenyam

(beorpa) v MHTEeHTUTET TEPMUUYKOT OCTPBa y Majy
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Ciika 4.43 TemmepaTypa Basiayxa y pypaiHoj cpeaunm (Buruaa), rpapckoj cpeqyam

(beorpam) 11 MHTEHTUTET TEPMUYKOL OCTPBa Y jyHY
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——T[°C]- VTS, ——T [°C]- Vinca , ——dT [°C]|

[0.] einjesadwa)

), TPajICKOj CpeIVIHMI

Burua

(

|—T [*C)- VTS, —— T [°C]- Vinca ,——dT [*C]|

(beorpan) 11 MHTEHTUTET TEPMUYKOL OCTpPBa Y jyiIy

[0,] Banjesadwa |

Crimka 4.44 Temneparypa Basayxa y pypaIHOj CpeaviHu

), TPajICKOj CpeVHmI

Burua

(beorpam) 11 MHTEHTUTET TEPMUYKOL OCTPBa y aBI'yCTy

Crnka 4.45 Temniepatypa Basaiyxa y pypaIHOj CpeaviHI
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Cnuka 4.46 Temnieparypa Basgyxa y pypajiHoj cpeaunu (Bunaya), rpazckoj cpeqyam

(beorpam) 1 MHTEHTUTET TEPMUYKOT OCTPBa y CeNITeMOpPY

Tabesa 4.3 Cpenmpe v MakcMaJIHe BpeTHOCTV TeMIlepaType Basayxa U Cpefiibe

BpEITHOCTN MIHTEH3UTETA TEPMITUKNX OCTPpBa TOKOM IIepMOda Meperba

MakcmmartHa Cpenma MaxcrmariHa C
penba Cpenma
Mecers TEMIL. TEMIL. TEMIL. TEMIL. Ba3ayxa BpPEIHOCT
Basgyxa [°C]  Basmyxa [°C]  Gasmyxa [°C] [°C] Burraa UHI[°C]
JIMT JIMT Burua
Mapt 25,6 10,2 22,2 7,5 2,60
Anprn 32,9 15,1 26,7 11,6 3,5
Maj 38,6 20,6 31,0 16,7 3,8
Jyn 42,0 242 33,0 19,7 45
Jyn 46,1 29,9 37,1 23,6 6,2
Asrycr 43,1 28,2 37,1 23,1 5,0
Cenrrembap 42,0 23,3 34,7 19,2 4,0

Ha Cmunn 4.47 je mpukasaHa y4ecTajIOCT BPeJHOCTM MHTeH3UTeTa TePMUYKIX OCTpBa 3a
Mecell jyJI, Kajla je M3MepeHa HajBuIlla BpeJHOCT TeMmIlepaType Ha pelpe3eHTaTuBHO]
ypb6anoj s1okanuju 46.1°C. MakcrMaiHa BpeTHOCT MHTeH3UTeTa TEPMUYKMX OCTpBa Y jyiIy
kperasla ce no 12 °C, aimm Hajsehm mpouenat, suie of 65% BpeMeHa, BpPeTHOCT
VHTEeH3MTeTa TePMUUKIMX OCTpBa KpeTasia ce y uHTepsaily 5-9°C. Takobe, youeHe cy Behe
BpeIHOCTY MHTeH3UTeTa TepPMUYKIX OCTPBa Y HONHOM Ilepuojy, IITO MOXe OUTy BubeHo

Ha Cyimnm 4.48 Ha mpuMepy ABa HajTOIUIVja JIaHa Y jyIIy.
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WHTEH3UTET TEPMHUYKMX OCTPBaA

Cnuka 4.47 Pacnioniesia BpeHOCTM MHTeH3MTeTa TEPMUYKIX OCTPBa 3a jyJI
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Cnuka 4.48 BpegHOCTY MHTEHTHUTETa TEPMIYKOT OCTPBa 3a Ba HajTOIUIMja JaHa y jyJIy

4.4.1.1 IIpomMeHa MHTeH3UTeTa TEPMUYIKOT OCTpBa ycjiel Op3mHe BeTpa

[Tpuwmmkom Behmx Op3uHa cTpyjarba BeTpa, Melllare Bas3lyxa je ydecTaivje m moryhe je
CMarberbe BPETHOCTVI aMOvjeHTa/IHe TeMIlepaType, INTO yTWde ¥ Ha Mamby BPEeIHOCT
MHTe3WTeTa TEPMITIKOT OCTpBa. VI3MepeHN nomari Op3uHe cTpyjarba BeTpa 3a IpajicKy U
PYpaIHy cpeauHy KopuimheHNM Cy 3a aHa/IM3y yTHIlaja BeTpa Ha MHTE3UTET TePMUYKIX

ocTpBa, cyinka 4.49 1 4.50. Moxe ce BuzeTH ga:
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e lIHTeH3UTeT TEPMIYKOI OCTPBa Ollajia ca rosehareM cTpyjara Basayxa;
e llI3Mepena Op3uHa cTpyjarba BeTpa je 3Ha4ajHO BUIIA Y PYypasHO] CPeauHU Y

OIIHOCY Ha I'paJ/ICKy CpelIViHy;

- +—++—————————F——1—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Brzina vetra u gradskoj sredini [m/s]

Crnmka 4.49 bpsuna BeTpa y rpa/ickoj CpeAViHM VI MIHTEH3UTEeT TePMUYKOT OCTpBa

14

4t
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12

Brzina vetra u ruralnoj sredini [m/s]
Crmka 4.50 bp3suna BeTpa y pypaiHOj CPeOVHM VI MHTEeH3UTET TePMIYKOT OCTpBa
4.4.1.2 IIpomMeHa MHTeH3MUTeTa TEpMUUIKOT OCTpBa ca TeMIIepaTypoM Basayxa
Y oBoM meny je mpuKkasaHa Be3a M3Meby TepMIMUYKOr OCTpBa I aMOVjeHTaTHe TeMIlepaType

y T'paJicKOj ¥ pypaJiHoj cpenviHm, cyivika 4.51 m 4.52.

Beha j€ TIOBE3aHOCT MHTEH3MTEeTa TEePMMUUKOT OCTpBa M T'pajicke TeMIeparype, JOK je Ta

Be3a ca pYpPaJIHOM TeMIepaTrypoM BeoMa MaJia.
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KoedunpjenT xopesanyje MHTeH3UTeTa TEPMUUYKOr OCTpBa M Ipajicke TeMIlepaType je
r>=0,28, ajqm MOXeMO /la youMMO Ja y3 IopacT aMOujeHTaIHe TeMIlepaType pacTe U
BpeIHOCT WVHTeH3/UTeTa TepMWYKOr ocTpsa. Hacympor Tome, Kopesanuja HIpoMeHe
VIHTEeH3UTeTa TePMIUUYKOI OCTpBa ca IIPOMEHOM TeMIlepaType y PypaslHOj CPeIVHM jecTe

camo r2=0,04.

14

] y=-02.20)(-0.12 L S N
1l =028
: 257 5

Turt:am [OC]

Crmka 4.51 TemniepaTtypa Basayxa y TpaJicKOj CpeAVIHU VI IHTEH3UTEeT TePMUYKOT OCTpBa

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Crnmxka 4.52 Temnieparypa Basayxa y pypaiHOj CPeAVIHV VI IHTEH3UTEeT TePMUYKOT OCTpBa

4.4.2 Tlpernen moOmjeHMx pesyiarTara Koju cy KopumiheHM 3a mpopadyH IOTPOILEbE

eHepere TOKOM JIETIbET I1eproaa

y OBOM IIOIVIaBJbYy IIaT je IIpViKa3 Il',O6I/IjeHT/IX pesyjitaTa Meperma eHePreTCKUX

nepdopMaHcK ogabpaHOr perpeseHTaTUBHOT IIIKOJICKOT 00jeKTa Koji ¢y KopulltheHr Kao

72



yJIasHM IIOfallM 3a IIpopayyH IOTPOIIHe eHepruje y JIeTHeM Iepuojy IoMohy

KoMIIjyTepckor mmporpama Design Builder.

Y Tabemm 4.4, mpukasaH je yaeo MepeHMX MOBpIIVMHaA Ha KojuMa je pabeHO Mepeme y
YKYIIHO] HOBPIIVHM OMOTa4a 3rpaje 1 BpeJHOCT! KoeduIlMjeHTa [IpoJjla3a TOIUIOTe 3a CBe
MepeHe KOMIIOHeHTe OoMoTaua 3rpaje Bucoke cTpyKoBHe IIKOsIe 3a AM3ajH, TeXHOJIOTU]Y U
MeHalIMeHT, Koja ce Hamasu y yiumu CrapuHe Hosaka O6p. 24 na ITaymwryim, Kao
ucnmTuBaHe s3rpage. CBe BpeIHOCTM Koje cy J[oOujeHe IIpopayyHOM, W3Haz Cy
MaKCMMaJIHMX BpeJHOCTU IIperopydeHMx ITpaBwIHMKOM O eHepreTckoj edmKacHOCTU
3rpafa, IITO je ¥ pasyMJbMBO, ¢ 0031pPOM Ha TO fa 3rpaja gaTtupa mus 1917. ronune, kaga u
HVje MHOIO BODeHO padyHa O TepMMUUYKMM KapaKTepucCTMKaMa oMoTaua 3rpaze. Takobe,
M3MepeHe BpeJHOCTM IIapaMeTapa 3a CIHOJballllbe IIpOo30pe ¥ BpaTa Takobe cy w3Hajl
MaKC/MaJIHe BpeJHOCTU [103BoJbeHe IlpaBwiIHMKOM, IOpen, Tora IITO Cy IIPBOOWUTHNU

IIpO30PN1 3aMEHEHN HBL[ IIpO30prMa I1pe geceTak roarHa.
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Taberna 4.4 CTpykTypa oMoTada 3rpaje M IpHKa3 KoedmulilyjeHara IIposia3a TOIUIOTe 3a

HeJjioBe OMOTa4a IIIKOJICKe 3rpazie

Vaeo mospmmue

nojeayee
IToBpinHa Kojy KOMIIOHEHTE y Koed. nposasza
Bpcra KoMIIOHEeHTe OMOTa4a 3rpage 3ay3uMa YKYIIHOj Tortore U
KOMIIOHEeHTa (m?2) HOBPIIMHM (W/m¥K)

OMOTa4a 3rpazge

(%)

CrospHM 31U 35 1M 437,91 17,76 0,93
Coospam 3un 50 1M 516,63 20,95 047
CroreHM 3uf, y cyTepeHy 214,98 8,72 0,82
3un y Ty 41,20 1,67 0,82
Ilox Ha TIY 530,78 21,52 1,10
Meby§npaTHa KOHCTPYKIIHja IIpeMa 530,78 2152 0,87
HerpejaHOM IIPOCTOPY - TaBaH

ITposop 1 9,68 0,39 2,09
ITposop 2 144,55 5,86 2,15
ITposop 3 5,92 0,24 2,16
ITposop 4 2,31 0,09 2,36
ITposop 5 1,26 0,05 2,20
ITposop 6 1,47 0,06 2,22
ITposop 7 2,32 0,09 2,18
ITposop 8 3,20 0,13 2,10
ITposop 9 1,25 0,05 2,24
ITposop 10 0,43 0,02 1,96
ITposop 11 5,00 0,20 2,11
Bpara 1 3,83 0,16 1,77
Bpara2 8,58 0,35 1,89
Bpara 3 3,88 0,16 1,45

Ha ocHOBYy w3MepeHMX pesyjTaTa 3aK/bydyeHO je fJa je IHEeBHO Mepere W3pa3suTo
HecTallloHapHO. 300r Tora, mpwiMkoM IpopauyHa U-BpemHocTy, KopuitheHu cy camo
rojauy Koju Ccy m3MepeHM TOKoM Hohwu, jep ce mpema cra"mapay ISO 9869 saxresa ma
npopauyH Oyae ypabeH caMmo y3 ycJIoB fia je TOIUIOTHM IIPOTOK KPO3 MepPeHY CTPYKTYPY

CTallMOHapaH.

Jeman op mDIaBHMX pas3jiora 3amrTo cy pabeHa [deTajbHa Mepera TEPMUYKMX
KapaKTepucTMKa OMoOTada 3rpajie jecTe IITO YcCJell CTapoCTM ¥ BpPeMeHCKMX YcCjIoBa
(M3JI0)KeHOCT CyHILy, Mpa3y, KUIIIN...) Ha IIpyMepy Ipo3opa Koji ¢y yrpabeHn IpWIMKOM
PEKOHCTpPyKIIMje IIKOJICKe 3rpajge ¥ 3a Koje IIOCToje IIofjaly O TepPMUYKUM
KapaKTepucTMKaMa JIOIUIO je O MaJIor IpolieHTa Jlerpajaliyje CTakjIo ITakeTa M pama y
OIHOCY Ha cepTudmuKar Ipomussobada. 360r Tora je gouuio Ao nosehara KoedulimjeHTa
IpoJia3a TOIUIOTe 3a Taj 7le0 OMOTava. BpegHOCT mpoMeHe y IIpOIleHTVMa y OIHOCY Ha
cepTndmUKaT KOj je JOCTaBMO IIpon3Bobau m3MepeHe BPeJHOCTI jecTe OKO 6,2%. YodeHO
je Ia camo OoBa IIpOMeHa yTude Ha YKYIIHY TOAUIIEGY IIOTpeOHY eHeprijy 3a rpejarme Tako
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mTo je ypehasa 3a 1,2% [114]. Cse HaBeeHO HaM 0ATHO yKasyje Ha OMTHOCT M3MepeHMX
BPeIHOCTM KOj/ Cy TpaHMYHM YCJIOBM 3a CHUMYyJlallyje M IIpopadyyH YKyIlHe IOTpeOHe
eHeprije 3a xiabeme oOjekra. HaxoH pgerabHe aHaimM3e W3MeEPeHMX BPEIHOCTH
KOHIIeHTpallja yIJbeH-AMOKCHUAa, IIpopadyHaTa BpegHOCT MHEWITpalje je HuUcCKa U
msHocu 0,3 1/h, mTo je ca eHeprercke cTpaHe 1OOpPO 1 yKasyje Ha TO fia je 3alITMBEHOCT
IpocTopuja 1o6pa, ajm Kaja je ped 0 KBaJIUTeTy Basdyxa YHyTpallliber IIPOCTOpa MOXe
OuTi mocMaTpaHa Kao HeraTMBHa CTpaHa, IIOTOTOBO KOfI, IIPOCTOpUja Koje MMajy camo

NPUPOIHY BeHTWIIALN)Y.
4.4.2.1 OnpebuBame MepHe HECUTYPHOCTH Meperba KoeduiiMjeHTa IIposia3a TOIIoTe

CranpapaHa AeBujallija MepeHMX BeJIMdMHa ce M3padyHasa momohy cienehe jeqHaunme:

Sa= | Z(fi— > (4.3)

r7e cy:
N - Opoj erleMeHaTa CKyIIa

fi - i-Tm wiaH ckymna (i=1,2...N)
U — apUTMeTUYKa CpefyHa cKyna

Komb6mHOBaHa MepHa HeCUTYpPHOCT
6= /612 +6¢, 4.4)

0; - MepHa HecurypHocT ypebaja kxojum je pabeHo mepeme (i=1,2...N), IITO 3aBUCK Of

rae cy:

Opoja ypebaja

85, ~MepHa HECUTYPHOCT pe3yJiTaTa Meperba

IIpommpeHa MepHa HECUTYPHOCT
6pro§i. =k-6 (4.5)

YcBojeHa je BpenHOCT pakTOpa 3a ABe cTaHAapaHe Aesujauuje (k=2), jep je BepoBaTHOha

95% na he ce mobujenn pesysrraT Hahu y oBoj oO1acTit.

Mepma rHecurypHocT U-BpeTHOCTM 3a CBe CTy4ajeBe Meperba eJleMeHaTa OMOTayda jecte

§ = (6T)? + (8T.)% + (6Ts)? + (8Te.)? + (8q)% + (6u)? (4.6)
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Ha ocHOBy wmspauyHaTuX peslaTMBHMX MEPHMX HECUTYPHOCTM YTULIQJHUX IapaMeTapa
KOjiI Cy MepeHN 3a IpopavyyH KoedullMjeHTa IIpojla3a TOIUIOTe, HoOujeHe cy citenehe

BPEIIHOCTY MepHe HeCUI'YPHOCTH VI IIPOIIVpeHe MepHe HeCUI'y pPHOCTM Koje Cy IIpUKa3aHe

y TaGes 4.5.

Tabesna 4.5 BpenrocTn MepHe 11 IIpoIIipeHe MepHe HeCUTy pHOCTM KoeduIIyjeHTa

IIpoOJIa3a TOIUIOTE 3a pa3jIn4dnTe eJIeMeHTe oMOTauda 3rpazie

[Ipommpena mepHa

Mepena nospiHa Mephna HecurypHoCT _—
CTaKJIO 0,9121 % 1,8242%
pam 0,8781 % 1,7562 %
CIIOJbHM 3171, HeOrpiHe 35 1M 0,8858 % 1,7716 %
CIIOJbHM 31, HeOrbrHe 55 1M 0,8859 % 1,7718 %
31Uy TIIY 0,9228 % 1,8456 %
MebyKoHCcTpyKIIja 0,8910 % 1,7820 %
II0JT Ha TITy 0,8892 % 1,7784 %
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5. MareMaTM4YKO-HyMepUYKNI MO eI
5.1. ®u3mukm Moaesx

3a dmsmuxkm Mopenn omgaOpaHa je 30Ha rpaga beorpama, koja oOyxBaTa 30HYy OVBUYEHY
yimuiama: byneBap kpasba AstekcaHzpa opn Takoscke mo PyssenrroBe, Takobcka of
bynesapa Kpaspa Asiekcannpa go Jame ITpomanosuha, Jamre ITpomasHOBMha, 3mpaBka
Yemapa po Ilpepamosuhese, meo Ilpepamosuhese m Pyssenrose op LlBujuhese mo
bynesapa Kpaspa AstekcaHzpa, a Koja je mpukasaHa Ha crmiiu 5.1. OBa 30Ha ja m3abpaHa 3a
dusmukyM Mopesl, jep Cy yHIpaBO Yy OBOj 30HM pabeHa eKclepuMeHTaJIHa Meperha

MeTeOpOJIOHIKMX BeJIMYHa CTakba, Koja Cy AeTa/bHO OIlMicaHa y IPeTXOJHOM IIOIJIaBsby.

OBga rpajicka 30Ha ITpeTeXXHO ce cacToju Of1 cTaMOeHMx 3rpajia, acdaaTupaHuX yiIulia, ajamn
U 3HadajaHor Opoja jaBHMX ycTraHoBa. Pacaje 3rpafa Cy IIPeTeXHO CVBe VIV TaMHOCHBE
Goje. Y oBom pferly rpaga Hajlasu ce M jegaH of Hajpehux mapxosa beorpapa,
Tammvajoascky mapk, Koju je Ha IIoCMaTpaHOM Jielly Tpajicke cpelyHe yjenHo 1 Hajseha
MOBpIIVHA ITOKpuBeHa BereramyjoM. OcTaimt AeI0BUM KOjiI Cy IMOKPMBEHN BereTalyjoM Y
OBOM JleJTy T'pajicKe CpefViHe jecy MarbVl IapKOBW VIV Marbe MOBPIINHE II07, BereTallyjoM
CMeIlITeHe y [BOPUINTMMA 3rpajia. JeduHa BOAeHa IIOBPUIVHA Yy OBOj 30HU jecTe T3B.

TalMajaaHcku 6aseH, CriopTckor neHTpa , Tarmajman”.

Cruka 5.1 I'Tpukas rpajcke Jiokanyje
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5.2. MareMaTHYKM MOIeJI

Pemaparme mpobsieMa ITpeHOCa TOIUIOTe, CTPYjHMX M APYTMX Mpolleca MOXe Jla ITOYHe
OHJIa Kajja 3aKOHM KOju yIIpaB/bajy OBUM IIporecuMa (pusmuky Mopesl Irporeca) Oymy
M3paXeH! y MaTeMaTMJYKoM oOJIMKy. Y HacTaBKy Cy ITpMKasaHe OCHOBe jeJlHauMHe 3a
OIVICUBam-€ CTPYJHO-TEPMWUKMX IIpolleca 3a IlocMaTpaHu oiaydaj. IIpe csera cy pare
IIPETIIOCTaBKe Ha OCHOBY KOjux cy pAeduHucaHe IJIaBHe TPaHCIOPTHE jeJHaduHe
KopumrheHe 3a ONMCHBaFe TPOAVMEH3VOHAJIHOI TypOyJIeHTHOr CTpYjHOT TOKa ca

IIPEHOCOM TOIUIOTE.
5.2.1. IlpeTtnnocraBKe Moesa

Heonxonro je yBecTr OCHOBHe IIpeTIOCTaBKe 3a KJIacy CTpyjarba MOIE/IMPAHOr y OBOj

AVICepTaLVjIL:

Cmpyjamwe je cmayuonapro. OBa IIpeTIIOCTaBKa je OIlpaBiaHa c oO3MpoOM Ha TO Ja Cy
BeoMa MaJjle BpeMeHCKe ITpoMeHe (PU3MUKMX [lapaMeTapa CTarba Basjyxa y IIpopadyHCKOM
JOMeHY, Y TOKYy BPEMEHCKOI VIHTepBaJla 3a KOji je IIpOpadyH M3BPIIeH. Y MaTeMaTu4KOM
CMMCIy, OBa IIpeTHoCTaBKa WMIUIMIMpa Ja Cy CBU HaplyjaiHi WM3BOAU (PUSMUKMX
IapamMeTapa 1o BpeMeHY jegHakyu Hyam. HeomxomHo je mcrahm ga ce oBa mpeTrocTaBka
OJHOCK Ha IOjeAVHa4YHe, BPeMEeHCK) OrpaHM4YeHe HyMepuuke CleHapuje 3a I0BOJbHO
KpaTKe BpeMeHCKe VMHTepBaJle y TOKy KOjuX Ce BpeMeHCKe ITPOMeHe IlapamMeTapa MOIyY

OIIpaBIaHO 3aHeMapUTHL.

Cmpyjare je mypbysenmno. Kako je oBa Kjlaca cTpyjarba KapaKTepriCaHa BeJIVIKUM
JIOKaJIHMM BpefgHOcTMMa Re OpojeBa, TypOy/leHTHM peXuM CTpyjarka je IpucyTaH. Y
MaTeMaTUYKOM CMUCIIy, OBa YMIbeHWIla je YCIOBWIa Mopeparbe TypOysleHIvje, a 3a
norpebe oBe [ucepranyje YCBOjeH je CTaHJapAHU [IBOjelHauYMHCKM k-g& Mopen

TypOyJieHIIje.

Y mocMaTtpaHOM 1IpobrieMy IpUCYyTHA Cy cBa TpM OOJIMKa IIpeHOoca TOIUIOTe: IIPOBODerse,
HpeJlakerbe 1 3paverbe. [ IpymkoM Mofeparsa Ipolieca IipeHoca TOIUIOTe IIpoBohereM
U IpesiaXkermeM, 00a MexaHM3Ma IIpeHoca TOIUIOTe ce padyHajy MCTOBpeMeHO, KaKo Kpo3
OCHOBHM MeAujyM (Basmyx), Tako M Kpo3 uBpcro Tesio. Ilpm Mopmenmpary HpeHoca
TOIUIOTe 3pauerbeM, OCHOBHU MeaujyM (BasgyX) TpeTupaH je Kao HeTpaHCIIapeHTHa

cpenmHa. Yoien yBobema IpeTHOCTaBKe O HETPaHCIIAPEeHTHOj CPenyHV HEOIIXOOHO je
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neduHMcaT (PYHKUMOHAJIHE perlalyje 3a ofgpebusarme edeKTMBHMUX KoedwllvjeHTa
eMICMBHOCTY BasyXa ¥ KoedwuIlMjeHTa pacullarba 3paderba Y BasmyXy y 3aBUCHOCTHU Off
JIOKaJIHe KOHIIeHTpalyje yIJbeH-AMOKCHIA VM BOIeHe Iape y Basmyxy. Y MaTeMaTu4KOM
CMVICITy, TIPY Pa3BOjy Mojlella 3paderba, YCBOjeH je KOHIIEIT MOJIeIparba IIPeHoCa TOIUIOTe
3pauverbeM IPVIMEHOM MOfiella TPagMjeHTHOr IIPUCTYIIa KOjy IIopa3yMeBa [1a TOIUIOTHU
dykc 1mpeHOoca TOIUIOTe 3padermeM Oyae pdeduHMcaH y dopMM  TpamujeHTa

(eKBMBaJIEHTHO Ca KJIACMYHVIM IPUCTYIIOM popMyJiaiiyje IIpeHoca TOIUIOTe IpoBObemeM).

Basoyx cmampamo udearnum eacom. Oa mpeTriocTaBka o00e3bebyje ma passBujeHu
MaTeMaTUYKI MOJIeJI Ma jedMHCTBEHO pelllerbe (Opoj pestaliyja jemHak Opojy He3aBUCHO

IIPOMEHJbVUBUX).
5.2.2. OcHOBHe OMJIaHCHE jeTHa4YMHe

e [lpu Mopenmupamy TypOysieHTHOT ¢JIyMIHOr TOKa ca IIPeHOCOM TOIUIOTe, CTpYyjarbe
dynpga ommcaHo je ca ABe CKajlapHe U jeHOM BeKTPCKOM HaplivjaIHOM
avidpepeHIIMjaJIHOM jeqHauYMHOM, Koje cy dopMmpaHe Ha OCHOBY TPU OCHOBHa
3aKOHa OpXKarka — CyIICTaHIle (jeqHadynHa KOHTMHYWTeTa), KOJIM4YMHe KpeTarba
(HaBuje-CtokcoBa BekTOpckKa jegHaumHa) wu IIpBor 3akoHa TepMOAVHaMMKe
(6wianc enepruje). OCHOBHM 3aKOHM OJIp>Kakba ITpeJicTaB/beH! IydepeHIIrjaTHIM
jemdHauMHamMa ¥ KopuiihemeM WHIEKCHe HOTaluje wuMajy ciiefgehn ob6rmx:
jeTHa4YMHa KOHTHMHyMTeTa (jedHa4MHa ofprKamka MaTepuje)

aU;
axi

=0 (5.1)

e jemHauMHa oIp>Kama KomunHe KpeTara (HaBuje-CrokcoBa jemHaunHa)

ou; 1 0P d ( U;

1
Jox; — " poxi ' ox\ ox; “l“}) - (;) (P = Pref)gi (5.2)

I'ne je mopaTHM WiaH —U,U; HACTAO Kao IIOCIIE/INIIA Pejronpacosor ycpenrasarba Hasuje -

CrokcoBe jemHaumHe. YoOwudajeHO je Ja ce OBaj WlaH HasuBa TeH30p PejHoimcosmx
HarloHa. Kako Basmyx mpumnanma rpymm byTtHosckmx ditynma, 3a Mopenvpare TeH30pa

Pejromncosux HaroHa yrorpebsbeHa je bycnneckosa xumoresa.
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— ou;  0Uj 2
wu, = v |—+—) +-ké;;
L t(axj axi>+3 Y

(5.3)

rae je V; TypOyleHTHa KMHeMaTcKa BWUCKO3HOCT dyupa, a §;; Kponexepos mernra

orepatop (6;; = 13ai=jud;j =03ai#j).
* jemHauMHa oAp >Kama eHepruje

T _ 9 (v aT
Jaxj_axi

P_ra_xl - g—ul) + Srad

(5.4)

I1e je: p ycpenmeHa ryctmHa duymna, U; KOMIIOHeHTa ycpenrseHe OpsuHe diymnma y

cMmepy i, P ycpeawenu nputucak diympa, T ycpedreHa TemIleparypa diiynia, Q_UL

BEKTOP Typ6YJIEHTHI/IX TOIIIOTHMX CpJ'IYKCQBa KO ce jaB/ba Kao IIoCiieniia IIOCTYIIKa

PejHosicoBor ycpenmaBama.

Bektop TypOyieHTHMX TOIUIOTHMX (piIyKCeBa AedpmHIICaH je M3pa3oM:

- vy 0T
Ou, = ——

O¢ 6xl-

I7e je v, TypOyJleHTHa KMHeMaTcKa BUCKO3HOCT, o, TypOynenTHu LlIMuToBs 6poj.

e jemHaumHa oxprKama KoHIeHTpanmje CO>

0Cco, _ @ (
) ax]' axi

YVt aCCoz
Dco,air + S_Ct) —+ Sco,

axl-

(5.6)

rae je Cco, ycpenmbeHa konuenrtpaija COz y Basmyxy, U; KOMIIOHeHTa ycperbeHe

Op3une dirynaa y cmepy j, Dco,qir koedurujeHT macene gudysuje CO2 y Basgyxy u Sco,

msBopHM wiaH 3a COx.

5.2.3. Mopenupame TypOyJIeHTHOT cTpyjama Kopuithemem k-& monesa

3a Mozenupame KiHeMaTcKe TypOysleHTHe BUCKO3HOCTU (V) KOpuIlIheH je cTaHOapAHM

ABOjedHAYMHCKM k-&¢ Mopes. [IBojeqHaumMHCKM k-&¢ Mopesl Ilpuilajia Tpynou Mopesia
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Pejrosncosux ycpenmennx Hasuje-CTokcoBux jeqHaunHa (eHr. Reynolds™-avaraged Navier-

Stokes™ equations) - y gaseem Tekcty RANS [115].

RANS jenHaumHe ommcyjy MHOHalllalbe YCpedrheHMX TPaHCIOPTHMX BeINYMHA, HOK ce
TypOyJleHTHe BeyvuuHe (TeH30p PejHONICOBMX HamoHa ¥ BEKTOpP TYypOyJIeHTHMX
TOIUTOTHMX (pJIyKceBa) MOMEMpajy IIpUMeHOM TypOyJileHTHe KVMHeMAaTcKe BVCKO3HOCTMA.
Tvme 3HauajHO OGMBa cMarbeHO ITOTPeOHO BpeMe 3a M3padyHaBarbe, Kao 1 IIoTpedaH HUBO
padyHapCcKMX pecypca, IITO JABOjeTHAaYMHCKM k—-€ MOJIesI YMHY IPVMeH/bVBVIM Ha IIVPOK

oIIceT MHXXeHepcKux mpobieMa [116].

TpancnoprHa jenHaunHa KMHETUUYKe eHeprije TypOyIieHIIMje Ma OOJIVIK:

Ua—k—i{(v+ﬁ)a—k}=Pk+Gk—e (5.7)

J ax]- axi Ok axi

IIe je MHpomyKiuja TypOyJieHIMje ycilell ycCpenrbeHMX TrpanaujeHata OpsmHa (Pg)

HeduHMCaHa er3aKTHO, U3Ppa3oM

aUu; aUk)% (5 8)

axk axi

Pk:vt(

axk'

ITponykimja TypOysleHIIMje ycilef cwjla IOTHCKa, KOje Cy pesysTaT IIOCTOjarba

ycpeniseHvx rpafujeHata temmeparype (Gy ), nara je uspasom,

oT
Gie = Vg o (59)
YV nperxonnoj jenaauntu f§ = 1/T,, £ jecTe KoeduimjeHT TemIlepaTypHe eKcraHsuje
Basyxa.

TpancniopTHa jeqHauMHa 3a Op3MHY AMcHUIIalMje KMHETUUKe eHepruje TypOyJIeHIje Ma

00JTUK:

L

0
Uj 6_x] — —{((V + E) %)} = %(Cg1pk + C£3Gk - CSZE) (5'10)

Y1uiaj cwie moTtucka Ha Op3uHY AucuIlalyje TypOyJleHTHe KMHeTWYKe eHepruje Huje

jacHO medwmHMCaH Kao y cIydajy TypOyJieHTHe KMHeTHUYKe eHepruje. BpegHocT msBopHOr

" O360pH Pejrornc, enrneckn dpusndap - Osborne Reynolds (1842-1912)
“"Kitoxg J1yj Hasje, dppanmycku dpusnaap - Claude-Louis Navier (1785-1836) m Llopu T'abpujern Crokc,
eHIyIecK MateMaTtm4ap - George Stokes (1819-1903)
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wiaHa Gy je MopenupaHa koeduimjeHToM C3. Koeduiyjent C.; Huje maT HyMepruKoM

BpeHoIIIhy Hero MoXxe 0MTH M3padyHaT rmomohys mM3pasa

C.; = tanh (”—) (5.11)

Uy

Kama je xommoneHTa Op3mHe cTpyjarba y IIpaBlly BekTopa rpasuTanuje U- = Us
3aHeMapsbMBO MaJla Y OJHOCY Ha KOMIIOHEHTY Op3uHe CTpyjarba Yy paBHM HOPMaJIHOj Ha
BekTOop rpaButaumje U, =./Uf + UZ, Bpemuoct koedurmjenra je C; = 0. Kama je
KOMIIOHEeHTa Op3MHe CTpyjarba KOJIMHeapHa ca BEKTOPOM TrpaBUTalVje IOMMHaAHTHa,
ONHOCHO Kajja je KOMIIOHEHTa Op3uHe CcTpyjatba y paBHM HOPMaJIHOj Ha BeKTOD
rpaBuUTallMje 3aHeMapsbMBO Masla, BpedHoOCT KoedmuuujeHrta je C.z3 = 1.0. Hajuernrhm
cJIy4ajeBU CTpyjarba ca M3pakeHOM IIPMPOIHOM KOHBEKIIMjoM Hajlase ce m3Meby oBa 11Ba
eKcTpeMa, I1a je HeOIIXO[HO yBecTU oirosapajyhy pernanwujy Koja he yserm y ob3up ose

edexre.

Kop, cranpapaHor k-e moperia, HemosHata BenmunHa (Ve) OuBa oppebena mprMeHOM
bycuneckose xumorese o TypOysieHTHOj BucKo3HOcTH. OBa XMIIOTe3a ITpeTIIOCTaB/ba [1a
KOJIMYMHA KpeTara y3pOKOBaHa TypOyJIHTHMM BpTJIO3VMa MOXe OwuTu MopevpaHa
yBobemeM joflaTHe BeIudMHe - TypOyseHTHe BMUCKO3HOCTU. HaBereHa mpermocTaBka
HacTajla je Ha OCHOBY aHaJIOIMje ca HauuHOM Ha KOjy ce KOJIMYMHa KpeTarba y3pOKOBaHa
MOJIeKyJIapHUM KpeTH-eM dYecTulla raca OIMCyje MOJIeKyJapHOM BuckosHomrhy. ITpeko
OpsuHe nucunanuje TypOysleHTHe KMHeETHUYKe eHepruje, JIaKO MOXKe OuTuM wspaxeHa
KapakTepuCTMYHa yXWHCKa pasmepa (£ =k3/%/e) u kapakTepucTdHa BpeMeHCKa
pasmepa (T = k/e) TypOyiieHIuje, Tako /1a TypOysjeHTHa KMHeMaTcKa BUCKO3HOCT (Vi)

Oyne nobujeHa koputhemeMm cireneher n3pasa:
ve=C s (5.12)

rie je C, eMOMpUjcKa KOHCTaHTa TypOyJieHTHOr Mozena, C, = 0.09.

[TapuyjasiHe nudepeHIMjaiHe jeqHauMHe 3a KMHETUYKY eHeprujy TypOyieHuwje, k, u
Ops3uHYy Oycumalyje KMHeTUYKe eHepruje TypOysleHIIMje, €, 100ujajy ce IoIyeMIpPUjcKOM
TeXHUKOM Mopermparma [117]. BpenmnocTit KoeduimjeHaTta Kojyu ce IOjaB/byjy y TUM

avidepeHIjaIHMM jefHaYMHaMa ofipebeHe cy ekcriepyMeHTaIHMM ItyTeM [118].
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VY uspasy 5.12 u jennaunnama 5.7 11 5.10 yBenieHe cy eMmnupujcke KOHCTaHTe Ty pOyJIeHTHOT

Moriesia. Fbuxose BpenHOCTY cy TIpMKasaHe y Tabesn 5.1:

Tabesna 5.1 CrangapaHe BpeqHOCTV KOHCTAaHTM k-€ Mofielia

KoncranTa oy o, C., C., C. C

BpenHoct 1,0 1,314 1,44 1,92 1 0,09

5.2.4. Mogen mpeHoca TOILIOTe 3paderbeM

3a MopeJI IpeHoca TOIUIOTe 3paderhbeM y OBOj IVcepTalyjyi YCBOjeH je rpaaujeHTHY MOMeJL.
OcHOBHM HefoOCTaTaK HaBeJeHOI MoOfe/la je HeOIXOQHOCT MpopadyyHa edQeKTUBHOr
KoedwullVjeHTa 3padersa, ajli je y MaTeMaTUYKOM 1 HyMepPUYKOM CMVCITY HajIIpVIKIIa HVjI
3a TpeTupame eHOMeHa IpeHoca TOIUIOTe 3pader-eM Y IIPOCTOPY Ifle IIOCTOje UBpCTa

TeJla, Kao IIITO Cy y pasMaTpaHOM ciIy4ajy, cTamMbeHe 3rpajie, jaBHU 00jeKTu v Ap.

AKO ca Srd 0O3HAUMMO YKyHaH TOIUIOTHM (PJIyKC IIpeHoca TOIUIOTe 3paderbeM, TO jecT CyMy
cBUX dJIyKceBa TOIUIOTHOI 3paderba KOjU Ipojlase Kpo3 IocMaTpaHy IIpOpadyHCKY
3allpeMIHy, He3aBMCHO Ol IIpaBlla ¥ TajlacHe AyXMHe, OHJIa OBaj WilaH MoOXe OwuTu

u3pakeH Ha cjlefehn HaumH:
— 4
Srad - O-Trad (5'13)
JacHo je 51a je yBezeHa IoTIIyHO HOBa PUM3MYKa BelUMHa — pajjijaHTHa TeMIlepaTypa Koja
je mocienuiia caMo edekara 3padema. [locTtas/ba ce nmmuTarme Kako OIPeIUTV BPeIHOCT
panujaHTHe TeMIlepaType. 3a ogpebuBarbe oBe TeMIlepaType HoCIyXuhe HaM jeHadMHa
(5.3) Kkoja cazza MOXke OMTM ITpel3HMje HamicaHa y cefiehem o0ImKy:

oM _ o [(v w)om] o
Uj ox; T ox; [(pr + PTt) P) ] + Sair-rad (5.14)

Xi
rie je ca T, o3sHaueHa cpefrba TeMIlepaTypa aMmOujeHTasHOT ilyma, y OBOM CIIydajy
Basyxa, Kako Ou Owia pasimkoBaHa ofl pagyujaHTHe TemriepaType Trq. ViMajyhu y sumy
yCBOjeHV TpaflvjeHTHN KOHIIeNT Moflejla 3pavuelha, paJyjaHTHa TeMIlepaTypa MoXe OuTu
onpebena mn3 cBoje corcTBeHe AudepeHIIMjajiHe jedHaUyMHe OpXKarba M3jeHadaBarbeM

JIeBe CTpaHe IIPeTXOJIHe jefJHaurHe ca HYJIOM, jep KOHBEKTMBHU JIOIIPVHOC pajujaHTHe

TeMIlepaType He HOCTOjT/IZ
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0 oT
0= a_xl (Arad ﬁ) + Sa—rad (5'15)

e je Argq pamvjanmonu xoedwimjeHT nposobersa. VI3BOpHUM wWIaHOBU Sg_rqq U

Srad—air OvBajy onpebenn Ha crenehn HaumH:
— — —_ ! 4 4
Srad - Sa—rad - _Srad—a =& J(Trad - Ta) (5'16)
r7ie je €' KoepUIIMjeHT eMVCVBHOCTY II0 jeIVIHUIIM AyXKuHe (1/m).

Pagmjarimonn  koeduijeHT mposobera onpebeH je kao ddyHKIIMja paayjaHTHe
TeMIlepaType, KoedulmjeHTa eMucHMBHOCTM (¢') M KoeduiiyjeHTa pacumama (s') 110
jemviHMIIM OyXXwuHe ¥ pacTojarka m3Meby nBa cycemHa 3mma uBpcTor Tema (Xcap),

koputitherweM citenieher m3pasa:

4'O'Tr3ad
—red (5.17)
0.75| " +s"+—

XGAP

Arad =

Ha smpoBuma uBpcTOr Tejla, Kao M yHyTap UBpCTOr Tejla, I je jeqHaka TeMIlepaTypu
uBpcTor Marepujasia Tsoid. MebyTuM, TOIIoTHU IIyKC 3paderka Ha 3MIOBMMa YBPCTOT

TeJsla He 3aBVCK caMo Of TpaaujeHTa 1r Ha 3uay, Beh 1 o1 caMe eMICMBHOCTY UBPCTOT TeJla.

Hocra je rpyba mpernocTaBka 1a je yKyHIHM ¢UIYKC 3paderba He3aBUCTaH Of] TajlacHe
Ay>XVHe, ajii yBobereM IIpeTIIocTaBKe O TaKO3BaHOM CMBOM MeIMjyMy OBaj HefloCTaTakK ce

yOs1axxasa.

Mspa3 3a pagujaroHn KoedpuIMjeHT IIpoBObera TOIUIOTe 3a CJIy4aj CMBOT MeIujyMa
MOJXKe ce M3BecTr Ha ocHOBY ciiefiehe mporenype - KopuiihemeM [iBa eKCTpeMHa cilydaja:
orpaHUyYera 3a ONTWMYKM TaHKM M oNTUUYKM febermm MeaujyMm. Ilpu Tome ce ,TaHkn” u
»J1eberm” pedepullly y ogHOCY Ha pacTojarse M3Meby /IBa HocMaTpaHa 31/1a Koje ce Moxe

cMaTpaTy CpedboM IYKHOM 3pavetba, jeflHaKOj pelIIPOYHOj BpeJHOCTI 301pa €' 1 s'.

3a onTuyku 1e0eo MenujyM, TOIUIOTHU (IIYKC 3padera MOXe OUTH M3pakeH Ha citefehn

Ha4lH:

4 1 (T3
qi = —3

3e'+s’ T Ox

(5.18)
re je ymecto T4 ickopuiitheHa TeMiepaTypa meavja To.
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AKO ce TpaJujeHT TeMIlepaType yMeCcTO Ha 4YeTBPTM CTeleH OJHOCK Ha IIPBU CTeIleH
TeMIlepaType, OHAa edeKTMBHaA TOIUIOTHa MPOBOIJBMBOCT MOXe OUTM WM3pakeHa Ha

cinenehn HauymH:

16 oT>

ert =3 )

(5.19)

3a cr1y4aj onTrUKM Aebesor MenyjyMa, TOIUIOTHY (ITyKC 3paverba MoXKe OUTY M3pakeH Ha

cinenehn HauymH:

4 1 (T
qi = —3

3&'+s! 0x;

(5.20)

Y c1ydajy mpyror ekcrpema, cMaTpa ce [a je MeAujyM IOBO/bHO TaHaK Ja MoXe OuTu
yCBOjeHa IIpeTIIOCTaBKa Jia je MeAujyM IIOTIYHO TpaHCIlapeHTaH. Y HaBeIeHOM CJIydajy
TOIUIOTHM (JIYKC 3paderba je pyHKIIMja caMO TeMmIlepaType 31oBa (TOIUIOT M XJIajHOT),

TaKo J1a je n3pas 3a GIIyKC 3pader-a y OBOM CJIy4ajy:

q= (1 + 1—5topli + 1_5hladni> O'(Tgl'opli - T;ll-ladni) (521)

Etopli Enladni

Y mopebewy ca jemHaumHoM (5.20) rme je iykc 3pauerma M3paXxeH TI'paiyjeHTOM
TemIiepaTrype, Tj. y OOJIMKy Koju OfroBapa pelllaBamby jefHauMHe IIPMMEHOM MeTozle
KOHAUHNX 3allpeMiuHa, jemHaumHa (5.21) Hema Ty MareMaTmuky ¢dopmy. [la 6m m osa
jenHaunHa Owsla HaIlMcaHa y TpajyjeHTHO] (popMM, HEOIXOHHO je YUMHWUTU PpPas3JIKy
TemriepaTypa Tropii — Thigani AOBO/BHO MajioM. YBobemeM jeqVHUYHUX BPeIHOCTM

KoeduIIMjeHaTa eMUCUMBHOCTY IIOBPIIIIHA 3U/10Ba, jeqHaumHa (5.21) rocraje:

Kako je rpanujenT Temnieparype n3Meby oba fBa 3u/a jeqHaK (Ttop = Thladni) /XGap, THE j
Xcap pacTojarbe mM3MeDy 3mmoBa, edeKkTMBHaA TOIUIOTHA IIPOBOBMBOCT H00Mja ciiepehn
00MK:

Aeff = 4XGAPO-T(§\ (523)

Kako je ykymnm ¢ykc 3paderra KOHCTaHTaH 3a KOHCTaHTHe TeMIlepaType 3uIoBa Ha
OocHOBY jemHaumHe (5.22) MoxXe OuTM 3aK/bydyeHO [la ce edeKTMBHa TOIUIOTHA

npoBoybMBOCT nosehasa ca nosehamweM pacrojarsa n3Mmeby 3umosa. Ha ocHoBY m3pasa 3a
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edexTVBHY TOIUIOTHY ItpoBombMBOCT (5.18) 1 (5.22) y ekcTpeMHMM cily4ajeBuMa (3a
onTnuky aebeo 3MI M ONTUUYKM TaHaK 31Ad), Moryhe je m3BecTm m3pas 3a edeKTUBHY

TOIUIOTHY ITPOBOIJBMBOCT CVIBOT Me,HT/IjYMa.

KOpT/IHIhQH)eM 3pa3a 3a penuipodHe BpeOdHOCTU e(peI(TVIBHVIX €KBlBaJIeHaTa

npoBoberba, OTHOCHO M3pasa 3a TOIUIOTHM OTIOP 3padersa (Km/W) 6usa mobujeHo:

-1 _ 3 (e'+sh
-1 _ 1
= (5.25)

YBobemeM mpeTmnocTaBke [1a ce Ha OCHOBY JIMIMeH3VOHaJIHe jelHO3HaYHOCTM WIAHOBU Y3
40T wmory cabparu, moOuja ce KoHauaH OOIMK M3pasa 3a PELMIIPOYHY BPEIHOCT

queKTVIBHe TOIUIOTHE ITPOBOJBVIBOCT 3a CMBI Me,D;T/IjYMZ

(£’+s’+;)
XGAP

40T}

-1 _ 3
Penympouna BpemHocT mspasa (5.26) maje Beh Hammcanm mspas (5.17) 3a pagujaHTHU
KoeduIMjeHT IpoBoDera TOIUIOTe, y KOMe yMeCTO padujaHTHe TeMmIilepaType Kao

IIpoMeHJbMBa KOHUTypUIlle TeMIlepaType Basyxa.

Kako Om Momen mpeHomera TOIUIOTE 3padereM Yy MOTIYHOCTM Owo pedwmHMcaH
HEOIIXOJHO je OOpeOuTV BPemHOCTM KoeduilijeHTa eMMUCMBHOCTM aTMocdepe U
KoedpuimjeHTa pacumarka II0 jequHMIM AyXuHe. IlocTymak ogpebuBama KoeduiinjeHTa
edpexTMBHe eMICUBHOCTM aTMocdepe 11 KoeduIljeHTa pacuilaba BeoMa je KOMIUIEKCaH C
003MpOM Ha UMIbEHUITY [a Ha UXOBEe BPeIHOCTU yTrde HU3 pasINInTiX aTMOCcepCeKux
napametapa: (u(P/Py)"), Py, u T. Y mpeTxomgHoM M3pasy u je onTudKa AebrbrHa Koja je
dyHKIIMja BpegHOCTM HpUTHUCKa P, BpemHOCTM aTMocdepcKor mpurucka Po, 1 cpemrbe
TeMIlepatype Basmyxa 1. BpemHoOCT ekcrioHeHTa (1) je y pacloHy o MMHUMAaIHe -
npubmekHo 0,7 [1/m] 3a cirydaj Majie atMocdepcke onTiuke gebsbruHe 10 pubimvokHo 1,0
[1/m] 3a ciryuajeBe Benmke aTMocdepcke onTmuke AebsbuHe. 3a moTpebe opmpebuBarba
KoeduiijeHTa aTMocdepcKe eMUCHBHOCTH Y OBOj IAMcepTalyji yCBOjeH je citenehwm mspas

[117]:
g, = €, (H,0) + €,(03) + ¢, (preklapanje) + €,(C0O,) (5.27)
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Mmajyhm y Bumy arMmocdepcke yciioBe y TOKYy MepHe KaMilarbe (BeZpo BpeMe 0Oe3
00J1a4HOCTM), YyCBOjeHe Cy KOHCTaHTHe BPeIHOCTV peJlaTVBHe BJIAXKHOCTV Basayxa U
KOHIIeHTpallyje 030Ha, JIOK je KOHIleHTpauuja yrybeH-anokcnaa (COz2) y anpeKTHOj Be3u ca
VHTeH3UTeTOM caoOpahaja y IlocMaTpaHoOM aoMeHy (deiny rpaga). Ha ocHoBy rope
HaBeJleHOI, OmBa ycBOjeHa IIpeTIIOCTaBKa Ja Cy IpBa Tpu wiaHa y jemHaumHm (5.26)
KOHCTaHTHa, J1a cy KoeduiinjeHT edpeKTVBHe aTMOCepcKe eMVCUBHOCTY U KOepUIIVjeHT
pacumama geduHMCcaHM (QYHKIMOM uMja BPeOHOCT 3aBUCK CaMO Off JIOKaJIHe

KOHIleHTpauuje yrbeH-Anokcuaa (COz) [117]:

sq = 0.2¢,, (5.29)
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5.3. icnutnBame Mpexxe

TaunocT pesynraTa IIpopadyHCKMX CUMYJIalija 3aBVICK Of] MHOIO IlapameTapa, Kao M Of,
KBaJIUTeTa ITpopadyHCKe Mpexe (TyCTMHe HyMepudKe Mpexe). JelaH ofl apaMeTapa 3a
OlLleHy TyCTVHe HyMepudKe MpeXe je cama BeJimdmHa hesmje mmpopadyHCKe Mpexe, Koja
IIpaTy OMIITe MpuxBaheHy JIOTMKY Ja ce AMCKpeTU3oBaHa Ipelllka YHUMOPMHO cMambyje
ca CMamemeM [IMCKpeTH3allMOHOI ejleMeHTa (mpopauyHcke hermje). Ca cMmamermeM
BeJINYMHe, OJHOCHO IoBehameMm Opoja IMCKpeTH3allMOHMX ejleMeHaTa pacTe U Bpeme
IoTpebHO 3a HyMepuuKmu HpopadyH. PassojeM HyMmMepwukmx cuMyslalivja jaBuiia ce U
rorpeba 3a BasMmanyjoM U BepudUKaljoM JOOMjeHNX pesysITara. JemdHa Ol OCHOBHMX
ujeja BepuduMKalije TauHOCTU Mojeiia je yropebuBarbe M3MepeHUX U CUMYJIMpPaHUX
BPeIHOCTV Ha MpeAxogHO ofpebeHMM JIOKalujama TIpajckor Iofapydja. 3a Takas
BepudUKOBaHM MOJIe]I MOXEMO ca BeJIMKOM CUTYpHOIINy J1a, 3a pas/iuuTre yJlasHe
rogaTKe, yTBPAVMO BPeIHOCTM MHTEeH3UTeTa TePMUUYKOI OCTpBa y ofabpaHOj rpaicKoj

CpeaviHIL.
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5.4. [lomeH MHTerpauyje v TpaHUYHM yCI0BU

HoMmeHoOM mHTerpanuje ooyxsaheH je HyMepruki Mofell ogadpaHe rpazicke cpeayuHe. 3a
KOOpAMHATHN CUCTeM YCBOjeH je [lekapToB IIpaBOYITIM KOOPAMHATHM CUCTeM JecHe

opujeHTalyje, civka 5.2.

Belgrade Center

Cnuka 5.2 [TomeH nHTerpalmuje 1 110J10Kaj KOpAVMHATHOT crcTeMa

[TpoGiieM koju ce jaB/ba HPWIMKOM CHUMYJIallMja KOMIUIEKCHUX ypOaHUX CTpyjarka jecTe
HOeduHMCcame rpaHnIia loMeHa. 3HadajaH 3axTeB 3a [I0CTaB/bakbe HyMepUUK/X FPaHNYHMX
yCJI0Ba jecTe JI0OBOJbHA yAaJ/beHOCT IIpelpeKa off FpaHuIla JoMeHa, Kako 011 6wIo cripedeHO
IIOBpPaTHO CTpyjarbe y moMeH. Taj 3axTeB je CyKOOJbeH ca peaTHOM UNMEHeHWIIOM [Ia MOXKe
OuTHI cMYyIIVIpaH caMo jefaH CerMeHT ypOaHe IIOBPIIIHE Koji Hajuerthe Hije IPOCTOPHO

M30JI0BaH Of] OCTajInX objekaTa ypbaHOT ImpocTopa.

YnaspeHOCT rpaHMIla JOMeHa Of1 o0jekaTa Koju Cy IpeaMeT MCTpaXnBara y OBOM pamy

Huje cTporo AeduHmcaHa, Beh je TpaxkeHO 3a/10Bosberse citemehmnx yciosa:

1. ropma rpanmiia Tpeba f1a 00e30eIy yC/I0B XOMOI'€HOCTU 3a IpalujeHT IIPUTICKa

AYX IIpaBlia HOpMaJie Ha IIOBPpII I'PaHNIIE,

2. mpojexiyja ysiasHe Op3uHe BeTpa TpeOa a Oylie J0BOJBHO HajleKo off o0jeKaTa Kako

Ou Outo OCUT'ypaHoO Ia Cy IpyImn YTT/II_[ajT/I Ha I10Jb€ ITPUTHMCKa 3aHeMapJblIBY,

3. OouHe rpaHuile M rpaHMIla CYIIPOTHa O] yJlacka cTpyjama Tpeba ma omoryhe

IIOTIIYHO pas3Bujarbe CTpyjarka ¥ OHeMoryhe rospaTHa CTpyjamba.
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3a ypbaHo mopgpydje ca Bullle 3rpajia, Iperopyke U3 JuTepaType CyrepuIlly Ja BUCKHa
ropmwe rpanuiie Tpeba ma O6yae Ha BUCHMHU 5 *Hmax (Hmax - BucmHa HajBuiie srpaze y
rocMatpaHoM gomeny)[118, 119]. Benmka pacrojama o TOpmuX (KPOBHMX) IOBPIIVHA
oOjekaTa cy HeoIlxofHa /ja Ou Owmila clipeueHa II0jaBa BeIITaukor yOp3ama CTpyjarba Hajl
oOjexTrMa. boune rpanmile Tpeba fa Oyay Ha ygabeHocTM off, 5 *Hmax 01 TocMaTpaHmX
oOjekara. VicTu yciIoB je 3axTeBaH U 3a yJa/beHOCT n3MeDby yiiasHe rpaHuile v IIpBe 3rpajie
Kako Om Owio omoryhmio moTmyHO pasBujeHO CTpyjarse y Toj 30HW. VI31a3Ha rpaHwmiia
Tpeba n1a Oyze nioctasbeHa HajMarbe (10-15) *Hmax m3a mocientye srpage. Ca gpyre crpaHe
y IojedMHMUM pedpepeHIlaMa je IIpellOpydeHO pacTojarbe of1 HajMare 4 *Hmax. Hakon
aHaJI3e CTpyjarba Ha Mofielly ca TpyOoM HyMepu4KOM MpPeXOM, YCBOjeH je JOMeH 3a Koju
cy oBa pacrojamba jegHaka 5 *Hs (Hsr - cpemma BucuHa cBux 3rpaga y IocMaTpaHOM

IIPOPavYyHCKOM JOMEHY).

3a noTnyHo gedvHMCamke MaTeMaTUIKOT Mojlejla IOTpebHO je omabpaTy TUII 1 BpeIHOCT
IrPaHMYHMX YCJIOBa 3a CBaKy Off IPOPadyHCKMX BeIMYMHA, TO jeCT 3a CBAKy TPaHCIIOPTHY
jenHaunHy Mopesa. Y TaGesm 5.4 maTu cy TpaHUYHM yCI0BY KOopuilheHOr HYyMepuyKor

Mojiesia.

Ynasuu noparm atMmocdpepckux IapaMerapa, KopuiitheHn 3a gedmHMcakbe IpaHUYHMX
yCJIOBa, y3€TV Cy ca MeTeOPOJIOIIKOT cTyOa 1 ImpuKasaHu cy y Tabemn 5.2. Y taberm 5.3. cy
mare Temmepartype dpacama 1 acdaiTa y IocMaTpaHOM IMOAPYY)y Koju ¢y KopuinheHn Kao
yJIa3HM IOAaly, OMHOCHO IPaHMYHY YCJIOBY, 3a ofabpaHe ciTy4dajeBe, oK ¢y Ha Crmrm 5.3
IpuKa3aHe JIOKaIyje rae ¢y ypabeHa Mepera. BemumHa mmpopadyHCKOr IoMeHa M3HOCHU

1536 x 1425 x 200 meTapa.

Tabesa 5.2 Cpepibe BpeHOCTH M3MepPEeHNX MeTeOPOJIOLIKIMX [IapaMeTapa

Hatym 05.07.2015.

Bpeme 8:00-9:00 14:00-15:00 18:00-19:00
Temmeparypa Basgyxa T,[°C] 35,9 40,8 37,6
TemmepaTtypa 1pHe KyiIe [°C] 37,88 39,92 38,59
Permatusra Biaxsoct RH [%] 33,1 21,4 25,4
Atmocdepckn mputmcak p [hPa] 1000,1 1000,3 999,8
bp3uHa BeTpa [m/s] 1,1 2,8 3,1
IIpasar BeTpa [degree] 300 330 322
HupexTHO cyHYeBO 3pauerse [W/m?] 410 794 217
OudysnoHo cyHueBo 3paverse [W/m?] 380 400 0
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Tabesna 5.3 TemmepaType dacana v acdaira nusMepeHe y ocMaTpaHOM HOAPYYjy

) Bpeme

Haryw: 05.07.2015. 8:009:00  14:00-15:00  18:00-19:00

3rpaza Matepujai dacame Tewm. rpanmune nospimte, Ts[°C]

M1 - Yimna Crapure Hosaxa beron 39,0 50,5 440

M2 - Jby©Ge Oymvha Tepmomnsomnanmja 33,8 45,3 40,7

M3 - 27. mapTa beron 38,5 49,8 444

M4 - Yimuia Bpahe I'pum wrma 34,1 48,2 442

M5 - TlommrraHcka IIITeIMOHMITA Crakiio 31,5 47,5 38,8

M6 - [JastMaTUHCKa Iurma 33,1 45,3 41,2
Cpenrba BpeZTHOCT 35,0 47,8 42,2

Vuria Matepujann
S1 Crapure Hosaka Acdarr 41,8 52,5 45,3

Crmmxka 5.3 JIokarmja MepHMX MecTa
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Tabesna 5.4 CymapHM rpaHYHA yCIIOBU

ITpopauyHcka
BeJIMYVIHA, Tj. FbeHa
TPAHIMYHN YCIIOBU
TpaHCIIOpTHA
jenqHauvHa
@ VITA3 VI3JIA3 3UIT
Ui Uilulaz E Uilzid =0
Uizlaz
aT,
Ta. Talulaz Ix. =0 Talzid
Lizlaz
c C —2 =0 0
€02 €02 |ulaz axi izlaz
( )2 ok 0
k 0.1-U; — = k,ia
L axi izlaz “
1.5 de
€ 0.1643k> /¢ — = &id
axi izlaz l

Cnenehwu rpanvaaM yonoBu gedpVHVCAH Cy 3a MPOpavyHCKM JOMeH IpuKasaH Ha Cmmn

5.4 - jemaH yias, 4eTpM M3J1a3a v 3VIO0BU.

1ZLAZ =\

1ZLAZ —

; _— uLaz
1ZLAZ = :
otvorena
atmosfera

Cnmka 5.4 Yna3He " M3JjIa3He I'paHYHE ITOBPIIIVHE ITPOPavyHCKOI' IOMEHAa

CrpyjHe BelMuMHe Ha Yyjasy y IIpOpadyHCKM JOMeH JeduHMcaHe Cy Tako Ja

perpe3eHTyjy peaiHoO CTpyjare y aTMocdepckoM rpaHMYHOM cJ10jy. ['paHmdHM ycIoB 3a
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Ops3uHy Ha yJja3zy y OpopadyHCKM JoMeH JledmHMcaH je BpenHolhy op3uHe (Tabera 5.4)

ca BepTUKaJIHOM JIOTapUTaMCKOM pacIofesioM, IpeMa cilefehoj jemHauHm:

U(z) = U@

K

(5.30)

rae je U (ms?) cpenra BpegHOCT Op3MiHa BeTpa M3MepeHa Ha HajosIvbKoj] MeTeopOJIOIIKOj
cTaHMIIM Ha pedepeHTHO] BUcMHU z (m), zo (m) jecTe cpedrba BPeOHOCT XparaBOCTU
MOBpIIMHe Ha yjiasy y gomeH, n k = 0,4 je von Karman-oBa KoHcTaHTa. 3a cpeiibe
BpenHOCT Op3uHe BeTpa ofpebeHNX Ha OCHOBY pe3yiTaTa Meperma Op3uHe BeTpa Ha
METEeOpOJIOLIKOM CTyOy KOjM je IIOCTaB/beH Ha 3Trpafy Bucoke TeKcTwIHe CTpyKOBHe
IIKOJIe 3a /Au3ajH, TexHosorujy m MeHanmeHnT, (Cmka 4.3) Koja ce Hajlasu yHyTap

IIpOpavyHCKOT JJOMeHa, IpuKasaHe cy y Tabem 5.2.

Bepruxanna gucrpubyiinja TypOyiieHTHe KuHeTnde eHepruje k(z) (m? s 2) Moxe OuTHU

M3padyHaTa Kopuithemem citefieher m3pasa:

k(z) = %ﬂ (5.31)

Y jennaunmm 5.31 Cp = 0,09 jecTe KOHCTaHTHM KOePUIIVjeHT.

Beprukanna gucunaiyija TypOysleHTHe KMHeTHMUYKe eHepruje, £(z) (m? s73), Moxe OuTH
nspadyHaTa riomohy cienehe penaryje:

U3
K(z+zg)

e(z) =

(5.32)

Kao rpanmunm ycsios 3a O6p3uHy 3a cBe M3J1a3e IIPOPavyHCKOT JIOMeHa II0CTaB/beH je YCIIOB
Ja je BpeQHOCT rpajujeHTa OpsuHe jegHaka HyJIM Yy IIpaBlly HOPMa/IHOM Ha paBaH
rpaHM4He IOBpIIVHe. AHaJOIHO, Kao TpaHWYHM YyCIOBM TypOyJIeHTHe KMHeTWUKe
eHeprije ” IbeHe [UCUNalMje Ha W3JIa3HMM TIpaHMIlaMa [IPOPadyHCKOI JOMeHa,

IIOCTaBJbEHY CY YCIJIOBY 1a Cy bUXOBU I'payjeHTH jenHakm Hyan, (Tabemna 5.4.).

»No-slip” rpaHmuHM ycj10B KopuitheH je Kao IpaHUYHM YCJIOB 3a 3MA0Be IIpOpavyHCKOr
JoMeHa (IIofjIora ¥ IIOBplLIMHe ypOaHMx objekaTa). OBaj ycjIoB ofarosapa BpeIHOCTU
KOMIIOHEHTV BeKTOpa OpsuHe BeTpa jeqHaKOj HYJIM y CBUM cMeposuma, TabGera 5.4.
BpenHoctu 3a TypOysleHTHY KMHETUUYKY eHeprujy 1 AycuIaiyja Ty pOyieHTHe KMHeTUIKe
eHepruje Ha 3MOBMMa IPOPadyHCKOT JoMeHa go0ujeHe cy KopuinhereM cTaHAapIHMX

sumHMX PyHKIMja, Taberna 5.4.
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Cpenma BpegHOCT eKCIIepMMeHTaJIHO MepeHe Temrleparype Basayxa (TaGema 5.2)
KopuirheHa je Kao TPaHMYHM YCJIOB 3a TeMIIepaTypy Ha yjia3y y HpOopadyHCKM JOMeH, Kao
mTo je mpukasaHo y Tabemm 5.4. Kao rpaHMuHmM ycjioB Ha CBMM W3jla3suMa U3
IIPOPAYyHCKOr JIOMeHa, KopuiltheH je ycCJIOB [1a je BpeOHOCT IpajyjeHTa TeMIlepaType
jeqHaKa HyJIM y IIpaBlly HopMasie Ha nospumHy (Tabera 5.4.). BpenHocTi TeMmepaType
Ha 31I0BMMa 3rpajia yIBpbeHe cy MepemVMa 1 IIpuKasaHe cy y Taberm 5.3 3a pasimmunre
MaTepujasie dpacama m momyiore. [loOujeHe cpenme BpemHOCTM KopuirheHe cy Kao

TpaHMYHY YCIIOBY 3a 3U0Be objekarta IrpopadyHcKor gomeHa (Tabera 5.4).

Kao rpanmunmu ycsios 3a konteHtpauyjy CO2 Ha ysasy y IIpopadyHCKM JIOMEH y3eTa je
cpearba BpegHOCT wm3MepeHe KoHHeHTpanuje COz. Kao rpanunuHm yciaoB Ha CBUM
M3jlasyiMa M3 IIpOpadyHCKOI JIOMEHa, IIOCTaBJbeHO je [a je BPeaHOCT TIpaaujeHTa
koHIleHTpauyje CO:2 jegHaka Hy/IM y IIpaBlly HOpMajle Ha HospimHy, Tabena 5.4.
ITperniocTaBbeHO je ma cy BpegHocT KoHIleHTpanuje CO: jenHaka HyIM Ha 3MOOBMMa

IIPOPaYyHCKOr JIoMeHa. BpemnocTn msBopHux wiaHoBa Sco, 3a KoHmeHtpauyjy CO,

ofpebeHe cy Ha OCHOBY Mepera 3arabupada (TpaHCHOPT IMyTHUYKMX ¥ jaBHMUX BO3WIa) Ha
pasIMuUTUM JIOKallyjaMa y ypbaHnoj cpenvny, Ciinka 5.3. [lobujeHe TpeHyTHe BpeIHOCTHU
y CBaKOj MEpHO] TauykKM Cy BpPeMeHCKM yCpelreHe WM WMHKOpHOpupaHe Y jeqHaudMHY

onpxama KoHIeHTparuje CO2 (5.8).
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5.5. Hymepnuku mogesn
5.5.1 MeTona KOHa4YHMX 3alIpeMIHa

Y o0BOj mmcepTanmjy MaTeMaTVWUYKVM MOJeJI je alpOKCHMMATMBHO pellleH HyMepudIKOM
MeTO[IOM KOHAuHMX 3allpeMuHa (finite volume method - FVM, eHr.). JenHaunHe HamnvicaHe y

00JIMKy MeTozle KOHaUYHMX 3allpeMMHa 10 JedpVHULIVjY [IpeficTaBsbajy 3aKOHe O pXKarba.
5.5.2 MI3060p mpexke

Kpenpamwe Hymepuuke Mmpexe je ypaberno meronom nceuenmx hemmja (Ilpwtor 5) xoja je
nocrynHa y niporpamy CHAM Phoenics niop, HasuBoMm PARSOL. Osa ommmja omoryhasa

BeOMa JIaKO 1 e(pMKacHO Kpeupame MpeXe Ko, KOMIUIEKCHIX reoMeTpuja.
5.5.3 M300p uTepaTMBHOT NOCTyIKa

CuncreM nudepeHTHMX jeqHaUYMHa pellaBaH je IIPUMeHOM MeTofe uTeparyje JIVHMja-II0-
mHVjy. Metona wmrepanyje JvMHMja-IO-JIMHMjY CacTOjiI ce y pellaBamy IudepeHTHUX
jeqHadrHa KOHAYHMX 3allpeMMHa yX jefqHe JIMHUje MeTogoM Tomacofoe ajiropuT™Ma v
TpuaujaroHaHor MatpuuHor ajiroputMa (TJIMA), mpu yeMy ce BpeZHOCTM ITpOMeHJbUBe

@ y cyceqHMM YBOPOBVIMA KOji He IIPUIIajiajy TOj JIMHUjU CMaTpajy IIO3HATVM.
5.5.4 IndepenTHa niema

Pa3Boj HyMepIUYKIX MeTO/Ia je [10Beo [10 deduHICcamba pasIMauTiX OudepeHTHNX I1eMa.
Y mpeseHTOBaHOM HYMepPWYKOM MOfeJly KopwuiitheHe Cy jHeapHe AudepeHTHe IleMe,
IO3HaTe y JInTepaTypu MO, Ha3MBMUMa: lieHTpasiHa aAndepenTtHa mema (Central Difference
Scheme - CDS, enr.); y3sonHa audepenTHa 1mema (Up-wind Difference Scheme - UDS, enr.),

v xubpunHa nudepenTtHa mema (Hybrid Difference Scheme - HDS, enr.).

BpenmocT 3aBucHe mpomensbuBe y garoj hemuju Moxe OuTm ompebeHa Ha OCHOBY
HU3BOJIHE U jefHe WIN OBe y3BoaHe BpenHoctn. [IpsBu nipuctyn mHTepnionanuju je ga je
BPEeIIHOCT 3aBVICHO IIPOMeHJbVBe Ha CTpaHNIIM je[fHaKa apUTMEeTIYKOj CpeIb0j BpeAHOCTI

y CyCeIIHVM YBOPOBMMa, IIITO IpeJicTaBsba IIPUCTYII IleHTpasiHe AndepenTHe meme, CDS:

Doy =~ (D, + D) (5.33)

OBa 1mema je IIOTOJHA 3a HVCKE BPeIHOCTU IlexsteToBUIX 6pojeBa, aJIn 'y pervoHmnMa

BUCcOKMX BpegHocTn [lexiieToBux OpojeBa maje HepeasiHe (HeorpaHmdeHe) BpeqHOCTH. V13
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TUX pas3Jiora je pas3BujeHa y3BoaHa AudepeHTHa 11ema, UDS. 3a my je mIpeTHocTaB/beHO 1a

je BpeIHOCT 3aBUCHe IIpOMeHJbMBe Ha CTpaHuIM hesnje 1cTa Kao y y3BOIHOM UBOPY:
ber =Py (5.34)

Osa m1ema je Oe3ycjIoBHO orpaHWYeHa U BeoMa CTaOWIHa, ajli VIMa BeJIMKY HYMEpPUUKY
Andy3MBHOCT KaJa je CTpyjambe IIof, YIJIOM Yy OfHOCcy Ha Mpexy. VI3 Tux passora ce
Hajuernthe kopucTu xubpuaHa audepenTtHa ema HDS, kxoja y3uma nobpe ocodure CDS

1 UDS, y ogxocy Ha BpegHocT [lexsteToBor O6poja y maToj henmju.

XubpunHa AudepeHTHa IleMa ycBOjeHa je 3a CBe CHUMYJIallyje Yy OBOj HOMCepTaIViju.
Kopumihena je BapujanTa xubpuiHe audepeHTHe IleMe Koja IIPY HUCKVM BpeHOCTVIMa
IlekenrroBux OpojeBa PYHKIMOHMILIE y MOy lleHTpajlHe OudepeHTHe IlleMe, a HpuU
BIUCOKMM BpemHocTMa IlekerrroBux OpojeBa pyHKIIMOHMIIE ca AOIPUHOCOM Y3BOAHE
o)
nudepenTtHe 1meme [0 75%. TawaH mompuHOC y3BogHe AndepeHTHe IeMe 3aBUCK Off
nokasiHe BpergHocTu IlekesrroBor 6poja y cBakoj hesmmju mpopauyHCKOr JoMeHa, ajiu 3001
CTaOWIHOCTM pelllera IIpU WUTepaTMBHOM IIOCTYIIKY, He IIpejlasii rope IIOMEeHYTY

BpemHOCT of1, 75%.
5.5.5 CodprBep PHOENICS CHAM

3a HyMepuuKyM IpopadyH IIPUMMEHOM MeTOo[e KOHa4yHMX 3alpeMyuHa KopuiiheH je
KoMepiuyjaian codprsep CHAM Phoenics, mITo IIpeAcTaB/ba aKpPOHMM IIYHOI HaslBa
codpteepa Parabolic, Hyperbolic Or Eliptic Numerical Integration Code Series [120].
dudepeHtHe jemHaumMHe KOHAYHMX 3allpeMuHa opMupajy cucreM ajaredapckmx
JIMHeapHMX jefHaulHa, ca HeIllo3HaTMM BpeJHOCTMMa 3aBVICHO IIpOMeHJblBe BeIunHe ¢.
CucreM 1Ma OHOJIVIKO jeTHa4YMHa KOJIMKO VIMa YBOpOBa, MeDyTuM, 3a/1aBarmeM IpaHIHX
ycioBa, cucreM OwBa pefykoBaH Ha Opoj yHyTpammmsux ysoposa. Kao mro je seh
HaIlOMeHYTO, TpaHWYHe BpPeIHOCTM ¢pp MOTy OWTM eIVMMMHMCAHe W3 CUCTeMa,
KopuiihemeM HaBelleHMX HadyMHa 3ajlaBarba FPaHUMYHMX YCJIOBa KOjU Cy OIIVICAaHW Y OBOj

nvcepranyju. OBaj codpTBep KOPUCTU MeTO/Iy UTepaliyje JIMHMja-I10-JIVH]Y.

Opnabpane rpancke yokanuje 1-5 (1. PerpesenTaTvBHM IIKOJICKM oOjekat -44°48'37.4"N
20°28'42.3"E, 2. Tammajmancky mapk - 44°48'30.9"N 20°28'12.4"E, 3. ITaymuryiicka nujana -
44°48'41.7"N 20°28'20.8"E, 4 Ymuma bysnesap kpasba Asiekcanpgpa y OinmsmHM Hapka -
44°48'36.5"N 20°27'58.9"E, 5. Packpcuumia yymita Crapune Hoaka n Kpasume Mapwje -
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44°48'34.1"N 20°28'31.2"E) nHa kojuma cy pabeHa [eTajbHa Mepela O3HaueHM Cy Ha
TPOOVIMEH3MOHAJIHOM MOfelly IpuKa3aHoM Ha cimim 5.5. Ha Gasu pesyraTta moOujernx
HyMepUMUYKOM cuMmyJsanujom Omhe aHammsupaH yTuiaj edekaTa TepMMUYKOr OCTpBa Ha

IIOTPOIIILY eHepruje y 3rpajiaMa ¥ CIIoballlibyl TOIUIOTHY KOMGop.

3erteHa wMH@pPacTpyKTypa (IapKoBM) O3Ha4YeHa je 3eJleHOM O0joM, TaMHOCMBOM CY
O3HaueHM OOjeKTH, IyTeBM Cy O3HaUeHM CBeTIIOCMBOM OojoM, OaseH IwraBoM OojoM, a
srpajga Buicoke TekcTmiiHe IIKoJIe 3a [IM3ajH, TeXHOJIOIMjy ¥ MeHalIMeHT, Ije cy pabeHa

Mepersa TOKOM I1eJIOT Tleprofia MCTpaXyBakba oOesleXkeHa je IpBeHoM 00joM.

Belgrade Center

Cnuka 5.5 TponyMeH3MOHaIHY HyMepUYKI MOJIe)T

Haxon kxpenpara reoMeTpuje Mofesia, IOTpebHO je medrHMCATV TepMOPU3MIKa CBOjCTBA
MaTepujajia, FTpaHUYHe yCJIoBe ¥ HyMepUUKYy MpexXy IpopadyHCKOr 1oMeHa. bpoj hemmja
IpopavyyHCKe MpeXe ce IofelllaBa TaKo Jla Mpexa Oyze rymrha oko HOBpIIMHa (3rpaja,
yJIulia, IapKoBa) KOju Cy IIpeIMeT MCTpaXyuBarba y OBOM pajy, Kako Ou cTpyjame y
HeIlocpeHOj OM3MHM OKO 3rpazia Owio oppebeHo ca 3amoBospaBajyhoM TauHoIIhy.

[IpopauyHcka MpeXa je mprKa3aHa Ha cJvkama 5.6 m 5.7.

I'padrukyt mpukas TokKa KoHBepreHimje je mpukasaH Ha Cimmm 5.8. ITpomemnsbuse

(Variable) 3a ynHampen omabparny hermmjy mpmkasase cy pasmantiM Oojama. Ha s1eBoj
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crpanu cmke (Spot Value) mpukasase cy TpeHyTHe BpemHocTH (Value) v mpoMeHe m3Meby
nBe ysacromnHe urepauuje (Change) cBakor mapameTpa, Kao M HUXOBe MUHVMAaJIHE U
MakcuMasiHe BpenHocTnt (Low, High). Ha necHoj cTpaHM cImKe IpuKasaH je TOK
KOHBepreHIIMje CBaKOI IlapaMeTpa y KOMIUIETHOM WHTErpaliOoHOM J[OMeHy ca
medrHMCaHOM MaKCMMaJIHOM IpemikoM (Max), rpemkoM y garoj urepaumju (% Error) u
npomeHa rpemke musMmeby nBe ysactomne wutepanje (Change). OcHOBHa BU3yesIHa
KOHTpOJIa KOHBepreHIje pelllerba TOKOM HYMepPMUKOI IIpopadyHa je Jda ce Ha JIeBOM
eKpaHy KpuBe 3a CBe IIapaMeTpe CTabwm3yjy, a da KpvBe Ha JIeCHOM eKpaHy MMajy

omagajyhu xkapakrep. Oba kpuTepujyMa MMajy BeJIMKY BaKHOCT IIPVIIMKOM IIpopadyHa.

FLATR Belgrade Center-S1-E-TREES

Crmxka 5.6 Hymepudka Mpexxa y x - z paBHU

Belgrade Center-S1-E-TREES

Crmka 5.7 Hymepuuka Mpexa y x — iy pasaM, 1,85 MeTapa m3Haz HMBOA TiIa
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@ GXMONI view - -

Speot Values at (116, 93, 6) % Error — Cut off 1.000E-02 #

e —
Valus Change Low High Varlakle Max % Error Change
1.76E+00 1.68%E-03 O.00E+00 7.00E+D0 Pl 1.58E+02 4.31E-01 —2.,44E-04
-1.17E~00 3.40E-04 —-2.00E+00 0.00E-D0 3.38E+02 3.921E+00 -1.32E-03
-3.87E-01 2.76E-04 —2.00E+00 0.00E+00 1.00E+03 7.51E+00 —-8.12E-03
-1.66E-02 -2.78E-05 —2.00E-02 &.00E-02 3.98E+01 4.51E+00 -1.61E-03
1.17E-01 -1.70E-04 1.00E-01 &.00E-01 6.31E+02 1.02E+02 -2 .95E-02
2. 21E-03 -3.51E-06 2.00E-03 1.00E-02 2.00E+02 7.76E+01 -4.36E-02
3.76E+02 1.88E-03 3.00E+02 4.00E+02 1.00E+01 4.48E-01 -3.75E-04
3.81E+01 -1.53E-05 3.00E+01 4.00E+01 T3 1.58E+05 8.75E-01 -2.38E-03
3.35E+01 1.53E-05 3.00E+01 4.00E+01 7.94E+01 1.19E+00 —-3.84E-03
X WY HE ISWEEP 500 TIME
170 170 75 IZSTEP OFF Working
@ GXMONI view - X

Spot Values at (116, 24, &) % Ervor — Cut off 1.000E-02 =

Value Change Low High Variable Max % Error Change
1.53E+00 1.56E-04 0.00E+00 2.00E+01 FL 1.58E+02 4.69E-01 -1.13E-03
-%.87E-02 8.05E-05 -7.00E-01 0.00E+DD 1.58E+02 2.09E+00 -2.36E-03
-1.Z20E+00 5.04E-04 -3.00E+00 -1.00E+00 3.38E+02 1.23E+01 —-1.488-02
2.34BE-02 -2.658-05 0.00E+00 7.00E-02 3.16E+01 3.63E+00 —8.458-03
3.21E-01 -1.71E-04 3.00E-01 5.00E-01 2.51E+02 3.07E+01 —5.40E-02
6.61E-03 -3.47E-06 0.00E+00 2.00E-02 7.94E+02 2.36E+01 -4.8TE-02
3.91E+02 4.88E-04 5.00E+02 4.00E+D2 1.00E+01 2.57E-01 -1.36E-04
3.96E+01 2.40E-04 3.00E+01 4.00E+01 TS 3.16E+04 9.24E+00 -2.17E-02
3.64E+01 6.64E-04 3.00E+01 4.00E+01 7.94E+01 1.34E+01 -3.08E-02

HX WY NZ  ISWEEP 500 TIME
170 170 75  IZSTEP OFF Working
@ GO view “ _ a8 x

Spot Values at (116, 94, 6) % Error - Cut off 1.000E-02 %

Value Change Low High Variable Masx % Error Change
3.96E+00 7.292-04 0.00E+00 2.00E+01 PL 1.58E+02 3.54E-01 -6.58E-04
-1.23E+00 -3.952-05 -2.00E+00 0.00E+00 1.58E+02 1.74E+00 -2.35E-03
-4.94E-01 €.798-04 -4 .00E+00 0.00E+00 3.98E+02 9.98E+00 -B.43E-03
6.54E-02 -9.75E-05 0.00E+00 9.00E-02 3.16E+01 2.42E+00 -4.56E-03
2.07E-01 -2.332-04 2.00E-01 8.00E-01 KE 2.51E+02 2.27E+01 -3.41E-02
7.37E-03 -5.942-06 0.00E+00 3.00E-02 E 7.94E+02 1.40E+01 -2.71E-02
3.78E+02 -3.60E-03 3.00E+D2 4.0DE+D2 1.00E+01 1.66E-01 -1.17E-04
3.26E+01 4.20E-05 3.00E+01 4.00E+01 3 7.94E+04 2.14E+00 -5.98E-03
3.20E-01 -2.762-03 3.00E+01 4.00E+D1 5.01E+01 2.80E+00 -8.19E-03

NX WY HZ  TISWEEP 500 TIME Press a character key
170 170 75  IZSTEP OFF Working interrupt. c

Ciuka 5.8 I'padmuku niprikas Toka KoHBepreHilyje 3a cirydajese S1-C, S2-C n S3-C
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6. PesynTaTit HyMepu4IKMX cMMyJlanuja

Hywmepuuke cumMysanyje cy ypabene 5. jysna 2015. ronuHe, jenaH of1 ABa HajTOIUIMja JaHa

3a TpU pasjin4dinTa I1epmoaa 1aHa:

1. Cnyuaj S1 xoju obyxsara repmop of 8 1o 9 catu,
2. Ciyuaj S2 xoju oOyxBara IorogHeBH epnof, of, 14 1015 caty,
3. Ciyuaj S3 xoju oOyxBaTa IIpefBeuepl [eo JaHa, To jecT Hepuop ox 18 mo 19

YacoBa.

Ha ocHoBy Hymepuwukmx cumyJsanuja 1o0ujeHM Cy Hofaly O IPOCTOPHOM pacropemny
aMOujeHTaJIHe TeMIlepaType Bas[dyXa, paJVjaHTHe TeMmIlepaType Baslyxa, Op3uHe
CTpyjarba Basdyxa, IIPOCTOPHOM paclopely HapliyjajIHOT IIPUTHUCKA BOAeHe IHape U
KOHIIeHTpalUWjy yIThbeH-OMOKCHUAA 3a IIoCMaTpaHy TrpafcKy obsact. Ha ocHoBy oBux
rojaTaka, 3a CBe JIOKallyje M3padyHaTe BPeIHOCTV VHTeH3UTeTa TePMUUYKOI OCTpBa U
YHVBEpP3aJIHOT TepMIUKOT KJIIMMaTCKOT MHJEeKca — VI Ha OHMMa Ha KojuMa cy pabeHa 1 Ha

OHVIMa Ha KOjT/IMa HUCY pabeHa EKCIIepVMEHTa/IHa METOPOJIOIIIKa Mepatba.
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6.1. Anasmm3a yrunaja ¢pmaohe mpexe

Anaimsa ytuaja ¢pmHohe mpexe (grid independence study, enr.) ypabeHna je 3a ciyudaj 1,
3a IIeT HyMepUYKI1X Mpexa Koje cy 11o ¢prHohm (Opojy KOHauHMX 3allpeMMHa) CBpCTaHe y

cirefehe citydajese:

e S1-A xoju ce cactoju of,430.000 koHauHMX 3aITpeMyHa
e 51-B koju ce cacroju op 1.232.622 KOHauYHMX 3aITpeMyHa

e S1-C xoju ce cacroju o 2.167.500 koHauHMX 3arrpeMiHa

e S1-D koju ce cactoju of, 3.244.032 KoHaYHMX 3allpeMIHa

e SI1-E xoju ce cactoju op, 7.161.165 koHauHMX 3alIlpeMIHa

Y Ttaberrama 6.1-6.5. mpukaszaHe cy BpeJHOCTM aMOujeHTa/IHe TeMIlepaType BasIyxa,
paJujaHTHe TeMIlepaType BasiyXa, Op3uHe cTpyjama BasgyXa, MapIlyjaIHOT IPUTWCKA
BOJIeHe Iape ¥ KOHIIeHTpallija yIJbeH-AVOKCHIa Ha IeT KOHTPOJIHMX MecTa, Jo0ujeHn
HyMepUJYKMM cumyJtanyjam HakoH 500 ntepanuja. KonTposiHa MecTa ¢y ce rogygapaa ca
MecTVMa Ha KOjuM cy pabeHa eKcllepMeHHTa/IHa Mepera HeBeIeHVX MeTOPOJIOIIKMX
BesimumHa. ['padprukm nmpukas pesysraTa JoOMjeHNX HyMepUjCKUM CHMYJIaliyjaM 3a IIeT,
110 T'YCTMHU HyMepuuKe MpeXe pasmmumx cilydajeBa IpukasaH je Ha Cmmm 6.1. C
003MpoM Ha TO fAa je IIpoceuHa BUCKHA Ha KOjoj Cy pabeHa eKkcriepyMeHTa/IHa Meperba
MeTOPOJIOIIKMX BejMmumHa Owia 1,85 Merapa, pesyiaTaTvi HyMepuYKMX CUMYyJallyja

IIpMKa3aH cy Oalr 3a XOPM30HTHY paBaH Ha OBOj BUCHHIAL

Tabera 6.1 BpemHocTy mocMaTpaHux IapameTapa 3a cjry4aj S1-A

T, Tourt Va Po CO;

No Jlokanuja [oC] [oC] [m/s] [hPa] [ppm]
1 OkorHa IKOJICKe 3rpaje 31,35 38,55 1,41 1,8 374
2 Tammajoancky mapk 30,60 31,75 0,45 4,73 365
3 IMaymwtycka nujatia 35,68 35,54 0,80 0,86 366
4 bynesap xpaspba Anekcanmpa 32,27 40,04 1,61 1,45 418
5 Yrao 27. mapra u Crapune Hosaka 36,45 42,80 0,86 -1,22 478
Cpenrpa BpemHOCT (11e710T TOfpydja) 3498 3486 091 0,93 370
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Tabesa 6.2 BpenrocT mocMaTpaHmx IapaMeTapa 3a cirydaj S1-B

Ta Tmrt Va Po COZ
No Jlokammja [°C] [°C] [m/s] [hPa] [ppm]
1 OxorrHa HIKOJICKe 3rpajie 3225 3812 1,42 1,42 372
2 TammvajoasHckm mapk 30,42 32,13 0,76 0,76 365
3 IMamwtycka nijatia 35,36 35,45 1,21 1,21 369
4 Bynesap xpaspa AnnekcaHmpa 33,78 3947 1,25 1,81 407
5 Yrao 27. mapra u Crapune Hosaka 36,99 4464 0,40 -1,59 512
Cpenrpa BpemHOCT (IIes10T Toapyvja) 3535 3579 0,98 1,18 369
Tabesa 6.3 BpennocT mocMaTpaHux IapaMmeTtapa 3a cirydaj S1-C
T, Tt Va Po COZ
No Jlokaruja [cC] [cC] [m/s] [hPa] [ppm]
1 OkonmHa MIKOJICKe 3Tpajie 32,00 38,07 1,40 2,33 371
2 TammajoaHcKy ITapK 30,29 32,04 0,73 5,86 365
3 IMaymtyncka nujatia 3520 3508 1,14 1,44 367
4 bynesap xpaspba Anekcanmpa 33,62 39,18 1,14 1,75 403
5 Yrao 27. mapra u Crapune Hosaka 36,90 4450 0,38 -1,53 505
Cpenrpa BpeqHOCT (11eJI0T TIOpydja) 3522 3573 091 1,12 369
Tabesna 6.4 BpemrocTi mocMaTpaHmx IapaMeTtapa 3a citydaj S1-D
Ta Tonrt Va Po CO;
No Jlokaupja [°C] [cC] [m/s] [hPa] [ppm]
1 OxorrHa HIKOJICKe 3rpaje 31,90 37,60 1,38 3,00 371
2 TammMajoancky mapk 30,22 31,97 0,70 6,15 365
3 IMaymtyncka nujatia 35,15 34,82 1,09 1,51 367
4 ByseBap kpasba Ajtekcangpa 33,59 38,74 1,08 1,46 402
5 Yrao 27. mapra u Crapune Hosaka 36,85 44,30 0,32 -1,32 501
Cpenrpa BpeTHOCT (I1eJI0T onpyvja) 3516 3569 0,90 1,08 369
Tabesna 6.5 BpemrocTit mocMaTpaHmx mapaMeTapa 3a city4daj S1-E
Ta Tmrt Va Po COZ
No Jlokanmja [°C] [°C] [m/s] [hPa] [ppm]
1 OxorrHa HIKOJICKe 3rpajie 31,82 36,92 1,39 2,61 370
2 Tammajoanckm mapk 30,11 31,88 0,67 6,76 365
3 INamwrysicka nvjana 3508 34,41 1,04 1,41 366
4 bynesap xpaspba Antekcanmpa 33,50 38,12 1,04 1,39 401
5 Yrao 27. mapra 1 Crapure HoBaka 36,64 44,16 0,32 -1,31 499
Cpenspa BpeTHOCT (I1eJ10T ofpyvja) 35,1 3552 0,87 1,02 368
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S1-A S1-B S1-C S1-D S1-E

™, ¢

63.75002
50,50002
47.25002
44.00003
40.75003
37.50003
34.25004
31.00004
27,7500
24.50005
21.25005
18.00005

Velocity, =/s
5.000000
4.687500
4.375000
1.062500
3.750000
3.437500
3.125000
2.812500
2.500000
2.187500
1.875000
1.562500
1.250000
0.937500
0.625000
0.312500
0.000000

Pressure, Pa
30.00000
2625000
22.50000
16, 76000
1h. 00008
11.25000
7.500008
ERETITES
0.000000
-3.7R0000
~ L B00080
-11.25000
-15. 00080
-18. 75000
-22.50000
-%6_26000
~30. 00050

coz

500.0000
481.2500
162.5000
443.7500
425.0000
406.2500
387.5000
368.7500
350.0000
331.2500
312.5000
293.7500
275.0000
256.2500
237.5000
218.7500
200.0000

Cimuka 6.1 ITopebere moOujernx pesynraTa 3a city4aj 1
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375 ]
37.0 4

36.5 4
36.0

355
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345 ]

34.0 4

335

33.0 ]
32,5 4
32.0 4
31.5 4
31.0 4

Temperatura vazduha [°C]

305

30.0

— 1

S1-A

S$1-B

S1-C S1-D S1-E
Scenario

— M.
—
— 1}

. mesto 4

mesto 1
mesto 2
mesto 3

. mesto 5

Ciika 6.2 BpenHocTy mpopadyHaTX TeMIlepaTypa Baslyxa 3a pasInduTe I'yCTUHe Mpexe

34

33

32

Temperatura vazduha [°C]

w
-

w
o

| m S1-A, e S1-B, S1-C, & S1-D,

S1-E

|

e

N HOm

3 4
Lokacija

Crimxka 6.3 VicimTuBarbe yTuilaja MpeXke Ha pe3yJITar

Ha ocHoBy anHaimse cBuX [100MjeHMX pesyJITaTa 3a Aajbll IIpOpadyyH M WCTpaXyBarbe

ycBojeHa je Mpexxa S1-C. OcHOBHM pasJior 3a ofabup oBe Mpexe je IITO ce y OJHOCY Ha

Mpexe S1-D u S1-E pesynratn pasnukyjy Marbe on 1%, a BpeMe moTpebHO 3a

KOHBepIeHIINjy pelllerka je 3HaTHO Kpahe, JTOK Cy pasjvKe y pesyJITaTuMa 3aHeMapHIBO

MaJie, Kao IITO je MCTaKHYTO.
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6.2 Ilpersien 1 anaamns3a pesyJiTraTta

Y Tabenama 6.6-6.8 mpuKkasaHM cy pesyjaTaT KoOjui Cy [100MjeHM HYMepUUKUM
cUMyJlalljaMa 3a pa3/InunTe BpeMeHcKe Ilepuope yjyTpy (S1), monogHe (S2) u yseue (S3),
kopucrehn mpexy ca 2 167 500 xomaunmx 3ampemmHa. Ilopem oBux BpemHOCTH, Y
Taberrama cy npukasase 1 BpegHocty nHaekca UTCI u BpenHoCT TorutoTHor onrepehersa

3a pa3IMJnTe KaTeropuje jbyay o KojyMa je JeTaJbHO OOjalll-eHo y MoIJIaBiby 3.

Tabesna 6.6 BpenrocTn mapamerapa 3a ciydaj S1-C Ha BucnaM 1,85 MeTapa.

T, Twx  vVa Po co, UTCI TowwotHo

orTep.

No Jlokanuja [cC] [oC] [m/s] [hPa] [ppm] [°C] [a/b]

1 OxorrHa HIKoJICKe 3rpaje 32,00 38,07 1,4 2,33 371 32,9 3/3

2 TammMajoancky mapk 30,29 32,04 0,73 5,86 365 29,9 4/4

3 IMamwtyncka mijatia 35,20 35,08 1,14 1,44 367 35,1 3/2

4 bysnesap kpasba Ajtekcangpa 33,62 39,18 1,14 1,75 403 34,6 3/3

5 Yrao 27. mapra u Crapune Hosaka 36,90 44,5 0,38 -1,53 505 39,0 2/2

“a/b - KaTeropuja Jeyau objallrbeHa y IOITIaBby 3

Tabera 6.7 BpeguocTtut mapametapa 3a city4aj S2-C Ha BucuaM 1,85 MeTapa

T, T Va Po co, urc ‘rowworHo
omrep.
No Jlokanuja [°C] [°C] [m/s] [hPa] [ppm] [°C] [a/Db]
1  OxkosnmHa IIKOJICKe 3rpajie 34,93 37,97 0,50 1,24 372 34,5 3/3
2 TammajoaHcKy Dapk 33,45 34,09 0,64 3,08 365 32,3 3/3
3 TMaymmnyscka nujania 36,19 34,71 2,23 1,93 372 34,9 3/3
4  DByrnesap Kpajba AjleKkcaHzpa 36.31 39,17 1,75 0,96 389 36,2 3/2
5  Vrao 27. mapra 1 Crapuse Hosaka 36,83 44,91 0,99 -0,42 512 38,1 2/2
Tabers1a 6.8 BpegHocTyt mapameTapa 3a city4aj S3-C Ha BucunM 1,85 MeTtapa
T, Tort  Va Po co, UTCl lowiwotHo
omrep.
No Jlokanuja [°C] [°C] [m/s] [hPa] [ppm] [°C] [a/Db]
1 OxorvHa MIKOJICKe 3rpajie 2917 32,03 1,79 4,67 368 28,0 4/4
2 TammmMajoaHckn mapk 28,38 29,84 1,00 8,19 365 27,2 4/4
3 [Naywtysicka nujama 3391 32,06 1,72 3,84 372 32,4 3/3
4 bynesap xpaspa Astekcanmapa 30,63 32,17 1,06 2,71 395 29,73 4/4
5 Yrao 27. mapra u Craprte Hosaka 35,04 33,40 1,36 2,16 489 33,9 3/3

Ha ciimkama 6.4-6.18 mpukasaHe cy BpeqHOCTM J00MjeHe HyMepUUYKIM CHUMYyJlalljaMa 3a
KperpaH HyMepudky Mopesl Ha sucuHaM of 1,85 MeTapa 3a moske TeMIrieparype Basayxa,
Op3uHe cTpyjarba Basgyxa, pagujaHTHe TeMmIlepaType Basgyxa, KOHIeHTpalyje yIJbeH-

AVOKCHUIa ¥ IMapliyja/HOT IIPUTKCKa BOIdeHe Iape, Kajaa je pabeHO M eKcllepyMeHTaJIHO
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Mepeme Ha CBUM JIOKallyjaMa KakKo Oum ce BpemHOCTM HyMepUYKMX CUMYyJIallvja
sBayausoBaste. Ilpukasany cy pesynaTaTu Ha IIpUMepy jeHOr JaHa 3a TPW pasjIndiuTa
arydaja. Ha cmmkama 6.4-6.8 mpukasaHe cy BpeJHOCTM pe3yJiTaTa Koje ce OfJHOCe 3a CJIydaj
1 (S1), yjyrpy om 08 mo 09 wacosa v umje cy BpemHOCTM 3a 5 ogabpaHmx IpafcKMX JIOKaIyja
npuKasase y Tabenm 6.6. Ha cymmkama 6.9-6.13 ipukasasu cy BpeIHOCTHM pe3yJITaTa Koje Cy
y Besu ca cirydajeM 2 (S2), momopne ox 14 mol5 wacoBa m umje Cy BpegHOCTM 3a 5
omabpaHMX I'paJcKuX JIOKaIlMja MprKasaHe y Taberm 6.7. Ha cimkama 6.14-6.18 mpukasaHe
Cy BpPeIHOCTM pe3yJITaTa Koje cy y Besu ca ciaydajeM 3 (S3), yeue ox 18 mo 19 vacosa u ungje

Cy BpegHOCTM 3a 5 ogaOpaHux rpaficKmx JIoKallyja prKasaHe y Taberm 6.8.

Temperature, °C Sweep 500
50.00000 Probe value
48.00000 32.00336
46.00000 Average value

44.00000 35.22881
42.00000

40.00000
38.00000
36.00000
34.00000
32.00000
30.00000
28.00000
26.00000
24.00000
22.00000
20.00000
18.00000

Belgrade Center-S1-C-TREES

Cnuka 6.4 TTosbe TemriepaType Basimyxa Ha BucvaM 1,85 MeTapa 3a ciryuaj S1-C
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3, °C
70.00000
66.75000
63.50000
60.25000
57.00000
53.75000
50.50000
47.25000
44.00000
40.75000
37.50000
34.25000
31.00000
27.75000
24.50000
21.25000
18.00000

Belgrade Center-S1-C-TREES

Sweep 500
Probe value
38.07008
Average value
35.73036

Cinxa 6.5 ITosbe pagmjanTHe TemItepaType Basayxa Ha BucunM 1,85 meTapa 3a ciryyaj S1-C

Velocity, m/s

L]

.000000
. 687500
375000
062500
.750000
.437500
.125000
812500
.500000
.187500
.875000
562500
250000
.937500
. 625000
.312500
000000

COCOHRHEHRNNNWWWE & &

FLAIR

Belgrade Center-S1-C-TREES

Sweep 500
Probe value
1.521423

Cruka 6.6 Bpsurcko ntosbe Basayxa Ha BucuHm 1,85 merapa 3a cirydaj S1-C
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Pressure, Pa Sweep 500
30.00000 Probe value
26.25000 2.335015
22.50000
18.75000
15.00000
11.25000
7.500000
3.750000
0.000000
-3.750000
—=7.500000
-11.25000
-15.00000
-18.75000
-22.50000
-26.25000
—-30.00000

Average value
1.129885

Belgrade Center-51-C-TREES

Crnuka 6.7 Tlosbe mapiyjasHor npuTricKa BofeHe nape Ha BucuHM 1,85 MeTapa 3a ciry4aj

S1-C

co2 Sweep 500
500.0000 Probe value
481.2500 371.4924
462.5000 Average value

443.7500 369.6520
425.0000

406.2500
387.5000
368.7500
350.0000
331.2500
312.5000
293.7500
275.0000
256.2500
237.5000
218.7500
200.0000

FLATR Belgrade Center-S1-C-TREES

Crmmxka 6.8 Ilosbe KOHIIEHTpanyje yIibeH-AVOKCHIIA y Ba3my Xy Ha BucuHM 1,85 MeTapa 3a

aryuaj S1-C
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Temperature, °C Sweep 500
50.00000 Probe value
48.12500 34.93060
46.25000
44.37500
42.50000
40.62500
38.75000
36.87500
35.00000
33.12500
31.25000
29.37500
27.50000
25.62500
23.75000
21.87500
20.00000

Average value
36.33883

Belgrade Center-S2-C-TREES

Cnuka 6.9 Tlosbe Temmiepatype Basmyxa Ha BucuHM 1,85 meTapa 3a ciryuaj S2-C

T3, °C Sweep 500
70.00000 Probe value
66.87500 37.97425
63.75000
60.62500
57.50000
54.37500
51.25000
48.12500
45.00000
41.87500
38.75000
35.62500
32.50000
29.37500
26.25000
23.12500
20.00000

Average value
36.46613

FLAIR Belgrade Center-S2-C-TREES

Crmxka 6.10 Ilosse pagmjanTHe TemiiepaType Basgyxa Ha BucvHM 1,85 Metapa 3a crydaj S2-

C
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Velocity, m/s

L]

.0
.6
.3
]
.7
.4
.1
8
5
.1
.8
.5
2
.9
.6
.3
]

COCOHKRHNMIONWWW & B &

Pressure, Pa
. 00000
.25000
.50000
.75000
.00000
.25000

7.5
3.7
0.0
-3.
=7.
-11
-15
-18
-22
-26
-30

00000
87500
75000
62500
50000
37500
25000
12500
00000
87500
75000
62500
50000
37500
25000
12500
00000

Belgrade Center-52-C-TREES

Sweep 500
Probe value
1.244257

Crnmka 6.11 bpsuHcko ntosse Basmyxa Ha BucyHM 1,85 MeTtapa 3a cryyaj S2-C

00000

50000

00000

750000
500000
.25000
.00000
.75000
.50000
.25000
.00000

Belgrade Center-sS2-C-TREES

Sweep 500
Probe value
0.500419
Average wvalue
1.057597

Crmka 6.12 Ilospe mapiimjayiHor IPUTYICKa BoAeHe mape Ha BucuHM 1,85 MeTapa 3a ciry4aj

S2-C

110



co2
500
481
462
443
425
406
387
368
350
331
312
293
275
256
237
218
200

.0000
.2500
.5000
.7500
.0000
.2500
.5000
.7500
.0000
.2500
.5000
. 7500
.0000
.2500
.5000
.7500
.0000

Belgrade Center-52-C-TREES

Sweep 500
Probe value
371.6214
Average value
368.9136

Cinxa 6.13 I'losbe KOHIIEeHTpanyje yIybeH-AMOKCHIa y Ba3ayXxy Ha BucuHM 1,85 meTapa 3a

Temperature,
.2999%6
.59371
.88747
.18122
.47497
.76872
.06248
.3b5623
.64998
.94373
.23749
.53124
.82499
.11874
.41249
.70625
.00000

aryyaj S2-C

e

Belgrade Center-S3-C-TREES

Sweep 500
Probe value
29.11789
Average value
34.12555

Crmxa 6.14 Ilosbe TeMniepaType Basgyxa Ha BucyHM 1,85 MeTtapa 3a cryuaj S3-C
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T3, °C Sweep 500
45.00000 Probe value
43.43750 32.03771
41.87500
40.31250
38.75000
37.18750
35.62500
34.06250
32.50000
30.93750
29.37500
27.81250
26.25000
24.68750
23.12500
21.56250
20.00000

Average value
32.33768

Belgrade Center-S3-C-TREES

Cimxa 6.15 I'losbe pazujanTHe TeMIiepaType Basgyxa Ha BucyHM 1,85 MeTtapa 3a cirydaj S3-

C

Velocity, m/s Sweep 100
000000 Probe value
687500 1.791560

375000 L L | i

e e chdat |

437500
125000
812500
500000
187500
875000
562500
250000
937500
625000
312500
000000

wm

COCOFHFHFKFEFNRUMNWWWEB &

Belgrade Center-S3-A

Ciika 6.16 Bpsurcko nosbe Basayxa Ha BucuHm 1,85 merapa 3a cirydaj S3-C
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Pressure, Pa Sweep 500
30.00000 Probe value
26.25000 4.675974
22.50000
18.75000
15.00000
11.25000
7.500000
3.750000
0.000000
-3.750000
—=7.500000
-11.25000
-15.00000
-18.75000
-22.50000
-26.25000
—-30.00000

Average value
2.732873

Belgrade Center-53-C-TREES

Crnxa 6.17 I'losbe mapiimjaHOr IPUTHICKa BoJleHe nape Ha BucyHM 1,85 MeTapa 3a ciry4aj

S3-C

co2 Sweep 500
500.0000 Probe value
481.2500 368.1607
462.5000
443.7500
425.0000
406.2500
387.5000
368.7500
350.0000
331.2500
312.5000
293.7500
275.0000
256.2500
237.5000
218.7500
200.0000

Average value
368.1332

Belgrade Center-S3-C-TREES

Crmxka 6.18 Ilosbe KoHIIeHTpalyje yITbeH-AMOKCHIa y Ba3ayXxy Ha BucvHM 1,85 meTapa 3a

aryuaj S3-C
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6.2.1 Baanmanmja Mogena
Baympmanimja TauHocTM pesyiirata O6mBa pabeHa Ha OCHOBY peJjlaTMBHe Ipelllke Koja ce
onpebyje mpema m3pasy:

‘Dexp_‘pcfd

Error = +100 6.1)

exp
rae je:

®,yp - BPETHOCT PUBMUKOT ITapaMeTpa Ha MEpHOM MeCTy JIo0ujeHa eKcIieprMeHTaTHVM

Iy TeM,

®.rq - BpPeOHOCT (PU3MUKOr IlapaMeTpa Ha MEpPHOM MecTy [100ujeHa HyMepUYKOM

CUMYJIAIVjOM.

Y Tabermn 6.9 maTte cy cymapHe BpPeIHOCTM peslaTVBHE Ipelllke HyMepUUKNMX Mofesa Y
nopebery ca ekcriepyMeHTaJIHVUM IMOAAIlMMa 3a TeMIlepaTypy Basgyxa, YIJbeH-IVOKCU],
Kao W IIpopadyHaTa paAujaHTHa TeMIepaTypa, Yy OKOJVMHM IIKOJICKe 3rpaje.
Kpurepujymn BasmpmHOr Mopena Cy yCBOjeHM TaKO [la peJjlaTVBHa I'pelllka 3a (pusiuke
napameTpe Oyze Mama 011 5%. [1oK je 3a paiujaHTHY TeMIlepaTypy YCBOjeHO Jla peJlaT/BHa
rpenika Oyme mamsa of1 10% 13 pasiora ImITo je Ta BpeHOCT JoOMjeHa Ha OCHOBY Mepersa
BUIlle IapaMeTapa. Y Tabesama cy Io/ba ca MEPHMM MeCTMMa Ha KOjyMa BPeIHOCTU
IapaMeTapa He 3a/I0BOJbaBajy 3aJaTy BpeIHOCT peJlaTMBHe Tpellke 00ojeHa IIpBeHOM

6ojom.

Tabesna 6.9 Cymapna Tabesia pestlaTvBHIX Ipellike Moella 3a TeMIlepaTypy Basiyxa,

KOHIIeHTpallyjy yIJbeH-IMOKCHIa U pajijaHTHe TeMIlepaType

Mapamerap . CumysmpaHo Vismepeno I'pemika
mecto | S1-C~ §2-C S3-C | S1-C S2-C S3-C | S1-C S2-C S3-C
1 32,00 3493 29,17 | 32,8 36,5 30,5 24 4,3 4,4
2 30,29 3345 2838 | 31,0 342 300 2,3 2,2 54
T, [°C] 3 3520 36,19 3391 | 36,5 380 355 3,6 4,8 4,5
4 33,62 3631 3063 | 350 381 32,0 3,9 4,7 4,3
5 3690 36,83 3504 | 355 37,5 34,5 -3,9 1,8 -1,6
1 371 372 368 368 369 370 -0,8 -0,8 0,5
2 365 365 365 368 369 368 0,8 1.1 0,8
CO: [ppm] 3 367 372 372 | 382 375 390 3,9 0,8 4,6
4 403 389 395 412 400 400 2,2 2,7 13
5 405 512 489 421 480 475 3,8 -6,7 -3,0
Tt [°C] 1 38,07 3797 3203 | 425 378 328 10,4 -0,5 24
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Y 0BOj AucepTaluju I71IaBHM KPUTepUjyM OOOMjeHVX HyMepuUKMX CHUMYyJlaliija jecTe J1a
BPEeIHOCTY I10Jba 3aBVICHO IIPOMEHJBbVBYIX Y MOHUTOPUHI TauyKaMa OyJy cTabwimsoBaHe U
Jla IIpoBepa TavyHOCTM Mojesla Iopebersa ca M3MepeHMM BpPeIHOCTVMA OfAroBapajyhmx
BeJINYMHA Ha 3a7aT¥M MepHMM MeCTVMa MCITyH-aBa yCJIOB Jla peslaTMBHa Ipellika Oype

Marba 011 5%.

Ha ciimkama 6.19 u 6.20 mpukasaHe cy M3MepeHe M CHMMYJIMpaHe BPeIHOCTU CIIOJballlibe
TeMIlepaType Bas/lyxa 1 KOHIleHTpallyje yIJbeH-IMOKCH/a 3a ogabpaHe rpajicke JIOKalluje,
Kao M OIlcer JO3BOJbeHe peslaTuBHe rpelike, +5%. Bepudukaiyja HyMepuukmux pesyJsirara
pabeHa je 3a cBaky cepujy ITpopadyHa 1 3a cBe offaOpaHe jiokanyje. Ha cimkama ce Buamn
Ja je caMO IIO jegHa BPeJHOCT M 3a jemHy JIOKaUWjy CUMYyJIMpaHe TeMmIleparype wu

KOHIIeHTpalyje yIibeH-IVMOKCYIa N3BaH HaBeqeHor 3aaTor OoIicera.

3abyuyje ce J1a pesysTaTV HYMepPUUKMUX CUMYyJallvja, y Iopebemy ca m3sMepeHVM
pesyJITaTiMa, MMajy IIpUXBaT/blBa OJICTYIIamba IIITO je jeflaH o]l ycJIoBa la OBaj Mojies1 Oyze

KopuiiheH 3a Jaby aHAIM3Y U IIpOpadyHe.

* izmereno, = simulacije

41
A0 -
30 |
. <7 J S ISR IR GUURRSI S S —
§ 1 L
[} T t | |
=} J | | * =
g 1 - | .
© ]
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Cimka 6.19 Baympaiiyja amOujeHTaiHe TeMIlepaType Basgyxa
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* izmereno, = simulacije
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M. mesto 1 M. mesto 2 M. mesto 5

Ciuka 6.20 Basmpaiiyija BperHocTy amMOujeHTaIHe KOHIIEHTpallyje YIJbeH-IMOKCHUIa

PagujanTHa TeMnepaTypa je MepeHa caMO y OKOJIMHM IIKOJICKe 3rpafe. [leTajbaH HauuH
IpopavdyHa ¥ BPEeTHOCTM Koje je HOTpeOHO WM3MepuUTM 3a MHpopadyH panaujaHTHe

TeMIlepaType JaTu Cy y II0IJIaBiby 4.5.
6.2.2 Anasnsa pesyJiTaTa

AHasm3soM pesyiiTaTta [JOOMjeHMX CUMYJIAIlMjOM WM pe3ysiTaTa MepeHUX Yy PpypasHoj
oOmacty mpowmswiase ciemehn 3axpydrny: mobujeHe BpeIHOCTM MHTEH3UTETa TEPMITIKIIX
OCTpBa 3a ofgabpaHy rpajicKy CpeanHy ¥ 3a ogabpaHu BpeMeHCKV Heprofl HajBUIIe Cy y
BeUepmUM caTuMa, HaKOH 3ajlacka CyHIIa I7le je berosa cpedma BpegHocT 9,5°C, y
jyTapsuM caTMa Ta BpeHocT je 8,1°C, ok je HajHVDKa y IOIIOJHEBHMM Kajla OIaHe 10
4,8°C, 3a mocMmaTpaH [1aH; MOXe OMTU jacHO youeHO ja y IpefeIrMa Ije MMa 3eJIeHMX
MOBPIINHA, ITapKOBa, BPeIHOCT MHTEeH3UTeTa TEPMUYKIX OCTPBa, Tj. TeMIlepaType Bastyxa
y TUM JIeJIOBMMa Yy KOjyIMa HeMa 3eJIeHWIa, jecTe HybKa Y OJHOCY Ha JIeJIoBe I7ie Cy caMoO
3rpajle; Ha OCHOBY JI0OMjeHMX pe3yJITaTa BUIUBMBO je Ja je amMOujeHTaIHa M pajyjaHTHA
TeMIlepaTypa y OJIM3MHM yjnlia e je caobpahaj dpexkBeHTHNjI, ajIv ¥ Ha MeCTMMa I7ie je
Beha rycrmna srpajia 3Ha4ajHO BUIIIa HEro y OCTaJIMM [AeJIOBMMa Ipaja, IITO 3Ha4l Ja y

OBVIM [I€JIOBMMa MHTEH3UTET TEPMMNYKIIX OCTPBa MMa HajBehy BPEITHOCT.

Ha cimkama 6.8, 6.13 n 6.18 Moxe 6uTi yodeHO fa je KOHIIeHTpallMja YIJbeH-IVOKCHIIa

3HauajHO BUINIA y HerocpenHoj 6mmsuHM nyresa. C 0031MpoM Ha TO /a je IO3HATO Jia je
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yIJbeH-IVMOKCI/, TEXM Of], BasayXa (MosleKypajlHa Maca yIribeH-Imnokcuaa je 44 kgkmol-! mox
je Basmyxa 28 kgkmol!) oH ce cmaTpa Kao jemaH o IJIaBHMX Y3pOKa IIOBHIIIEHe
TeMIlepaType, jep He JIOIYIIITa Ja BUIllaK TOIUIOTe ofie ca 3eMsbe Hasaj y atMocdepy. To je
jOIII jeaH off, pasJiora 3alllTo je TeMIlepaTypa BasdyXa, ajli U pajujaHTHa TeMIleparypa y

OymM3MHM IIyTeBa, BUIIIA 3a HEKOJIVIKO CTEIIEHN Y OTHOCY Ha ApyTre IeJjIOBe I'paaa.

AnarmmsoM fgoOujeHMX pesysTaTa IOTBpbeHa je moTpeba anu M HpedHOCT Kopuinhera
JeTajbHe MeTO/0JIOrMje KOMIYTepCcKuX cuMyJlalja 3a ofpebuBare moska TeMreparype,
paaujaHTHe TeMIlepaType, Op3uHe CTpyjarmka M KOHIleHTpalje yITbeH-IMoKCuaa Y
KOMIUIEKCHO] Trpajckoj cpeavHm. Ilopenm Tora, jako MoXemMo [a YTBPOAMMO WHIEKC
yOOOHOCTV WM KBaJIUTeTa I'pajicke CpeOyHe 3a XMBOT M paf JbyAau. VICTo Tako, MoOXe
O6uTtu 3aKbydeHO fAa je morpeban mmpm npuctyn aHaimse UTCI mmpmexca 3a mra cy
norpebHa [dajba WCTpaXuBarba Kao W YK/byuMBarbe BUIlle PasIMuUTUX YJIa3HUX
IapamMeTapa: MeTabosIM3aM, OfIeBeHOCT, BpeMe ITpOBeJleHO Yy CII0Jballliboj cpenHu. OBakse
cuMyJlalyje y 3HadajHOj Mepy MOT'y [1a HaM J1ajy Ipel3H1je MeTeOPOJIOIIIKe IoaTKe Koje
MOXXeMO KOPMCTUTH 3a IIpOopadyH NoTpebHe eHepruje 3a x1abere y srpagama. [IpegHoct
Kopuiihema KOMIIyTepPCKMX CHMYyJIallvja 3a ofgpebrBame MHTEeH3UTeTa TEPMITIKOT OCTPBa
U aHaJmM3y MOryhHOCTU 3a cMameme NHOoTpeOHe eHepruje 3a xjlabere y 3aBUCHOCTU O]I
ypbaHe dopMe rpana, jacHa je 1 oHa he Owurtn nocebHo obpabeHa y morsasby 7 OBOT

paza.
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6.3 YTuiiaj Bereraryje Ha MHTeHTUTeT TEPMUUIKMX OCTpBa

Kako 6mcmo mokasam yTuilaj npseha Ha MHTeH3UTET TePMIUUKMX OCTpBa ypabeHa cy Tpu
noraTHe cuMyslaniyje 3a Beh meduHMCaHe cIyJajeBe ca MCTUM IPaHUYHVM YCIIOBUMa Koje
CMO YpaIwIu y IPenxoaHO] aHaIM3Y, caMo IITO, y [IeJIOBMMA ITe ce Halaswio apsehe,
casia ce Hasla3y caMmo TpasHara nospimHa (6e3 npseha-NO TREES). YV Tabermama 6.10-6.12

3eJ1IeHOM 00jOoM Cy ITpMKa3aHe BpeJHOCTM CUMYJIallija y cIy4ajy Kazja je Owio gpseha.

Tabesna 6.10 BpemrocTn mocMatpanmx nmapaMmerapa 3a cirydaj S1-C-NO TREES

T. T Va po co, urcp rowworHo
orrep.
No Jlokaumja [oC] [oC] [m/s] [hPa] [ppm] [cC] [a/Db]

1 OxorrHa HIKOJICKe 3rpaje 35,78 39,15 0,74 -0,38 373 36.7 3/2
32,00 38,07 14 2,33 371 32,9 3/3

2 Tammajoancky mapk 32,14 32,75 0,34 1,81 365 31,6 4/3
30,29 32,04 0,73 5,86 365 29,9 4/4

3  Tamwiyncka nujana 36,25 35,00 0,92 0,64 368 36,1 3/2
35,20 35,08 1,14 1,44 367 35,1 3/2

4 bysnesap kpasba Ajtekcanpgpa 36,54 39,05 0,65 0,17 404 37,3 3/2
33,62 39,18 1,14 1,75 403 34,6 3/3

5 Yrao 27. mapra u Crapune 36,65 46,14 0,34 -0,97 497 39,1 2/2
Hosaka 3690 445 0,38 -1,53 505 39,0 2/2

Tabesna 6.11 BpemrocTn mocMaTpanmx mapaMmerapa 3a cirydaj S2-C-NO TREES

T T Va Po co, uUTCl lowiorHo
omTep.
No Jlokanwmja [oC] [oC] [m/s] [hPa] [ppm] [°C] [a/Db]

1 OkoriHa IKOJICKe 3rpane 35,86 38,58 1,35 -0,20 368 35,7 3/2
34,93 37,97 0,50 1,24 372 34,5 3/3

2 TammMajoaHcky mapk 33,95 34,29 1,19 2,17 365 32,9 3/3
33,45 34,09 0,64 3,08 365 32,3 3/3

3 IMaymwtyscka nujatia 36,29 34,90 2,36 1,24 372 35,0 3/3
36,19 34,71 2,23 1,93 372 34,9 3/3

4 ByseBap kpasba Ajtekcangpa 36,30 38,98 1,91 0,79 383 36,1 3/2
36,31 39,17 1,75 0,96 389 36,2 3/2

5 Yrao 27. mapra u Crapure 36,33 45,89 1,49 0,23 512 38,0 2/2
Hosaka 36,83 4491 0,99 -0,42 512 38,1 2/2
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Tabesa 6.12 BpemrocTn mocMaTpaHmx mapamerapa 3a cirydaj S3-C-NO TREES

T.  Twx  Va Po co, urcp rowworHo
orrep.
No Jlokanmja [°C] [°C] [m/s] [hPa] [ppm] [oC] [a/b]
1 OxkornvHa mKosIcKe 3rpazie 34,39 32,26 1,21 1,26 371 33,1 3/3
2 TammajmasHcky mapk 33,06 3040 1,29 2,30 365 31,3 4/3
3 IMTayvutycka nijana 35,30 32,20 1,09 1,53 372 33,9 3/3
4 bynesap xpaspa Astekcanmpa 35,76 32,46 2,27 1,15 390 34,2 3/3
5 Yrao 27. mapra mu Crapuae 3546 33,64 0,82 1,09 496 34,4 3/3
Hosaka

Temperature, °C
50.00000
48.00000
46.00000
44.00000
42 .00000
40.00000
38.00000
36.00000
34.00000
32.00000
30.00000
28.00000
26.00000
24.00000
22.00000
20.00000
18.00000

L

Belgrade Center-81-C-NO TREES

Cruka 6.21 Ilosbe TeMmepatype Ba3myxa Ha BucuaM 1,85 MeTapa 3a cirydaj Oe3 mpseha S1-C-

NO TREES
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Temperature, °C
50.00000
48.12500
46.25000
44.37500
42.50000
40.62500
38.75000
36.87500
35.00000
33.12500
31.25000
29.37500
27.50000
25.62500
23.75000
21.87500
20.00000

=

Belgrade Center-S2-C-NO TREES

Ciuka 6.22 I'losbe TeMepatype Basgyxa Ha BucunM 1,85 MeTapa 3a cirydaj 6e3 npseha S2-C-

NO TREES

Temperature, °C
45.29996
43.71871
42.13747
40.55622
38.97497
37.39372
35.81248
34.23123
32.64998
31.06873
29.48749
27.90624
26.32499
24.74374
23.16249
21.58125
20.00000

Belgrade Center-S53-C-NO TREES

Crmuka 6.23 Tlorbe TeMmepatype Ba3myxa Ha BucuaM 1,85 MeTapa 3a cirydaj Oe3 mpseha S3-C-

NO TREES
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Ha ocHOBY cBera HaBefleHOT MOXe OUTHM 3aK/bydeHO Jia JIpBehe y BeJIMKoj Mepy yTude Ha
TeMIlepaTypy Basflyxa y IpaZicKOj CpeVHW, a caMVM TVIM VM Ha MHTeH3UTeT TepMMUUKMX
OCTpBa 11 eHepreTcke IIOTpebe 3rpaja Koju ce y TOM Aeiny Hastase. Ha ocHOBY HyMepmukmx
cuMmyJianyja, ca u 0e3 gpseha y rpagckoj cpefyHyu, Moxke OUTH 3aKJby4eHO Ja IIPUCYCTBO
apseha y ypbaHoj cpeyiHm 3Ha4ajHO yTUYe Ha TeMIlepaTypy y OKOJIMHY ITapKoBa 1 Behuix
MIOBPIIIHA Ha KojuMa ce Hastasy gpsehe. Ha ocHoBy cmka 6.21-6.23 neTa/bHOM aHaJIM30M
MOKeMO 3aKJBYUMTHU fia je Cpefiba TeMIlepaTypa BasdyXa 3a HocMaTpaHy IpajfcKy obsact
Buia y mHTepBasty o 1,5°C go 3°C y 3aBucHOCTM of, ITocMaTpaHor moba mana. Ilopen
IOBMIIIeHe TemIlepaType KoedwuIlMjeHT TOIUIOTHOI KoMdopa 3a BehuHy IocMaTpaHMX
J0KaIMja ce rosehao 3a jezas, MITO je MpuKaszaHo y Tabernama 6.10-6.12. 3Hadaj BeIMKMX
MIOBPIIIMHA IO, BereTaljoM Moxe Outn BubeH u Ha oy 6.24, BepTUKaIHN IIpecek (i =

const.) y feiy rpaja rae ce Hajasu TaliMajoaHCKM ITapK.

Ha cymim 6.24 jacHo je npmkasaHa pasiivka M3Meby fBe cTpyKType Tpajicke CpefiviHe KOjy
uyHe 3rpajie v APYTri CIMYHY 00jeKTU KOjU Majy BeIVKY TOIUIOTHY ariCOPHI]y W BeJIKY
MOBPIIVHY KOja je IOj, BererauujoM. Y Jely rpajia Ifle ce Hajase caMo O0O0jexTw,
TeMIlepaTypa BasgyXa je BuUIlla M CTBapa Ce TePMMWYKO OCTPBO Ha HMBOY rpaga. To
AVIPeKTHO VMa 3a IIoc/lefuily nosehame TeMIiepaType y TUM JIeJI0BMMa Ipaja, IITo Jajbe
HeraTVBHO yTude Ha CIIOJballliU TOIVIOTHM KoMdop, ai 1 Ha Behy HOTpoIIby eHepruje
3a xylabere yHyTpalmbocT Tux 3rpaga. Ha mocmaTpanoM foMeHy rpajicke obsacTv
IOBpIIMHA II0J] BereTamyjoM 3aysuma 8,5% yKyIlHe MHOBpIIVHe. Y cIydajy jJa Hemamo
BereTallyvjy, cpeiiba CIIOJballllba aMOujeHTa/IHa TeMIlepaTypa IIOCMaTpaHOI JIOMeHa

niosehasa ce o1 2% yjyTpy 10 4% y BeuepmuM caTvMa.

Temperature, “C
37.43400
36.95862
36.48325
36.00787
35.53250
35.05712
34.58175
34.10637
33.63100
33.15562
32.68025
32.20487
31.72950
31.25412
30.77875
30.30337
29.82800

Ciuka 6.24 Pacrioziesia TeMIiepaType BasayXa Y BepTUKaIHOM IIOIIPeYHOM IIpeceKy (y =
const.)
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6.4 YTunaj BeTpa Ha MHTEeH3UTET TEPMUYKMX OCTPBa

Vmajyhu y Bumy mobpo nopgynapame eKcrepyMeHTaIHVX M HyMepudKuX pesyJiTata, Ha
IIpUMepy 3aTBOpPeHOr OjI0Ka 3rpaja 13 IIoCMaTpaHe I'pajicke CpefyHe, KOju ce Hajasu y
HeII0CepIHOj OJIM3MHM MeTeOpOJIOLIKOTr CTyOa KOji je IIOCTaB/beH Ha IIIKOJICKO] 3rpamy,
aHaJIM3MpaH je yTUIlaj BeTpa Ha JIOKAJIHY BPeIHOCT CIOJballlibe TeMIlepaType Basyxa.
HderajbHOM aHa/M30M pesyiTara IIojba CTpyjarba YHyTap 3aTBOpeHOr OJIoKa 3rpapa,
IIOKa3aHo je [1a je HeraTMBHM edeKaT Koju JOBOAM [0 Hosehara TeMIiepaType y caMuM
6710KOBVMa MOjaBa KBa3MCTaLMOHAPHUX BPTIO3HUX CTpyKTypa. Takobe, mokasaHo je ga je
Pa3Boj XOPM3OHTAJIHMX BPTJIOKHMX 30HA, Y3pOKOBaH IIPVCYCTBOM HVDKMX ODjeKaTa Koju ce
Hajlase y cacTaBy 3aTBOpeHOr OjloKa 3rpaja, IITO Moxe OuTu BubenHo Ha ciamum 6.25.
FbuxoBo mpucycTBo MHTeH3MBMpa ITPeHOC TOIUIOTe y ONM3MHM HMBOA 3eM/be, Ha Taj
HauMH IITO ce IpM JOAMPY BasdyXa ca oMOTadyeM 3rpaje obaB/ba KOHBEKTMBHV IIPEHOC
TOIUIOTE ca 31ja Ha Ba3ayX. Hakon Tora, Toruiora mobujeHa mpeHOCOM ca 31a Ha Basgyx
OuBa f1ajbe IpeHOIleHa Ha IMOBPIIMHY OTBOpa KaBuUTeTa Ifle ce Mella ca Josasehom

XJIaJTHOM Ba3[IyIIHOM CTPYjOM.

Ha cimkama 6.25-6.27 npukasaHe Cy II0jaBe KBa3MCTallMOHapPHMX BPTJIOKHMX CTPYKTypa
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Ciuka 6.25 CrpyjHulie 6psune y 6i131HM OJ10Ka 3rpaje
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Crmka 6.26 Pacrioperra Gp3mHe ca BeKTopmMa Op3mHe y XOPM30HTATHOM IIOIIPEYHOM

IpeceKy OsI0Ka 3rpafie Ha BucuHM of, 1,8 MeTapa (z = const.)

T
SRS SN W

LTS
RN

' Velocily Magnitude [m/s]: 0 02040608 1 1.2
Y

Crmuka 6.27 Pacrioperia Op3nHe ca BeKTOpriMa Op31iHe y cpebeM BepTUKaITHOM

IIOITpeYHOM IpeceKy 0jI0Ka 3rpajie (x = const.)

Crnuka 6.28 Pacrioziesia TeMiiepaType y XOpM30HTaJIHOM IIOIIpeYHOM IIpeceKy Ha 1,8

MeTapa y OJIOKy 3rpaza

123



7. IlpopavuyH 1 aHa/IM3a IIOTPOIIbE eHeprije pelpe3eHTaTUBHOT 00jeKTa

[IpopauyH mu aHa/M3a IIOTPOILIHbe eHepruje perpe3eHTaTMBHOI 00jeKTa, OIHOCHO
onpebuBame kKopesnaryje n3Meby nosehama MHTeH3MTeTa TEPMIUUIKOT OCTPBa 1 HoBehama
rotpebe 3a xy1abereM objekaTa Koju ce Hajlase yHyTap TepMWUYKOr OCTpBa, ypabeHa je
copoBobemeM IpopadyHa norpebe 3a xjiabermeM omabpaHor Mopesa objekTa — Bucoke
TeKCTWIHe IIIKOoJIe 3a [IM3ajH, TeXHOJIOIWjy M MeHarMeHT. IIpopadyHm cy crposenenu
nomohy wertoposioruje mpommcade craggapgom SRPS EN ISO 13790 u mnomohy
KoMepuwmjastHor codprBepa Design Builder [121]. Y cBpxy ompebuBama oBe Kopesnaiiyje

CIIpoBeJleHe Cy TPpU BpCcTe IpopadyHa.

1) mpopauynu norpebe eHepruje 3a xjiaberse U rpejarbe 3a Mojesl oOjeKTa Kojit ce
HaJla3 y 30HW TEePMWYKOI OCTpBa, Ha CBOjOj CTBApPHOj JIOKALVjU - OIIITVHU
[Tamotyna, Crapuae Hosaka Op. 24. IlpopauyHmM cy cropoBegHM IpMIMEHOM
codtBepa Design Builder. IlpenxonHo je Mopes BajuaoBaH nopebereM moparaka
Ho0ujeHX HyMepUYKMM CcUMyJlanyjama moMmohy codtsepa Design Builder, ca
BpeIHOCTVMa Koje Cy JoOujeHe aHaJIMTUUYKMM IIpOpadyHOM Ha OCHOBY CTaHAapia
SRPS EN ISO 13790.

2) mpopauyH moTpebe eHepruje 3a xyiabemeM Mofesa 00jekTa, YKOIMKO Om ce mcTu
objexar Ha1a3mo Ha JioKauuju y ommrrraM ['porika, Buaya, Muxe Asaca 12-14, xoja
ce He HajJasW y 30HM TepMWYKOr ocTpsa. Ha o0Boj jokammju ce Hailasuo
MeTeopoJIoIKM cTy0. Y oBoM cilydajy ypabeH je mpopauyHmu momohy codTsepa
Design Builder.

3) mpopauyHu norpebe eHepruje 3a xjlabere Mopesia objekTa, Kojii ce He Hajla3u Ha
CBOjOj CTBapHOj, Hero Ha ofabpaHMM JIOKallMjaMa YHyTap TepMuUUKor ocrpsa. OBu
IpopadyyHM BpIIeHM Cy aHaJIUTUUKMM IIpOpadyHOM Ha OCHOBY CMepHMIIa
cranpgapaa SRPS EN ISO 13790, a xao ysasHu, T3B. MeTeo-TIofaly KopuitheHn cy
pe3yiITaTvi HyMepuJuKIX CUMyJlaliyja cripoBefeHyx KopuithemweMm codpreepa CHAM

Phoenics.

OBuM mpopadyHMMa YCTaHOBJBEH je YTUIIQ] ITapaMeTapa CIIOJBHOT Basiyxa, Of Kojer
3aBUCY WMHTEH3UTeT TePMUUYKOI OCTpBa, Ha YKYyIIHy IIOTpPOIIY eHepruje 3a Xjiabeme
oOjekta. HaBemeHuM TIIOCTYIIKOM YyCIIOCTaB/beHa je Kopealuja wusMeby mnoseharsa

VIHTE€H3VTETa TEPMIYKOT OCTPBa 1 noseharba HOTpe6e 3a xy1abemem 06jeI<aTa.
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7.1 IlpuMeHa neTasbHe MeTOnO I0THje onpebuBama moTpebHe eHepruje 3a x1abere

Cpaka 3rpajia IpesicTaBsba CJIOKeH TepMOAVMHAMIUKN CHCTeM ca pas/IMIUTUM TepMUYKIM
30HaMa, Koje Cy y CTaJIHO] MHTepaKIIMjii ca HeHUM KOPUCHUIMMAa ¥ ITPOMEHJbUBUM
yCJIOBVIMa CIIoJballlibe cpenmHe. IToTpeba 3a edpmKkacHMjOM 1 HPeM3HUjOM IIPOIIEHOM
eHepreTcKmx IIOoTpeba 3rpage ¥ jeOHOCTaBHMjOM aHaIM30M edeKara pasIManTiX
Ipeyiora Mepa 3a IOOOJbIIarba HeHMX eHepreTcKMX CBOjcTaBa, Te€ caMa KOMILUIeKCHOCT
TepMOAMHAMMWYKMX IOpadyyHa, HaMeTHYTIM Cy IIoTpeOy IIpyMeHe KOMIILyTepPCKIX
cuMmyJianyja. 3a AMHAMUUYKY CUMYJIalijy TepMUYKWUX CBoOjcTaBa oOfabpaHor o0jekTa
kopuiiheH je mporpam Design Builder. Cam xop miporpama Design Builder 3acHOBaH je Ha
niocrojehem kxomy Energy Plus [122] mporpamMa Koju je MHTerpumcaH yHyTap codTBepcke
wiatdopme Design Builder uvme je omoryheH Hymepwdky IpopauyH Oe3 kopwuiitherma
momaTHuX noMmohHux mporpama. Ilporpam Energy Plus je mpormtao xpo3 MmebyHapomuy
yIOpeaHy IIpoBepy M Bamaanyjy npeMa cranpgapanma ANSI/ASHRAE Standard 140-2011
i BESTEST (IEA SHC Task 34/Annex 43), Koju1 IIponnCyjy CTaHZapgHe MeTojle eBajlyaryje

padyHapcKux IIporpama 3a aHaJIu3y eHepreTCcKor [OHalllamka 3rpaja.

Y oBuM mpopadyHMMa TOIUIOTHO oIlTepeherse ce padyHa y J1edVHMCAaHOM BpPeMeHCKOM
KOpaKy, IIpMMeHOM Mojlejla TOIUIOTHe paBHoTexe (Heat Balance mopern). OBaj Mopmert
IIpeJICTaB/ba TPEHYTHO HAJIIOTIIYHMj VI HajTadyHMjyI HauMH 3a IIpOpadyH pacxjiagHor
ontepeherma. 3acHoBaH je Ha Kopuirhewy IIpBor 3akoHa TepMoAVMHaMMKe U MaTpU4He
aire6pe. OH oMoryhasa mpopadyH TpeHyTHOI OCETHOT TOILIOTHOT oniTepehersa (rpejHOr 1
pacxJIaHOT), Ha IIOCMaTpaHM BasAyIIHM IIPOCTOP. JeqHauMHe TOIUIOTHOI OwiIaHca Cy
HalycaHe 3a CBaKy HOpuIlafajyhy HOBpIIMHY, IUIyC jedHa jeJHadymHa 3a Basayx Y
npocropujut. [IprimMerseHa MeToma 0OyxBaTa 4eTHpy OCHOBHA IIpoIieca, Ha OCHOBY KOjX Ce
dopmmpajy oprosapajyhe jeqHaunHe TOIIOTHOT OwlaHca: CIIOjballlibyl OvJIaHC TOIUIOTE,
KOHIIYKITMja y 3MAOBMMa, YHYTpallllbyM OulaHC TOIUIOTe M OwIaHC TOIUIOTe ca CTpaHe
yHyTpalmber Basayxa. Ha ocHOBy oOBuMX jelHauMHa YCIIOCTaB/beHUX 3a CBakKM O
HaBeJleHMX IIpolleca Moryhe je oIpeanTy BpeIHOCT TeMmIlepaType IOBPIIMHA OMOTada
3rpajie w TeMIlepaType Basgyxa y mpocropujaMa. Kaja ce ogpeay BpegHOCT HeIlo3HaTe
TeMmIlepaType, OHa ce KOPWUCTU 3a IPOpadyH KOHBeKTVBHOT IpeHoca ToruioTe. OCHOBHe

IIpETIIOCTaBKe OBOI' MOJI€JIa CY:

e TeMIlepaTypa IIoCMaTpaHe IIOBpIINHe je YHU(OpMHa,
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e JyroTajlacHO M KpaTKOTaJIaCHO 3padere je YHU(OPMHO,
e 3pauerse IOBPIINHA je pagujaIHO U

e KOHJYKIIVja je jeAHOAVIMEeH3/OHAJIHA.

Mopen je 3acHOBaH Ha IIOCTaB/bakby WM pelllaBarby cCucCTeMa jeJHaulHa eHepreTCKMX
OwraHca 3a cBaKy IOBPIIVHY y ofpebeHo0j 30HM ca YHyTpalllihe U CIIOJballlibe CTpaHe, Kao
" TeMIlepaTypy Basjlyxa ca yHyTpalllibe cTpaHe. 3a CIIoJballliby MOBPIIVHY 3Wa, YeTUpU
TorioTHa npoToka (Crmmka 7.1) Mopajy OuTu y paBHOTeXM Kako Ov OMo mucITyHeH yCJIoB
ompxama eHepruje [123]. Osae ce mpeTniocTassba fa FpaHMYHA IOBPIIHA HeMa Macy, Te

Ja HeMa MOFYhHOCT CKIIaUIIITEeHa eHepere.

ToruroTHM OwIaHC 3a COOJBAINELY FPAHVYHY HOBPIIVHY:

Kratkotalasno /=
zracenje

1
Konvekcija <

1

1

1

1

1

Dugotalasno 1
zracenje =

Cika 7.1 TorwtoTHM G1IaHC 3a CIIoJballllhe IpaHYHe IOBPIIHe

QKTzraéenje + QDTzraéenje + Qkonv + Qkond =0 (7'1)
rae je
Qkrzratenje — TOIUIOTHVI IIPOTOK HO3padeH CYHUEBUM 3paderbeM Ha CIIOJballlFby IPaHNYHY
MIOBPIIVHY, KOjy HOBPIIIMHA aricopOyije,

Qbrzratenje - TOIUIOTHY IIPOTOK KOj/ 3paderbeM TOIUIOTe pasMeHy IpaHWYHa [TOBPIIHA ca
OKOJIMTHOM;

Qkony - TOIUIOTHY IIPOTOK KOjV C€ Pa3MeHNM KOHBEKIIMjOM M3MeDy rpaHidHe ITOBPIIHE U
OKOJIHOT CIIOJballlH-er Bas3yxa;

Qkond - TOIUIOTHU ITPOTOK KOjI/I ce KOHD;YK]’.IVIjOM CIIPpOBOAV KPO3 3VI/I.

TomwroTHM OmiaHc 3a VHYTPAIIhLVy I'PaHMYHY ITOBPIVIHY .
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3a MOBpUIMHY YHYyTpallllbe CTpaHe 31ia, I0jle HaBeeHMX IIecT TOIUIOTHMX IIPOTOKa
(Cmxa 7.2) mopajy fa Oyay y paBHOTeXM Kako Ou OMO WCIyH-eH yCJIOB OfipXKaka
eHepruje [124]. OBxe je Takobe mpeTnocTaB/beHO fa OBa T'PaHMYHA OBPIIHA HEMa Macy,

HUTY MOTYNHOCT CKJIaguIITeH-a eHepruje.

Kratkotalasno
1 R el S
" zracenje (suncevo)
|
: Kratkotalasno
zracenje (osvetljenje)
)
Ko kcija |
H](()ll\'t‘l(('ji;l
|

| .
\ Dugotalasno zracenje

(izmena toplote)

| P Z—

Dugotalasno zracenje
(unutrasnji dobici)

Crmka 7.2 TortoTHM O11aHC 3a yHYy Tpalllibe TpaHIYHe TIOBPIIVIHE

Qsolar + QKTsvetla + QDTizmena + QDTdobici + Qkonv + Qkond =0 (7-2)
rae je
Qsolar - TOIUIOTHM IIPOTOK IO03pavdeH CYyHYEBMM 3pade€rheM Ha YHYTpallilby I'paHNYHY
IIOBPIIVHY, a KOjy IOBpIIHa aricopOyje;

QkTsvetia - TOIUIOTHY IIPOTOK [I03paveH KpaTKOTaIaCHVM 3paderheM BEeIITauykKor OCBET/berba
Ha yHyTpallllby F'paHNYHY OBPIINHY, a KOjy IIOBPIIHa aricopOyije;

Qbrizmena - TOIUIOTHY IIPOTOK AyrOTAJIACHOT 3paverba KOjii IOBPIIHA PasMeHN ca APYyTIiM
IOBpIIVHAaMa Yy 30HW;

Qprdobici - TOIUIOTHM IIPOTOK [IyTOTAJIACHOT 3paderba M3 YHYTPAIIbIX M3BOPpa TOIUIOTE Ha
YHYTpalllby TpaHWYHY HOBPIIMHY KOjy aricopOyje HOBpIIHA;

Qkony - TOIUIOTHY IIPOTOK KOjVI C€ pasMeHV KOHBEKIjOM M3MeDy yHyTpalllihe rpaHiIHe
IIOBpIIVHE U Ba3jlyxa yHyTap 30He;

Qkona - TOIUTOTHM TIPOTOK KOj¥1 C€ KOHITYKITMjOM CITPOBOJIV KPO3 3U/I.

TorutoTHM OvtaHC 3a Ba3/1yX VHYTP 30HE!

ToruioTHa paBHOTeXa Basgyxa YHyTap 30He MOXe Outu dopMysivcaHa Ha JBa HauuHa, y
3aBUCHOCTV Off, TOTa Jla JIV Ce y3uMa WIM He y3uMa y oO3up akyMyJlalnuja eHepruje y
caMOM BasAyXy. YKOJIMKO ce 3aHeMapy aKyMyJialyja eHepruje y BasgyXy yHyTap 30He

CJIeqlV jeTHavYMHa
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Qkonv + Qdobici + Qinfilt + Qsistem =0 (7'3)
rae je
Qkonv - TOIDIOTHM HpOTOK KOjVI ce KOHBeKHV[jOM Hpeﬂa Cca CBUX HOBpI_HI/IHa y 30HV Ha
BasIyx YHyTap 30He;
Qaobici - TOIUTOTHY IIPOTOK KOHBEKIIVjOM O YHY TPAIIIEGMX M3BOPA TOIUIOTE;
Qingitt - TOIUIOTHY IIPOTOK OCTBAPEH MHMIIITPAIjoM;

Qsistem - TOIUTOTHM IIPOTOK Ca CMCTEMA 3a Tpejarbe WM Ha CUCTeM 3a xJiaberse.

\
|
|
|
I
|

<A—p <—i—> Izlaz sistema
1
I
1
1
1
\

Konvekcija (unutrasnji dobici) Infiltracija

Cimka 7.3 TortoTHr OmytaHc 3a 30HY

OsBa jemHaudnHa JI0BOJBHA je 3a IMpOpadyH TOIUIOTHE paBHOTEXe Basjyxa yHyTap 30He Y
BehiHM crydajeBa. MebyTnm, kama Tpeba mobwuTy moBpaTHe MHpOpMAaIyje 13 CuMyJIamyje
CUCTeMa 3Tpajie, KOPUCTY ce M3MeHeHa je[JHauYMHa KOjoM ce y 003up y3muMa ¥ KaraluTeT

CKJIaUIITEea eHeprije y Ba3ayxy YHyTap 30He [125].
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7.2 KanuOpanmja Mogesna

Kambpamja Hymepuukor wopesia OOMYHO IIpefcTaB/ba IIOCTYHaK IMpoBepe U
KOpuUroBara IIOje[JMHMX IlapaMeTapa HyMepwYKoI  Mojela, HopebemeM ca
eKCIepyMeHTa/IHO [T00ujeH M pesysiTaTiMa WM pesyaTaTvMa AoOujeHrM HPUMeHOM
BJIMIOBaHNX MeTofa AedVHVCaHUM CTaHZapAVMa WIM Ca pPeJieBaHTHOM Hay4dHOM U
cTpy4HOM jmnTeparypoM. OCHOBHM IIJb KaJIMOpaliyje Mofiesa je o0ujarse IIITO peasTHuje
IIpolieHe IIOTPOIIbe eHepruje. Y IOocMaTpaHOM CIlydajy KaauOpallja HyMepudKor
Moflejla IIpeficTaB/ba IIpOLleC IpoBepe cJlarama pesyiaTaTa [OOMjeHMX MOAeIoM ca
oarosapajyhum BpegHOCTMIMa pesyiTaTa JOOMjeHNX IIpopavyyHOM IIpeMa ofrosapajyhvm

CTaHIapAVIMa ¥ IPOIIVCHMA.

Kopurthewem codrepa Design Builder, dpopMupaH je HyMepudKy MOfel 3a IIpopadyH
eHepreTckux IoTrpeba moctojehe srpame koju Ou OwiM ynopeauBmu ca pesysITaTyMa
H00MjeHM aHaIMTUYKIIM IIpopadyHoM AedurHMcaHMM crasgapaoM SRPS EN ISO 13790
[126] n ITpaBwIHMKOM O eHepreTckoj edpmkacHocTi 3rpaga [127]. Cam HyMepwdKM Mozen
3axTeBa INTO IpelV3HMje AedwHMCame OOIMKa ¥ OVMEH3Mje 3rpajge, TePMUUKMX
KapaKkTepucTuKa MaTepujasia srpage, KI'X cucrema, moHarmiara KOpPUCHMKA ¥ IPYIHX
nmapamerapa. Kpajy 1mwb kKaymOpalyje Mopea je Ja ce pesyiratu JoOwjeHU
HyMEPVMYKOM CHUMYJIAIVOM ¥ pe3yiaratv HoOWjeHM aHaJIUTUYKMM IIpOpadyyHOM

PasiMKyjy 3a Marbe 011 5%.

Mogiernr penpeseHTaTvBHe 3rpaje dpopMupaH je 3a 3rpajy Koja ce cacToju Off cyTepeHa,
npuseM/ba ¥ HpPBOI cIIpara, YKyIliHe mnospiimHe 1259 m?. Pexum xiiabema y cBUM
IpocTopujaMa 3rpajie je Tako IIOIeIleH [a Ilejla 3rpaja MoXKe OWTW IIocMaTpaHa Kao
jeAVHCTBeHa TOIUIOTHa 30Ha. KapakrepmcTuke omoTaua 3rpaje v BpeQHOCTV IPOTOKa
Bas/lyXa 13 CIIOJballlibe Y YHYTpallllby cpeuHy (MHWITpaliija) JeTajbHO Cy IpUKa3aHe y
norntasby 4. Ha Civmm 7.4 mpukasaH je dpopMupaHu KamOpalMoHM MOfeNl 3rpafe

Buicoke TekcTwiHe mIKosIe 3a Oy3ajH, TeXHOJIOIVY I MeHAalIMEeHT.
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Cnuka 7.4 Mopen srpajie Bricoke TekcTmiiHe IIKOJIe 3a IM3ajH, TEXHOJIOIW]y VI MeHalIMEeHT

KpevipaH y nporpamy Design Builder
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7.3 Pe3ysraTii cuMyJjlaniyija IOTpOIE-€ eHepruje
7.3.1 Pe3ysraTi KanuOpanuje Mogesia

Ha nmpumMepy xaymbpartiyje Mofesia IIKoJICKe 3rpaje KpenpaHor noMohy codrsepa Design
Builder, yodeHo je fa ce BpelHOCTM (pvHaIHe IIOTPOIIIbe eHepruje 3a rpejare Koje Cy
noOujeHe aHaJIMTUYKVM IIPOPAavyHOM, pasjIMKyjy 3a OKO 2% O BpPegHOCTM Koje Cy
noOujeHe HyMepuuKoM cumysiaiujom [128]. C 063upom Ha To J1a je ITpopayvyH IIOTPOIIIHHe
eHepruje 3a I'pejarbe CIIpoBefleH ITpeMa momeHyToMm cranaapay SRPS EN ISO 13790 m
[IpaBWIHMKY O eHepreTrckoj edwKacHOCTM 3rpaja, TO HaM JOJaTHO yKasyje Ha

noysgaHocT codpreepa Design Builder.

Ha cmmm 7.5 cy nujarpammMa m  TabermapHO IIpMKasaHe BPeOHOCTM IIpOMeHe
TeMIlepaType yHyTpallllbeI  BasdyXa, paAWjaHTHe TeMIlepaType, oOIlepaTMBHE
TeMmIlepaType, yKyIllHa IIOTpeOHa eHepruja 3a xjlabere 00jekTa, TOIUIOTHU IOOMIIM Off
OCBeT/berba, [I00MINM TOIUIOTe Kpo3 ofpebeHe TpaHcHapeHTHe (IIpo3ope M BpaTa) U
HeTpaHCIIApeHTHe [ejloBe OMOTava (3WOO0BW, IIOAOBW, KpPOB), VHYTpAIImM HOOWUIIN
TOIUIOTe (KOjui HOTWYY Of CBeTJIa, JbY[OM, eleKTpuuyHux ypebaja) u mHPWITpaumoHn
A00MIIM TOIUIOTe, JOOMjeHN HyMepudKoM cuMYyJianyjoM KopuinherweMm codTeepa Design
Builder y mocmaTpaHOM Ilepuofy roauHe. BpemHoctu cy mpukasaHe 3a mepuoyp of 15.
arpwia 1o 15. okrobpa, 3a MIKOJICKY 3rpajly, Ha jioKauuju y beorpamy, ynuia Crapune

Hosaka 24, 3a cj1y4daj cBakoHeBHOT Kopullthera 3rpaje y Tpajarby of, 16 catm.

EnergyPlus Output 15 Apr - 15 Oct, Monthly Evaluation
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Month

Lighting (kWh) 496 40 95733 88642 95733 95733 88642 460.94
Cooling (Electricity) (kWh) 38185 356925 514823 772380 542839 161004 37536
DHW (Electricity) (kWh) 710 1242 1005 1065 0.00 1065 6.51
Air Temperature (*C) 18.15 2144 2266 2297 2269 2120 19.46
Radiant Temperature (°C) 1836 2202 2333 2382 2342 2154 1973
Operative Temperature (°C) 1825 2173 2300 2340 2306 2137 1959
Glazing (kWh) -368 29 -74549 -33502 6670 -134 82 -760.96 -588.42
Walls (kWh) -110543 -26133 43528 119307 1126 00 -12050 -23791
Ceilings (int) (kWh) -146 .80 171271 234887 306148 283577 902 43 2817
Floors (int) (kWh) 56315 141645 -1883.75 -1892 86 -1899.25 -1035.16 4875
Ground Floors (kWh) -170.20 -1990.06 254218 -284328 -2620.97 171487 -436.05
Partitions (int) (kWh) -181.58 6.76 -3368 7287 4760 893 5932
Roofs (kWh) -11.07 21517 -263 65 -28759 27139 21434 -69 54
Floors (ext) (KWh) 172 084 10.16 1713 1776 -5.30 876
External Infiltration (kWh) -71563 -149255 -861.01 -519.23 43517 -1264 30 92684
General Lighting (kWh) 2086 4023 3725 4023 4023 3725 19.37
Occupancy (kWh) 90108 147802 115247 122904 0.00 1265.17 81152
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 275950 617567 6468 60 683672 611228 4394 60 171485
Zone Sensible Cooling (kWh) -355.38 -3241.52 -4489.79 679776 -4847 66 -1452 97 -29229
Sensible Cooling (kWh) -356.12 -3248 59 -450098 -6817.30 -4860 87 -1455 90 29292
Total Cooling (kWh) -381.85 -3569 25 -514823 -772380 542839 -1610.04 -375.36
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ach) 030 0.30 030 030 030 0.30 031

Ciuka 7.5. BpenHoctn motpeba 3a xjtaberseM, mobuTaka TorwioTe Kpo3 oxgpebene
TpaHCIIapaHTHe [IeJIoBe OMOTa4a, I MHWITpaliije y IocMaTpaHOM IIepyoly TOHe

nobujeHe Kao pe3ysITaT HyMepudKe CUMYyJlaliyje

Bammpmarinja Hymepuukor Mopena je ypabena mnopebemeM pesyiTara  100mjeHMX
HyMepUYKMM cuMyJlanyjama rmomohy codreepa Design Builder ca BpemHOCTMIMA TIOTpebHe
eHepruje 1o MecelMa, JOOUjeHNX aHaJIMTUYKMM ITPOpavyyHOM Y CKJIa/ly ca CTaHIapioM
SRPS EN ISO 13790, mpu ueMy cy 3a yJjlasHe MoJaTKe CIIOJballllbe TeMIlepaTrype
KopuitheHM HofaIy Koju ce Hajlase y MeTeo dajiry camor codprsepa Design Builder-a, mox
je BpemHOCT YHyTpalllrbe IIpojeKTHe TeMriepaType Ormrta 26°C. Ha cymiu 7.6 mpukasate cy
BpPeIHOCTY KOJIM4YVHe eHepruje MoTpebHe 3a x1abeme 00jekTa Ha MECeYHOM VI TOAVIIIEHEM
HUBOY, [OOOUjeHe HyMepuMdYKoM cuMysanyjom momohy codtsepa Design Builder m

npopadyHoM agedurHmcaHnM crangapaom SRPS EN ISO 13790.
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Cimika 7.6 TTorpeba 3a xstaberseM objexTa m3pauyHara (a) momohy codpreepa Design Builder

u (0) Ha ocHOBY IpopavyHa IIpeMa ctaHzgapay SRPS EN ISO 13790

ITopebemwem pesynraTa 7oOMjeHX HyMepUYKOM cuMyJIanyjoM y codptsepy Design Builder
M pesyiTaTa OOOMjeHMX aHAIUTUYKMM IIpOpadyHOM, YTBpDeHO je ma je BpemHOCT
cnermundraHe moTpebe 3a x1aberseM IIIKOJICKe 3rpafle [OOOMjeHa aHAIUTUYKUAM
npopauyHoM mpema craHgapay SRPS EN ISO 13790 mwka Hero BpemHOCT goOujeHa
HyMepU4KMM mpopadyHoM. [Topebemem pesynrata morpebe 3a xiabemeM objexTa 110
MecellVIMa, YOUeHO je J1a Cy OJIcTyHara u3Meby HyMepUdKOr 1 aHaJIMTUYKOr IIpopavyHa,
M3paKeHNja y MpelasHuUM IIeproanMa ToavHe. MeTeposioky mogamy y 0asu codpreepa
Design Builder mipefcTaBibajy TUIIMYHY MeTOPOJIOIIKY TOAMHY 3a ofpebeny jiokaliujy, Koja
je KpemMpaHa Ha OCHOBY CTaTWUCTU4Ke OOpaje M3MepeHMX MeTeOpPOJIOIIKMX ITofaTakKa
(weather file, eHr.) TOKOM IIy>Xer BpeMeHCKOr mepuopa. Pasmika m3meby cuMmysmpaHmx n
IpopavyHaTHUX BPeIHOCTU TOOMIIIbe INOoTpeOHe eHepruje 3a xjIaberme perpeseHTaTUBHe

mIKoJicke 3rpaze je 0,7%, Ha OCHOBY HoflaTaka ca cjike 7.6.

ITpwimkoM mpopadyHa IoTpebHe eHepruje 3a xjabeme, 3rpamy Hajuernthe mocMaTpaMo
Kao jeAVHCTBEHY 30HY Yy KOjOj ce Ha IIeJIOKYIIHO] KOPWMCHO] IIOBPIIVIHM W 3alpeMUHU
OJIBWjajy WCTe aKTMBHOCTM ¥ IpOoIecy KOju yTUdy Ha TepMWYKO IIOHaIllarbe 3rpaje u
IbeHy eHepreTcky IOTpoIImy. Y 3rpajgama oOpa3soBHMX ycTaHOBa TO BeOMa 4ecTo Huje
cJIy4aj, jep ce y IIpocTopujaMa yHyTap oOjeKTa He OfBMjajy VCTe aKTMBHOCT M Iporeci. Y
y4MOHMIIaMa, TV IIpoliecy ce Hajuellthe ofIByjajy TOKOM HacTaBe, Y Tpajarby of 45 MuHYyTa,
JIOK Cy y OCTaJIMM ¥ ITOMONHMM IpocTopujaMa, 300r MHOTO Mare KOHIIeHTpallyje oco0a,
OBe aKTMBHOCTY ¥ IIpOIiecy 3HaTHO HIDKeT MHTeH3uTeTa. Ycsler nosehaHe KoHIleHTpalyje
y4ueHMKa y HeKuM JIeJIoBMMa 3rpaje (Y4MoHMIlaMa) jaBba ce IoehaHo ofaBame TOIUIOTe
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IIITO IVPEKTHO yTude Ha TeMIlepaTypy Basgyxa yHyTap IIPOCTOpUje ajlv U cajiprKaja Bjlare
(tH) n yreen-nuokcuaa (COz), ma je M3 3apaBCTBEHMX pasjiora MperopywsUBO uelrthe
BeHTWIMpamwe npocropuja [129]. CBe oBo HaMm yKasyje Ha IOTpeOy 3a JeTa/bHUjOM
aHaJIM30M U IIPUCTYIIOM IPWIVIKOM IIpopadyHa IIoTpebHe eHepruje Kako 3a xj1abere Tako
U 3a Tpejarbe OBAaKBMX yCTaHOBa y 4YeMy je jacHa IPeqHOCT HyMepUUKMX CUMYyJIallija y

OQHOCY Ha aHAJINTUYKe IIpOpavdyHe.

7.3.2 Pe3ysTaTyi popadyHa morpede 3a x1abemem Mozmeia o0jexra 3a cyIy4aj ga ce

HaJla3¥ Ha CBOjOj CTBapHOj JIOKaIIMju

[TpopauyH noTpotiirbe IIOTpeOHe eHepruje 3a xj1abere Mojella o0jekTa y cIydajy a ce OH
HaJlasy Ha CBOjOj CTBApHOj JIOKaLVj|i, IIPUKa3aH y IIPeTXOIHOM IIOIVIaBJby, IIOHOBJbEH je
riomohy codreepa Design Builder. ITpopauyH je moHOB/beH ca HOBUM MeTeo ajiioM Koju je
KperpaH Ha OCHOBY W3MepPeHMX BPEeIHOCTU CIIOJballllbe aMOujeHTasIHe TeMIlepaTrype,

KopuirhemeM MeTeopOJIOLIKOT cTyOa Koju ce Hajla31o Ha 00jeKTy y rpa/iCKOj CpelIViHIA.

Ha commm 7.7 mpukasaHe cy BpegHOCTM HOTpeOHe eHepruje 3a XxiIaberse moOujeHe
KopuirhemeM HOBOT MeTeo hajiia ca M3MePeHVM BPeqHOCTVMA CIOJballlihe TeMIlepaType

cuMmystanyjama ypabennx nmpuMeHoM codpreepa Design Builder.
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Crmuka 7.7 Enepruja norpebHa 3a xjtaberse 3rpane momohy codrsepa Design Builder :(71eB0)

roTporba 1o meceruma [kWh]; (mecno) crienmudrana roguimsa orporrsa [kWh/m?a)
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7.3.3 IIpopauyH morpeba 3a xsabemem Mopesa objeKkTa 3a ciIydaj Ja ce HajIa3M Ha

JIOKAIIMj¥ Koja ce He Hajla3¥ y 30HM TEPMHUUKOT OCTPBa (pypa/IHa JIOKaIlyja)

Y pypannoj cpenuan, Vuctutyty ,Burua” mHamasmo ce mereoporsiomkm cTy0® Koju je
KOHTMHYyaJIHO IIPMKYyIUbao mnopaTke. Ha OCHOBY NpMKyIUBeHMX MepPHMX IIofaTakKa
KpeupaH je HOBM MeTeo (hajilI M IIOHOB/beHEe Cy HyMepwWdYKe CUMYyJIalyje MHOTpeOHe
eHepruje 3a xj1aberse MCTOr Mofesla OOjeKTa YKOJIMKO OM ce OH HaJjla3uo y PypaIHOj
cpenvian. [loOujeHn pe3yiTaTvi HyMepUUKMX cuMyJianyja ImoMmohy codtsepa Design

Builder mpukaszanu cy Ha cavy 7.8.

12000 - —— 250
10325 21>
10000
8693 ~ 20.0
8000 —
£
E - 15.0 é
6000 —
£ =
E 3802 - 100 E
4000 — 3291
B B ] - 5.0
2000 1005 I I
0 0
0 T . T T ! - 0.0
Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Annualy

Cimuka 7.8 Enepruja norpebHa 3a xjtaberse 3rpaze y pypaiaoj odmacti momohy codpreepa
Design Builder: (11eBo) moTpouirsa 11o Mecetima [kWh]; (mecHo) crietimidprraHa roamiisba

noTporba [kWh/m?a]

7.3.4 IIpopauyH morpeba 3a xj1abereM Mopgesia oDjeKTa 3a ciIydaj Ja ce HajIa3M Ha

pasaAMYUTHUM JIOKaIllMjaMa YHyTap TepMUYKOT OCTpBa

I'pafcky cpenyHy, 30HY TEpPMUYKOI OCTpBa KapakKTepwuille CTPYjHO-TePMUUKO IIoJbe Koje
HUje YHU(OPMHO, IIITO je M IMpUKa3aHO y IPeTXOAHOM Iorsasby. OBO 3a IocIeInily Ma
¥ pas3/InunTe eHepreTcke rorpede objekaTa Koju ce Hajlasze y TOj I'pajickoj cpeamum. Ll
OBOI' MOIVIaB/ba je Ja ce IIpoBepu YyTHUIlAj] CHOJballlibe TeMIlepaType BasgyXxa 3a Tpu
JIOKallyje Tpajicke cpefyHe Ha IIOTPOIIY eHepruje 3a xjlabeme Moziesia o0jeKTa yKOJIMKO
6 ce OH Hajla3Mo Ha TMUM JoKanmjama. OpaOpaHe JjIoKalyje IIOper Pas3IMIUTIX

BPENHOCTY CIIOJballllbe TEMIIEPATyPe KapaKTepuie 11 CHeHehe:
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e Jlokamyja 1, TammMajoaHckm mapk je Hajpeha 3esieHa oBpIIHA KOja ce IIPOCTUpe Ha
11 xekTapa y mocMarpanoj rpazckoj cpenuan. Ha oBoj mospiiHy HeMa objexara u
KPO3 0Baj Ie0 rpajicke CpefiHe He IIpoJjla3e BO3nIa.

e Jlokanuja 2, ynuia Byrnesap kpasba Asiekcanspa y OmvsyaM napka. OBy JIoKanyjy
KapaKTepuille TO IITO je ca je[lHe cTpaHe OKpy>KeHa 3rpajama, a ca gpyre 3eJIeHOM
uHdpacTpykrypoM, Tammajmanckum napkowm. Ilopen HaBemeHOr, OBy JIOKallujy
KapaKTepuille BelMKa ppeKkBeHIIMja Bo3wiIa y Ilepuoy of 6 1o 22 vaca, oko 5.150
BO3IUIA Ha car.

e Jlokaumja 3, packpcumua ynuia Crapuae Hosaka m Kpasbune Mapuje, jecte
JI0Kallyja Koja je ca CBMX CTpaHa OKpYyXXeHa 3rpajaMa, y OaM3suHM ce He Hajlase
3ejleHe TOBpIIVHE ¥ OBY JIOKalMjy Takobe KapakTepwullle BejMKa dpeKBeHIIMja

BO3WIa y Hepuoay of, 6 no 22 gaca, oko 5.050 Bo3wia Ha car.

ITpopauyHn moTpolme eHepruje 3a xjaabeme o0jekTa, 3a CIy4ajeBe ja ce He Hajla3u Ha
CBOjOj CTBapHOj JIOKallMjy¥, HEro Ha CBaKoOj Ol TPpU TOpeHaBelleHe pellpe3eHTaTVBHe
JIOKallyje YHyTap TepMUYKOI OCTpBa ypabeH je camo KopuiihemeM aHaJIUTUYKOTD
npopauyHa npema craHgapay SRPS EN ISO 13790. Jlokammje 3a koje je ypaben
aHAJINTUYKM NpopadyH npukasaHe cy Ha Counu 5.5, nosunyja 2, 4 1 5. Ha nnomenytum
TpafcKMM JIOKamyjaMa Huje pabeHO KOHTMHYaJIHO Mepere MeTeOPOJIOIIKMX ITOoJaTaKa,
caMMM TUM YycJlef] HelOoCTaTKa pejleBaHTHMX IIoflaTaka 3a aMOujeHTaJIHy TemIlepaTypy
Huje ypabeH HyMepwukm mnpopauyH nomohy codrtsepa Design Builder. Kao yasHe
BPEIHOCTY CIIOJbAIllFbe TeEMIIepaType, 3a AaHAINTUYKY [IPOpadyH, KOpUITheHN Cy omalin
Koju cy HoOwjeHM momohy HpenxomHO ypabeHWXx HyMepUUKMX CUMYyJallija CTPYjHO-
TepMUYKOr ITojba KopuithemeM codprBepa CHAM Phoenics. Ha ocHOBY ceTa HyMepUUKIX
cuMYyJIalija rae Cy Kao yjla3Hu Hopany KopuiiiheHe cpeibe BpeHOCT MeTeOPOIOMIKIX
IaTaMeTapa 3a CBaKy Mecel] II0Ha0co0, 100ujeHe Cy BpeHOCTU CIIOJballlihbe TeMIlepaType
HeOIIXOJIHe 3a aHaJIMTUYKN IIpopavyH IIOTPOIllbe eHepruje 3a XjIabere 3a cBe ogabpaHe
JIOKallyje yHyTap TepMudkor octpsa. Cpenme MeceuHe BpeJHOCTM aMOujeHTasIHe

TeMIlepaType pukasaHe cy y Tabemm. 7.1.
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Taberna. 7.1. Cpenrpe MecedHe BpeTHOCTY CIIOJbAIIIHIIX TeMITEpaTypa 3a omabpare rpaacke

JIoKawyje.
JIokanmja Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt
Oxornmaa mkoscke srpage | 13,0 18,7 22,1 26,4 25,9 21,4 14,2
TammajoaHcky mapk 12,5 17,9 21,2 25,4 24,8 20,5 13,6
IMaymotysicka nijatia 14,3 20,6 24,3 29,1 28,5 23,5 15,7
byn. xpasba Anekcanapa 13,6 19,6 23,1 27,7 27,1 22,4 14,9
27. mapra. n C. HoBaka 14,8 21,3 25,1 30,1 29,4 24,3 16,2

Ha cimkama 7.9-7.11 nmpukasaHu cy pe3yJiTaTyi IIoTpeOHe eHepruje 3a xjlabere JoOujeHe

aHaJINTUYKMM ITpopadyHoM peMa cranaapay SRPS EN ISO 13790.
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Ciuka 7.9 Enepruja norpebHa 3a xj1aberse 3rpafie 3a jtokanujy - TalmajoaHcKkm Hapk
npema crpasmapay SRPS EN ISO 13790: (;reBo) motporrsa 1o Meceriima [kWh]; (mecHo)

cnermdryHa rofguika norporka [kWh/m2a]
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Ciuka 7.10 Enepruja notpebna 3a xj1aberbe 3rpafie 3a jiokaiyjy - bysesap xpasba
Arnekcannpa npeMa crpaHgapay SRPS EN ISO 13790: (;1eBo) moTpotiisba 1o MecelyMa

[kWh]; (mecnHo) criermudmuna roguinmsa orporrsa [kWh/m?2a]
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Cnuxka 7.11 Enepruja norpebHa 3a xj1aberse 3rpajie 3a jiokalyjy - yrao 27. Mapra u
Crapune Hosaka nipema crpangapay SRPS EN ISO 13790: (yieBo) noTpoliitba 0 MecerMa

[kWh]; (mecro) crietmdmana rogumirsa orporrsa [kWh/m?a]
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7.4 Ilpernen v aHasIM3a JO0OMjeHMX pe3ysITaTta

Ha ocHoBy HyMepmukmx cumyJanyja, rtomohy codrsepa Design Builder v aHaIMTUYKOr
npopauyHa y ckiaay ca crangapaoM SRPS EN ISO 13790 notpeOHe enepruje 3a xj1abeme
YKOJIMIKO Om ce mcTM Mopes objeKTa Hajla3MO Ha pas3IMduUTUM JIOKalyjaMma CyMupaH je
IIpUKa3 TofuIle IoTpebHe eHepruje 3a xy1abere, IIpuKasaH y Tabenan 7.2 1 Ha CIMIIU
7.12. V3 Taberte ce jacHO BUaM J1a je moTpebHa eHeprija 3a xy1aberse 3rpajie 3HauajHO Beha
3a JIOKalluje y Tpajickoj CpeAVHNM y OJHOCY Ha pypayiHy cpenuHy. Takobe, mory 6urtn
youeHe 3HaJajHe pasjiiKe IIOTpeOHe eHepruje 3a xjlabeme y caMoj rpaackoj cpeguuan. OBo
HaM jacHO yKasyje Ha moTpeOy ma sehe ypOane cpenmHe Tpeba momenmTy Ha BUIIIe
TeMIlepaTypHMX 30Ha M ypaJuTy IIpopavyH 3a CBaKy Of] yCBOjeHMX 30Ha.

Taxobe, Ha ocHOBY OBUX pe3yJITaTa, MOXXe OUTU 3aK/bydeHo Aa KopuiihermeM codTBepa 3a
IIpopadyH IOTPOIlibe eHepruje, Kako 3a Xxjabeme Tako U 3a rpejare, MOIy HacTaTu
3HayajHe TIpelllKke YKOJIMKO KOPUCTMMO Vyjla3He IapaMeTpe TeMmilepaType Basayxa
JOCTyIIHE Yy caMOM coTBepy YMecTO YJIasHUX IlapameTapa ojlebeHVX Ha OCHOBY
KOHTMHYaJIHUX Meperba.

Tabesna 7.2 Topnima nnorpebHa eHepruje 3a xjlabere perpeseHTaTHBHe 3rpajie 3a

pasym4uTe JIOKalyje

P. 6p. | Jlokarmuja criosparisbe TeMII. ITpopauyn FCEE‘V/IVLE;B; HOTpe6TEVi]I;e/p;I;Z
1 ,MeTeo dajir” Design Builder 24425 19,4
2 Mucruryrt , Bumaa” Design Builder 27116 21,5
3 Oxkonmaa mxose IMT Design Builder 46748 37,1
4 TammajaaHcku napk SRPS 13790 39033 31,0
5 bynesap xpaspa Astekcannpa SRPS 13790 55472 44,1
6 VYrao 27. mapra 1 Crapure HoBaka SRPS 13790 72334 57,4
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Cruka 7.12 Ilpukas roguisse oTpeOHe eHepruje 1o m? 3a xjIaberse 3rpajie 3a pasmanTe

JIOKaIuje

Bpennocti morpeba 3a xjabemeMm goOujeHe HyMepuUKOM CHMYJIalMjoM ITOoMohy
codtBepa Design Builder, xaga cy xopuimheHn momamyt M3 MeTeo daji-a HJOCTYIIHOM Y
caMoM codTBepy, HVKe Cy y OIHOCY Ha CBe ocTajle clleHapuje. BpemHocTu crosparimme
TeMIlepaType Yy [IOCTyIIHOM MeTeo ajily, jecy BpeqHOCTM TeMIlepaType 3a Mepuop, Of
1982. mo 1999. rogmuue. OBe BpegHOCTM Cy 3HadajHO HVDKE O BPeQHOCTMU CIOJballlFbVX
TeMIlepaTypa Koje Cy KopwuillheHe HPWIMKOM HYMEPUYKMX CUMYyJallja y codTBepy
Design Builder vl aHaIMTMYKOT IpopadyHa 3a cBe omabpaHe ciaydajee. [lorpeba 3a
xj1aberseM yKOJIMKO 01 ce Mopesl oOjeKTa Hajla3uo y PypalHOj CpPelIVHH jecTe BPeTHOCT
Koja je HajupubmoKHMja norpebama 3a Xy1abermeMm ca Mereo ¢ajjioM JOCTYIHUM Y
codTBepy u oBe BpemHOcTU ce Ppasznukyjy 10,6%. IlorpeCHa enepruja 3a xitabeme
pelipeseHTaTVBHe 3rpajle Ha CTBapHOj JIOKaluju je 48% Bullla y OGHOCY Ha BPeIHOCTU

mobOujeHe HYMepVMUYKMM CUMYyJIalyjaMa ca HMofamyMa 13 MeTeo (ajita Koji je ZOCTyIIaH y

codTBepy.

3a ocrasie omabpaHe rpajcke JIOKaryje IToTpeOHa eHepruja 3a xy1abeme objekTa moOMjeHa
aHAJIMTUYKVM IpopadyHMMa 3HaudajHO je Buia (38-66%) y opHOCYy Ha BpeIHOCTU
nobujeHe HYMepUMUYKMM CUMYJIallijaMa ca HofalyMa 13 MeTeo dajiia Koji je JOoCTyIlaH y

codtBepy Design Builder, .

[IpopauyHaTa BpemgHOCT I10TpeOa 3a xj1abereM Mojiesla o0jeKTa YKOJIMKO Ou ce Haslas3uo
Ha JIoKaumju 1 Kojy KapakTepuille 3ejleHa MHPPaCTPYKTypa y Ipaackoj cpequum je 38%
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Beha y ojHOCy Ha BpeJHOCT J00MjeHy HyMepudKMM CUMYyJlallyjaM 1o, pegHuM 6pojem 1,

Tabesta 7.2.

Yxommmko Ou ce MopesT objekTa Hajla31o Ha JIOKAILyju 2, Koja ce MOXKe OKapaKTepucaTi Kao
JI0Kalyja ypbaHe cpefyiHe ca MeIIOBUTOM MH@PPACTPYKTYPOM, Y OKOJIMHY IIOCTOje 3rpajie,
3eJIeHIIIO U BeJIMKM MHTeH3uTeT caoOpahaja, morpebHa eHepruja 3a xiabeme ompebena
AaHIUTUUKMM IIpopadyHoM Owita O6m 56% Beha y omHOCy Ha BpegHOCT OOMjeHy

HyMepUUYKOM CHMYJIalljoM KopwuithemeM Iofaraka 13 MeTeo dajila Koji je JOCTyHaH y

codTBepy.

Jlokanjy 3 y rpajckoj cpeAMHM KapaKTepullle BeJIMKM Opoj cTaMOeHO-IIOCIIOBHUX
o0jekaTa 1 BMCOK MHTeH3UTeT caobpahaja, 6e3 3eieHnx nospiHa y onmsunam. Pesyratu
aHaJIMTUYKOT IIpopadyHa 3a CJIydaj /1a ce Mojesl objeKkTa Hajlasy Ha OBOj JIOKalVju
rokasyje ga 6u rorpeba eHepruje 3a xjabemeM Owia 66% BuIlla y OJHOCY Ha BPeIHOCT
no0ujeHy HyMepUYKOM CMMYJIALMjoM ca TofaliMMma M3 MeTeo dajyia Kojiu je JOCTyIaH y

codTBepy.
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8.3axkpyuak

Y oBoMm pany cy mpuKasaHW pesyJITaTy MCTpaXuBaka yTHIlaja TEPMUUYKMX OCTpBa Ha
IIOTPOLIbY eHepruje 3a xjlabeme y 3rpagama y BehmM rpaickmMm cpednHama, Kao U
pe3yJITaTy aHaIM3e IapaMeTapa IIOTpeOHMX 3a BIIXOBO KBaHTHU(dMKOBame. VicTpaxiBame
je 3acHOBaHO Ha pesyJITaTuMa eKCIlepMMeHTaJIHOT ofpebuBara OTpeOHMX BeIMYMHa U

pesyjiIraTriMa ,JIO6VIj€HVIX IIPVIMEHOM CaBpEe€MEHVIX HyMEPUMYKNX MeTOOa 11 ajlaTa.

[Tpukyrbenu cy n oOpabeHn riomary o BpemHOCTH TeMIlepaType BasgyXa 3a0esie)xeHe Ha
YeTHPV MeTeOpPOJIOIIKe CTaHWIle Yy pasIMuuTuM JlejioBuMa rpaga beorpama (Mocrap,

Hosu Beorpan, Crapu I'pag 11 Bpauap) Toxkom 2015. roamse.

Ha nBe mperxomHO m3a0paHe JIoKamyje Ha TepuTopuju Ipama beorpama msmepene cy
TemIlepaType aMOMjeHTaJIHOT Bas/iyxa, pajujaHTHe TeMIlepaType, pejlaTuBHe BJIaKHOCTU
Basjlyxa, MHTeH3UTeTa CyHUeBOT U I1dy3MOHOT 3padersa, Mepere Op3uHe 1 ofpebuBarme
IpaBlia BeTpa. JegHa o w3abOpaHMX JIOKallja ce Hajasu y ypbaHOj cpeguHmn Y
HeIIOCpPeHOj OKOJMHM 3rpage Bucoke TekcTwiHe CTPyKOBHe IIIKOJIe 3a [IM3ajH,
TeXHOJIOTMjy ¥ MeHalIMeHT. /Ipyra Jjiokanuja je m3aOpaHa y pypaslHOj CpelIuHU U
cMeInTeHa je y mapky VIHcTuTyTa 3a HyK/IleapHe Hayke ,Bunua" y nacespy Bunua. Mepene
BpeHOCTYU cy KopuitheHe 3a POLIeHYy BPeIHOCTY MHTeH3MTeTa TEPMIUKIX OCTpBa U Kao

YyJ1a3HU IIOIaIlV 3a (bopMMpaHe MaTeMaTM4YKO-HyMepM4IKe Mo/JIeJIe.

YV mwby npolieHe eHepreTcke eMKacHOCTI VI €eHepreTCKMX CBOjcTaBa pellpe3eHTaTUBHOT
oOjekTa M deduHMCcarba yjlasHMX IlapaMeTapa 3a MaTeMaTUYKO-HyMepudkKe Mojese, Y
srpagyu Bucoke TeKcTwiIHe CTpyKOBHe IIIKOJIE 3a AM3ajH, TeXHOJIOIWjy M MeHalIMeHT
o0aB/beHO je Mepeme IlapaMeTapa IIOTpeOHIX 3a IpopadyH KoedullyjeHTa IIposiasa
tortore (U BpemHOCTM) ejleMeHaTa oOMoOTada 3rpajle, TemIlepaType Basayxa Yy
y4MOHMIIaMa, IIpOTOKa Bas3dyxa Yy YuYMOHMIIaMa HIPUPOAHOM WMHPWITpaIjoM,
TemIlepaType o0OjekTa TepMOBU3MJCKOM KaMepoM, TemIlepaType oMoTada oOjekTa U

OKOJIVIHMIX ITOBPIIIVIHA.

Ha rpajckoj stoxariuju o06aBjbeHO je Mepere caobpahajHor IIpoToKa Ha cefjaM M3abpaHmx
packpcHMIIa. 3a yrBpbeHn Opoj BO3Wila, IIPeTXOIHO pasBpPCTaHMX Yy cefaM KaTeropwuja

IIpeMa HUBOY eMIcHje TIojTyTaHaTa, ypabeH je IpopauyH emucuje ycies caoOpahaja.
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Pesynrat Mepersa Temmeparype Bas[lyxa, KOHIIEHTpanyje yIJbeH-IVOKCHUIA W
pagujaHTHe TeMIlepaType y HeIlOCpeIHO] OMmM3MHM IIIKOJICKe 3rpaje KopuitheHm cy 3a

Ba/IMJALMjy MaTeMaTUYKO-HY MePUYKOT MOJIesIa.

HeTajbHO je omcaHa MepHa OIpeMa ¥ JIaTyl Cy CTaHAapAu 1 Ipolieflype Meperba, HaulH
NpUKyIUbakba M oOpane mopaTaka. MepemliMa Ha TepeHy, YTBpDeHM Cy HPOCTOPHU U
BpEeMEHCKM IlapaMeTpy CJIOKEHOT OIlepaTMBHOI peXxnma Kopuirhema 3rpaje.
[TpukymbeHn mn obpabeHu pesysraTyv HpuMKasaHMUX Meperba IpeJcTaBijajy OOMMHY U
KOMIUIeKCHY Oasy HojjaTaka 3a HacTaBaK VMICTpaXuBaka y OBOj o0JyiacTi, aju 1 3a HeKa

ApyTa Hay4yHa VCTpaXXVBarba.

Haxon pedunmcama mpobiiema 1 JIeTa/bHOT IIperiiefia JiuTeparype, dpopMupaHu Cy U
JeTaJbHO ONMCAHU Pa3IMIUTV HyMepuUdKo-MaTeMaTWdKy Mopenan u yropebenu cy
pesysTatu JoOMjeHN IIPYMeHOM CBakor o, opMMpaHMX Mofesia. 3a Ja/ba HyMepudKa
UCTpasKMBaa 13a0paH je MoJIesl UMjii Cy ce pesysITaTy Hajoosbe cjlaraj ca BpeHOCTVMa
noOujeHVIM MepemuMa. [leTasbHO cy omnmcaHe HyMepuUKe Mpolle/iype 3a pelllaBambe JaTor
cucTeMa jelHauMHa Yy TeHepajM30BaHOM OOJIMKY, KOj/ je HajIorOAHUjU 3a jeTHaKO
TpeTupare CBUX NPOMEHJ/bMBUX BenuunHa. IIpukasanu cy OCHOBM AMCKpeTusalyje
MeTOJIOM KOHAUHMX 3allpeMIiHa, TPpeTMaH KOMIUIEKCHe reoMeTpuje MeTOIOM VCEeYeHMX
hemmja 1 merasbHO cy ommcaHe KapakTepucTike KopuitheHor codprsepa CHAM Phoenics.
Kao yrasHm mopamm 3a HyMepudke cuMyJlalivje KOpuItheHU Cy pe3yiTaTyi 100ujeHu
MepereM ¥ JIVMpPeKHUM IIpuKyIUbalbeM Ha TepeHy. /[leTajbHa TpoayMeH3MOHaIHA
cuMyJIalyja TypOysIeHTHOT cTpyjakba BeTpa ca IPeHOCOM TOIUIOTe Y peasIHOj KOMIUIEKCHO]
rpajicKoj cpednHm rpaza beorpana obasrbeHa je Kako Ou Omymi yTBpbenn Moryhm ysporiu
nopeharsaHe TeMmIlepaType ¥ HeraTMBHOI yYMHKa TepPMUUYKMX OCTpBa Ha TOIUIOTHU

KOM@OPp JbyAU y CHOJBAIIEH0j CPeIVHIAL

[IpenHocT HyMepUMUKMX CUMYyJlallija KOpUIITNeHNX Y OBOM WCTPaXMBaky ce orjefa y
TOMe IIITO HaM OBaKBe cuMYyJlamyje oMoryhasajy Ja IIpoOMeHOM YJla3HMX HofaTaka u
reoMeTpuje HodujaMo pasIMunTa IIOJjba TeMIlepaType, Op3uHe BeTpa 1 KOHIIeHTpallyje
yIJbeH-AMOKCHAA KOja  OArosapajy  pasiuuyuTuM ypOaHMM  KOHUTrypalyjama.
3axBasbyjyhm oBUM pesydTaTMa MOXeMO J[a YHaIlpeAuMo ypOaHO IUIaHMpare U

1100oJbIIIaMO  CIIOJBAIIIFLM TePMUYKM KoMOp, a cBe y GyHKUMjU 3HadajHo Beher
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KOpVII_T_IheH)a yp6aHVIX IIpoCcTOpa TOKOM JIETHMX IIepmoda IIpM  eKCTpeMHUM

TeMIlepaTypaMa.

PesysnraTit HyMepuuKMX CUMyJlalija OpuKasaHM y OBOj AucepTanuju m3abpaHu cy 3a
pedepenTHM [aH, ynopebeHu u BepudWKOBaHM ca W3MEPeHWUM IOfalyMa, Ha IIeT
pazmumnTiX, ofabpaHux JoKanuja y omabpaHoj rpagckoj cpenvHu. CBu pesyiaTaTul Cy
IpUKa3aHM 3a BUCMHCKM HMBO Ha KOjeM IIOCToje Hajsehm yTuilaju Ha Jbyde, Kao U y
MIOjeIVIHMM KapaKTepUCTUYHVM IIpecelyMa, OUTHMM 3a TpaHCOOPT IIOjyTaHaTa WU
cTpyjarbe BeTpa. Pesynratm cy mnpukasaHu y BuAy II0jba HIPUTHCKA, TeMIlepaTrype,
pagujaHTHe TeMIlepaType, Op3yHe cTpyjarba BeTpa U KOHLIeHTpalyje yI/beH-AMOKCHIa 3a

Tpu ciiydaja, yjyTpy (S1), monogHe (S2) n yseue (S3), HakoH 3aiacka CyHIa.

Ha ocHoBy m3MepeHUx M HoOujeHMX IlofaTaka HyMepUUYKMM cuMyJjalujama ypabeH je
IpopauyH HoTpeOHe eHepruje 3a xjiabeme pelpeseHTaTuBHe 3rpajge. Mopesn omaOpane
pelipe3eHTaTNBHe 3rpaje je KpeupaH moMmohy komtjyTepckor codrsepa Design Builder
HAKOH Uera je CMMYJIMPAaHO TePMIYKO IOHAIIaFke ¥ IIpopadyHaTa IIOTpebHa eHeprija 3a
xiaberse 3rpame. Hakon Tora, moOujeHm pesynratmt cy mnopebeHm ca aHaIUTUYKUAM
npopagyHoM AeduHmcaHoM y cra"mapay SRPS EN ISO 13790. OcrtBapeHo je Benmmko
crarame. Pasimmka roauime IIOTpeOHe eHepruje 3a xiIabeme jecte 0,7%, unme je
notepbeHa 1 BepudrKoBaHa KOPeKTHOCT (POPMIPAHOI KOMIIjyTepCKOI Mofesia, a CBe ca
LWbeM CUMYJIVpatba HOTPOLIbe eHepruje srpaje 3a xjlabeme Ipy JPyIMM CHOJballbM

MeTeOPOJIOIIKMM ITapaMeTpyMa.

3a pa3mKy Of CcTaHgapagHe Meroponorvje mnpeMa IIpaBwIHMKY O eHeprerTckoj
edmKacHOCTY 3rpajia, I7le je YHYTPallHOoCT 3rpajie Hajuelnrhe IlocMaTpaHa Kao je/iHa 30Ha
Y KOjOj ce paBHOMEPHO OJIBVjajy MICTe aKTMBHOCTM, KOMITjyTePCKe CHMYyJlaliyje MOI'y MHOI'O
peajiHMje 1a CUMYJIMpajy CTBapHe aKTMBHOCTHU y 3rpaau. IlorpebHa enepruja 3a xiaberbe,
HVje HIMaJIO 3aHeMapJblBa IIOTOTOBO Y TPafCKVM CpeyiHaMa, IITO je M II0OKa3aHo Yy OBOj
nucepraumju. ITpemnoct kopuimhersa KomIjyTepcke cuMynanyje 3a onpebuBame n

aHaJIM3y MOTYhHOCTM 3a cMam-erbe II0TpeOHe eHepruje y 3rpajaMa je 3HadajHa.

ITopen came cTpyKType Ipajia, BereTaluja u caodbpahaj, koju yrude Ha rmopehaHo cBojcTBO
TOIUIOTHE aKOMYyJIallyje ycjIes, eMycHje IIpojlyKaTa caropeBarba 13 BO3WJIa, Y BeJIKO] Mepu
yTudy Ha aMOujeHTa/IHy TeMIlepaTypy Yy I'pajickoj cpeamHn. TeMriepaTypa Basgyxa je 10

6°C Bua y 6rmsmHM yimnia rae je caodpahaj dppekBeHTHMjI HeTo y [IeJI0BMIMA rpaja I7ie
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je OH MUHMMaJlaH, WIM y HapKoBuMa. VIHTeH3MUTeT TepMUUYKOr OCTpBa 3a opalOpaHy
rpajicky cpeAuHy ce KpeTtao y uHTepBaity of 4,8°C mo 9,5°C. Ilorpomima eHepruje Ha
IIpUMepy perpe3eHTaTMBHOI ObjeKTa y 3aBMCHOCTM Off JIOKallyfje Ha KOjoj ce Hajlasu
kpetasia ce ox 194 kWh/m?a no 57,4 kWh/m?a. JenuHO cy BpemHOCTM TOAMIIIEbE
noTpeOHe eHepruje 3a xJlabere 00jeKkTa, Koje cy moOMjeHe YKOIMKO Ou ce o0jekaT Hala3mo
y PYpPaJIHOj cpeliviHM, IpUOIVDKHe BpeIHOCTMMa JOoOMjeHMX CUMyJIalijoM, Kaja cy Kao
yJa3sHM TlapaMeTpu KopwuiiheHM momauy M3 ,MeTeo ajir-a” JOCTYHHOT y codTBepy
Design Builder. OBakBuM WCTpaXmuBamba MOXeEMO [a yTUdeMO Ha modeTHe dase
IUIaHWparba U IIpojeKToBamba KaKo I'paICKMX CpellHa TaKoO M MambMX KOMIUIeKca YHyTap
HeKe rpajicke cpeauHe. Takobe, MoXeMo HpenBuIeTV Mepe IT0OOJbIIaMa CIIOJballlHer
KoMdopa y nocrojehmM cpeamHama, ai ICTO TaKO M YMabUTH aKyMyJIalyjy TOIUIOTE Y

IPajICKOj CPpeIVIHM.

Y oBoM pany mokasaHa je HpegHOCT Kopultherma HyMepuUKux codTsepa, Kao IITO je
nporpaMckn maker CHAM Phoenics 3a fgeTajbHYy KapakKTepm3alljy CTPYjHO-TePMMUYKIX
BeJIMUMHA U Aycrepsuje Hepearyjyher sarabusaua (yrbeH-mmokcuaa). Kako je momert 3a
m3abpaHy KOMIUIEKCHY TPajicKy CpedMHy, Ipazga beorpama mokasao BeMKy Ta4HOCT,
CJIarame CUMYyJIMpPaHMX M M3MepeHMX IlofjaTaka, 3a ITpOlleHYy CTPYjHMX IIOjba M II0Jba
KOHIIeHTpalluje yIJbeH-AMOKCHa, MOXKe OUTM cMaTpaHO ja je oBaKaB Mojesl KOpVCTaH
ajlaT 3a IIpOlleHy yTullaja M Ipyrux 3arabusada Ha ypOaHy cpenmunHy. Takobe, oBaj
HyMepU4YKO-MaTeMaTU4dK1 MOJel MOXe OWTHM JIaKo IIpVUMereH W Ha Jpyre rpajcke

cpenyHe.

C o03upom Ha TO J1a ce y OBOj AMCepTallMjy paay O BeoMa KOMIUIEKCHO] ypOaHOj
reoMeTpUjI, Kao ¥ [1a je BelT4IMHa 13adpaHor 1 IMpopavyHaTOr TOMeHa BeJIKa, a pasInKa
OoOMjeHMX CUMYJIVIpaHVX ¥ MepPeHMX BPEeOHOCTVI y HMBOy WCIon 5%, Moxe OwuTn
cMaTpaHO Ja je Mo#el WCIYHMO IWhb W a0 PeaIMCTUYHY IIpOIeHy IIOoCMaTpaHMX

IapameTapa.

Y o0BOj mmcepTanmju je, Ha OCHOBY HYMepPUUKMX WCTpaKuBaiba, IIOKazaHa Moryhxoct
y3uMarsa y o03Mp yTullaja TepMUUYKIMX OCTpBa MPWIMKOM IIpopavyHa eHepruje IoTpeOHe

3a xj1abemse 3rpajie, IfyTeM KOPeKIIMOHMX paKTopa CIIoJballlibe IIPOojeKTHe TeMIlepaType.
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Y naseem pajy je Mmoryha mpuMeHa Mopesla Ha BeJIMKM Opoj ApyTMX JIOKaIiija M H-eroBo
IIPOIIperhe Ha YCIIoBe cTabvIHe 11 HecTaOwIHe, a He caMo HeyTpasiHe, aTMocdepe Koja je

pasMaTpaHa y JaToOM pajy.

TpenyTHO cy BeoMa akTyeIHa MCTpaXuBara Koja ce OaBe KapaKTepmsallyjoM ypOaHOTr
nmaprepa u dacaga oOjekaTa. VIsHaslakeme apXMUTEKTOHCKMX, Kao ¥ TeXHWYKO-
TeXHOJIOIIKMX pelllelba Koja Ou omoryhwa cMmarbere TemIlepaType OBMX IOBpIIVHA,

IUTAaHMPAHO je f1a Oyne jenHa of Tema Oyayhux ncTpakmBama.

Ocum Tora, y 6ynyhem pany je riaHmMpaHa u3paga HyMepuUdK aHajIui3e Koja he ysetn y
003Mp pesyiTare HYMepWUYKNMX CUMYyJIalyja Op3VMHCKOr IIojba Basmyxa ycileln yTullaja
oOsmka rpabeBrMHCKIIX 0bjekaTa M [eymX TPafacKuX cpeanHa. TvM IpucTyioM Moxe gohm
1o mobosblllalba yCjIoBa ypOaHe MMKPOK/IVIME U CHOJbAIllFbel TepMUUYKOr KoMmdopa y
oTBOpeHMM IpocTopmMa. OBakBe ajiaiiM3e, y paHoOj pasu IIpojeKTOBarba, MOTY [a
JOIIpMHECY IIPOjeKTOBalby YTOAHMjUX YpOaHMCTMUKMX IielMHa INTO he y3pokosaTtm

Kopurhema TVX mpocTopa y Behoj mepm.

Y HapenHoM nepuopy Takobe je Moryhe HacTaBUTHU MCTpaXiBatba Ha IIpMMepuMa IPyIrix
BEJIVIKMX jaBHMX 3Tpafa cHenudUIHMX HaMeHa ¥ peXnMa Kopuinhera, am Bomehn

padyHa o0 CTBAapHIMM IToTpeOaMa caMmX KOPVCHMKa 3rpajie.
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ITpwor 1 Crincak orrpeme Koju je KopuiitheH IPWIMKOM Meperba

Cimka MHCTpyMeHTpa Ha3us Mepin Oricer Tpera
nmapamMeTpu Meperba
Meperbe - -
Testo 435 rapaverapa
KOj¥ 3aBWCe Off
COHIIe
Meperbe ) }
Testo 635 Hapaverapa
KOju 3aB¥Ce 01
COHIIe
TOIUIOTHM -2000 to o
drykcMmeTap PryKe +2000 W/m2 3%
TeMIlepartypa, +0,3 °C
49 penaTtuBHa 20-70°C 2 % RH
’ 4 BJIQYKHOCT, 0-100% ¢ +3% CO»(0-
¢ :’ IAQ conpa yIJbeH- o 5000 ppm)
’ 4 0-10000ppm, R
F AvioKema 600-1150 hPa | £
/ u CO,(5001-
aTM. IPUTHCKA 10000 ppm)
A Tepmonap TeMIIEDATYDA —200°Cto
e— Tia K patyp +1350 °C
© : : TeMIlepaTypa, -20-70°C, +0,3 °C
— . Panyo-conna BJIara 0-100%, +2 % RH
i Pagmo-conma
ca TeMIlepaTypa -20-70°C
P, TepMOIIapoM
jp— = KonTakTHa TemIieparypa 60 - 300 °C +05%
COHfIa
+0.2 °C (10-
40°C)
+0.4 °C
(remaining
TeMIlepaTypa, 20-70°C, range)
Testo 445 BJIara, 0-100% +2 %RH
yopeH-guokeun, | 0 - 9999 ppm | £3% COx(0-
5000 ppm)
5%
CO»(5001-
10000 ppm)
temneparypamn | -20-70°C, 0.5 °C
Testo 174H BJIara 0-100 % 13 %RH
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FLIR Exx TeMIlepaTypa -20°Cdo +2°C wm
series +650 °C 2%
LpHa Kyra Temmeparypa -0-120°C, +0.5°C
LIpHe KyIJle
AnemomeTap 6p3I/I.Ha 0-20m/s +0.4%
COHJIa CTpyjama
beckonTakTHO
Meperse
Testo 830 T2 | Temmeparype -30 - 400°C, £0.5%
UBPCTUX
ITOBPIIIVIHA
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[Tpwtor 2 Crangapay KopulitheHn 3a Meperbe 1 IIpopadyH TpaskeHMX ITapaMeTapa

Cxpahennita

Ilyn Ha3mB cTaHmapaa

SRPS EN ISO 13789:2008

SRPS EN ISO 6946:2007

2nd Ed. Thermal performance of buildings — Transmission and ventilation
heat transfer coefficients — Calculation method (Toniomue nepgopmarce
3epada — Koedpuyujenmu npenoca moniome npu nposasy u npobempabarsy
— Memooa npopauyna)

2nd Ed. Building components and building elements — Thermal resistance
and thermal transmittance — Calculation method (Komnonenme u esemenmu
sepade — Tonsomua ommopHocm u Koepuyujenm npoaasa monaome —
Memoda npopauyna)

SRPS EN ISO 7345

SRPS EN ISO 10077-1:2007

SRPS EN ISO 10077-2:2003

SRPS EN ISO 10211:2007

Thermal insulation — Physical quantities and definitions (Toniomna
usosayuja - Qusuuke Geaunure u dehuruyuje)

1st Ed. Thermal performance of windows, doors and shutters — Calculation of
thermal transmittance — Part 1: General (Toniomue nepgpopmatrice npo3opa,
6pama u xanaxa - Ilpopauyn koepuyujenma nposasa monasome - Heo 1:
Onwme)

1st Ed., Thermal performance of windows, doors and shutters — Calculation
of thermal transmittance — Part 2: Numerical method for frames (Toniommne
nepgopmarice nposopa, 6pama u kanaxa - IIpopauyn xoeguyujenma nposasa
monaome - Ileo 2: Hymepuuka memoda 3a ok6upe)

1st Ed. Thermal bridges in building construction — Heat flows and surface
temperatures — Detailed calculations (Toniomuu mocmobu y epabeBunckoj
koncmpykyuju — Toniomuu npomoyu u nobpuiurcke memnepamype —
Hemantu npopauyHu)

SRPS EN ISO 13370:2007

SRPS EN ISO 14683

2nd Ed. Thermal performance of buildings — Heat transfer via the ground —
Calculation methods (Tonaomne nepgpopmarce 3epada — IIpenouierse
monaome npexo maa — Memode npopauyHa)

Thermal bridges in building construction — Linear thermal transmittance —
Simplified methods and default values (Tonaiomuu mocmobu y epabeBurckoj
KoHcmpykyuju — JIunujcku koegpuyujenm npoaasa monaome — Ynpouifierne
Memode u 00208apajyhie Bpedrocmu)

SRPS ISO 9869

SRPS EN ISO 12569:2014

SRPS EN 12831

SRPS EN ISO 7726:2008

SRPS EN 13363-1:2008

Thermal insulation - Building elements - In-situ measurement of thermal
resistance and thermal transmittance (Tonsomua usorayuja — Esemenmu
3epade - Mepewe moniomHe OmMNOpHOCMU U KoepuyujeHma mnpoaasa
monaome Ha auyy mecma — Heo 1: Memooda moniomnoe gayxcmempa)
Thermal insulation in buildings - Determination of air change in buildings -
Tracer gas dilution method. (Toniomue nepgpopmarice 3epaoa u mamepujaia
— Odpebubawe cneyuguuroe unmen3umema npomoxa 6asdyxa y sepadama
— Memoda pasbaasxenoe eacroe mapxepa)

Heating systems in buildings - Method for calculation of the design heat load
(Cucmemu  epejara Yy 3epadama - Memoda npopauyHa npojexmHoe
monaommoe onmepefiersa)

Ergonomics of the thermal environment - Instruments for measuring physical
quantities (Epeonomuja moniomue cpedune - Wncmpymenmu 3a meperoe
Pusuuxux Gesunnuna)

CIBSE, Guide A. "Environmental design." The Chartered Institution of
Building Services Engineers, London (2006).

Solar protection devices combined with glazing - Calculation of solar and light
transmittance - Part 1: Simplified method (Eaemenmu 3a 3awmumy o0
ocyHuabara  KombumoBana ca sacmaxsewem - Ilpopauyn  cosapHe
nponycmaubocrny  u  nponycmaubocmu  cBemaocmu - Jeo  1:
Iojednocmabwena memooa)
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IIpwor 3

[Tosuumje Jsorepa, Trpadpwiiy, MMHMMaIHe, MaKCUMaJlHe W Cpelibe BpPegHOCTHU
TeMIlepaType IO MecelliMa CBMX JIOorepa KojuMa je MepeHa TemIlepaTa Basdyxa Yy

YHyTpalllbiM IIpocTopujaMa o0jekTa Bricoke TekcTriHe cTpykoBHe 1ikoste ([JITM).
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OSNOVA SUTERENA

Crmka I13.1 OcHoBa cyTepeHa objexTa Bricoke TekcTmiHe crpykosHe mikoste (JTM) ca nosummjama

cetoBaHux 174H sorepa
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g g 23,6 26,1 20,4
é aeryer 24,4 271 214
cemrembap 22,0 252 19,3

Crnuka I13.2 BpenrocT TeMmiepatype MepeHe storepom 174H-4
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Crnuka I13.3 BpennocT TeMiiepatype MepeHe jiorepom 174H-5
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Crmka 113.6 OcHoBa mpm3emsba o0jekTa Bricoke TekcTmiHe cTpykosHe mikoste (1 TM) ca mosmitijama

ceTroBaHux 174H snorepa
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Temperature [C]

Morep 174H-10 Cpemrea Maxc. M.
BPETHOCT BpedHOCT BpemmocT

MapT 23,3 259 18,3

Y anpun 22,5 255 20,5

£ 2aj 23,5 269 214

£ ym 25,2 28,1 22,2
g - 244 265 21,9
ﬁ aBr‘}'CT - - -
cerntenbayp - - -

Crmuka I13.7 BpenrocT TeMmeparype mepere storepom 174H-10

34

] - 174H-11
32

30

28 . \/‘/\u
LT

Temperature [C]
—é

Morep 174H-11 Cpearmpa Makc. M.
BPEIHOCT BpeIHOCT BpemHocT

MapT 20,5 23,7 17,5

Y anpun 20,1 229 16,8
e 22,5 256 19,7

£ jm 245 284 20,8
R 274 30,1 23,0

E asryer 27,3 30,2 23,2
cemrembap 24,5 289 20,4

Crnuka I13.8 BpennocT TeMiiepaType MepeHe jiorepom 174H-11
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34

J . | = 174H-12
32 1 ‘

30 |

28 | " \ )
26 | i IF M.,

24

1

22

Temperature [C]

20

C Maxc.  Mim.

Morep 174H12 —Pooed axe i
BPETHOCT BpedHOCT BpemmocT

MapT 22,8 249 19,0

Y anpun 228 26,2 19,7

g 24,2 29,2 21,2

E e 25,9 303 21,9

g 28,4 323 23,7

E aeryer 28,7 318 255

cemrenbay 25,7 30,2 21,5

Crmuka I13.9 BpenrocT TeMmieparype mepere storepom 174H-12

34

—— 174H-13

32

30

28

26 ] I L

24

Temperature [C]

Morep 174H-13 Cpenrma Maxc. Mum.
BpeIHOCT BpedHOCT BpemnocT

MapT 21.9 24 20,3

Y ampun 21.2 253 17,8
£ g 217 257 20,1
£ 224 243 20,5
gy 243 265 21,6
2 amryax 25.2 267 23,7
cemrembap 233 255 21,3

Cnuka I13.10 BpennaocT TeMmiepatype MepeHe jtorepom 174H-13
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34

30 B
28 H‘NI \
26| W

24

— 174H-15

22

Temperature [C]

20

Morep  174H-15 Cpeamsa Makxkc. Muym.
BpeTHOCT BpedHocT Bpemmoct

MapT 24,2 26,6 21,5

Y anpmn 236 2611 20,1
2 244 280 214

: oy 28,1 314 23,8

£ jym 28,6 313 25,8

£ amryer 28,6 315 25,8
centembap 25,0 295 21,4

Crmka I13.11 BpensocT Temnepatype MepeHe jiorepom 174H-15

% —— 174H-18

N VN
o IR IRE

: . BEAEAIY,
o . |
é 24 II” i w’
&
8 22 + ]
g j
= 204
18
16
14 T T ™ T
D00 0 0 0 0 L0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
(19'\ q,d\ rLQ'\ ‘19\ r&'\ ﬁ,“\ (19\ q,d\ (19\ (19'\ q,d\ f],d\ q,d\ (19'\ fl,d\ q,d\ q,d\ (19\ ‘19'\ q,d\

Morep 174H-18 Cpeamra  Makc. Mrm.
BPEIHOCT BpedHocT Bpemmocr

MapT 22,3 25,0 19,3

Y ampur 21,8 241 19,8
e 23,6 27,0 21,5

£ ym 27,6 305 23,8

T 27,6 305 23,8

E aeryer 27,9 29,7 25,9
cemrembap 25,4 284 22,4

Cnuxka I13.12 BpennaocT TeMmiepatype MepeHe jtorepom 174H-18
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Crmka I13.13 OcHoBa npBor ciiparta objekTa Bricoke TeKcTmiTHe CTpYKOBHE IIIKOJIE

ceTroBaHux 174H norepa
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36

34

|——174H-6

324

30

26

28

24

Temperature [C]

20

22

C Makc. | Mim
forep 174H6 Perba | YaRe i
BPEIHOCT BpeIHOCT DBpedrHocT
MapT 207 247 18.5
Y anpun 214 262 174
R 238 287 193
E e 26 302 212
T g 29.7 336 227
E aerycr 294 331 244
cemrembap 263 314 20.6

Cnuxa I13.14 BpennocT TeMiiepatype MepeHe jiorepom 174H-6

36

34

32

30

28

26

24

22

Temperature [C]

20

——174H-7

=

G Maxke. Mrm.
Tlorep 174H7 pera axe T
BpPEeTIHOCT BpeTHOCT BpemmocT
MapT 22 251 184
U anpun 224 266 18.8
g: Maj 241 296 189
E vm 264 305 22
o
R 295 339 233
=
& aBIVCT - - -
cenTembap - - -

Crnmka I13.15 Bpennoct TeMniepaType MepeHe jiorepom 174H-7
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Temperature [C]

C Masc. | M
Torep 174H9 perea aRe i
BpPeIHOCT BpemHocT BpemmocT

MapT 222 257 19.6
U ampun 222 273 184
£ aj 243 29 209
£ m 263 307 217
£ 29.9 337 237
E  amyer 29.4 331 216

cemrembap  26.3 313 209

Cnuxka I13.16 BpenrocT TeMiiepatype MepeHe jiorepom 174H-9

36

——174H-19

32 ] ” A
AL
N L/
f Hw ARITAY)
i f [ ]
AT T
Wl HA

-
S—

Temperature [C]

C Mare. | M
Morep 174H19  PoF=2 axe T
BPeIHOCT BpelHocT Bpenxoct

MapT 19.2 21.2 17.1
Y anmpun 19.8 236 142
£ g 234 2738 17.9
£ jym 26.1 315 205
- 298 342 226
£ amyar 29.1 333 233

cemrrembay  24.6 313 18.6

Cnuka I13.17 BpenmaocT TeMriepatype Mepene jiorepom 174H-19
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— 174H-21
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Temperature [C]
R
|
==

Torep 174H.21 Cpeama Maxe. My,
BPEIHOCT BpeIHocT Bpexmocr

MapT 222 258 18.4

Y anpur 227 258 18.9
e 2 287 19.6
£ m 303 343 234
T m 302 345 251
E amryer 302 345 251
cemtembap  26.7 326 21.3

Cnuka I13.18 BpennHocT Temniepatype MepeHe storepom 174H-21

36

] ——174H-23
34 M it
. LA
. | ) LV
6 28 | |
2 26 ] AN WL
— 26 i
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o 24 " |
S 22 MJ
e Yy -
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7@ ATAT AT ATATAT 07,0707 070 (o 97 a0 (T b N g

C Makc. | M.
Morep 174H-23 PO aRe T
BpPeTHOCT BpegHocT BpexHocr

MapT 221 236 20
Y anpux 21.9 254 188
g 24 287 19.6
£ jym 305 348 23.4
o 305 348 234
E amryer 30.2 345 251

centembap  26.7 326 21.3

Cnuka I13.19 BpennocT Temrieparype mepere jtorepom 174H-23
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IIpusor 4 Pesynarat HyeMpUUYKHX cMMyJIalninja ogpebnuBama BpegHocT KoHueHTpanmje COz, CO, NOx, PM n VOC y
3aBVMCHOCTY O] MHTeH3uTeTa caoOpahaja

3arabusah  06:00-  07:00-  08:00-  09:00-  10:00-  11:00-  12:00-  13:00-  14:00- 15:00-  16:00- 17:00-  18:00- 19:00-  20:00-  21:00 -

s o] 0700  08:00  09:00  10:00  11:00  12:00  13:00  14:00 1500 1600 1700 1800  19:00  20:00  21:00  22:00
Pacperny 1- CO» 117943 229180 245339 212646 211545 230286 240369 240175 228025 245698 274836 224342 184396 159019 151491 120862
pmihens. 3apaska Co 1687 3698 4111 3562 3433 4001 4120 4143 4249 4459 4999 4323 3253 3229 2888 2196
Yorapa.Crape NOx 2656 4064 4527 3725 3837 4288 4520 4535  390,6 4062 4473 3815 3277 2929 2743 2205
Hoopa PM 48 7,3 8,3 7,0 71 8,2 8,6 8,6 74 7,5 8,2 7,2 5,9 56 51 40
VOC 26,9 66,6 87,1 77,0 66,2 93,1 99,5 99,5 1027 1118 1193 1095 71,0 84,5 78,1 52,2
CO, 43208 94691 119007 110435 106533 116204 122476 126806 116064 114700 158119 118277 91670 70250 68790 48804
Vimviza 1-3pasa co 61,9 1528 1994 1850 1729 2019 2099 2187 2163 2082 2876 2279 1617 1427 1312 88,7
Yomapa NOx 97,5 1679 2196 1935 1932 2164 2303 2394 1988 1896 2573 2011 1629 1294 1246 89,1
PM 1,8 3,0 40 3,6 3,6 41 44 45 38 35 47 38 3,0 2,5 23 1,6
VOC 9,9 275 423 40,0 33,4 47,0 50,7 52,6 523 52,2 68,6 57,7 35,3 373 35,5 21,1
Ve 2 Lihera CO» 77485 148002 140705 147351 150975 167355 170114 173178 145184 158414 154333 129404 106457 119931 109373 89502
(on By Tieenora co 1048 2286 2227 2468 2450 2907 2916 2987 2545 2727 2731 2356 1831 2436 2085 1626
Credontin o NOx 1852 2752 2678 2581 2738 31,6 3199 3270 2692 2794 2675 2305 1909 2209 1980 1633
) PM 33 49 48 49 5,0 6,0 6,1 6,2 5,0 51 49 42 34 42 3,7 3,0
packpere 1) VOC 15.6 37,9 41,9 53,3 473 67,7 70,4 71,8 60,1 59,6 63,0 53,5 39,1 63,7 56,4 38,6
CO» 56499 115047 117740 78871 83854 84709 93777 86506 122731 132894 135614 124390 101448 72172 69851 58210
Vmva 3-Lipvjuhesa co 78,4 1831 1937 1321 1361 1472 1607 1492 2193 2326 2292 2244 1749 1466 1332 1058
(on packpcrmIe 2 110 NOx 1320 2217 2296 1382 1521 1577 1763 1633 2308 2457 2393 2275 1893 1329 1265 1062
PyssesTose) PM 24 40 42 2,6 2,8 3,0 34 3,1 43 45 43 42 34 2,5 23 1,9
VOC 12,3 33,6 41,4 28,6 26,3 342 38,8 35,9 51,4 54,7 49,7 54,2 39,4 38,4 36,0 25,1
CO, 50553 98544 101432 89688 79113 85857 91551 90591 100455 108683 116760 95745 80049 66971 62527 55607
Virvizn A-Crapyme co 67,7 1565 1677 1466 1261 1511 1586 1525 1860 1941 2100 1823 1445 1231 1151 1051
Doa NOx 1340 1869 1903 1626 1464 1600 1722 1682 1810 19,7 2014 1709 1452 1228 1167 1023
PM 24 33 34 3,0 26 3,0 32 3,1 3,4 35 37 32 26 22 21 1,9
VOC 9,8 272 323 29,0 224 33,1 36,2 33,2 46,8 442 51,1 463 33,0 28,4 29,6 26,0
CO» 98936 184355 176695 164050 154413 154527 176841 173478 219759 219190 203433 188740 171030 161180 141348 125444
Packpcrmiy 2-27 co 1209 2892 2879 2616  241,5 2758 3100 2845 4050 3865 3608 3556 3147 2743 2530 2432
Mapra-Crapue NOx 2659 3672 3373 3071 2920 2880 3327 3161 4115 4060 3743 3507 3155 2947  270,1 2321
Hosaka PM 48 6,5 6,0 55 51 53 6,1 56 7,7 7,4 6,9 6,6 5.7 5,2 49 43
VOC 16,6 49,0 49,4 46,9 38,6 56,2 66,3 54,5 105,1 80,7 89,8 90,4 74,7 56,2 62,1 61,9
CO» 32468 77183 83443 76198 81135 81072 93025 90865 98119 95538 95777 92580 86187 86346 74543 63826
S co 47,3 1228 1386 1215 1269 1447 1631 1490 1889 1812 1820 1778 1709 1469 1334 1237
Naie NOx 85,8 1580 1657 1426 1534 1511 1750 1656 1858 1818 1800  176,8 1615 1579 1424 1181
aprje PM 16 28 3,0 2,6 2,7 2,8 3,2 3,0 3,5 34 34 33 3,0 28 26 2.2
VOC 8,2 233 26,5 21,8 203 29,5 34,9 28,6 51,2 426 49,8 45,9 46,0 30,1 32,8 31,5
CO, 77046 125548 117344 103035 88937 88995 104530 104180 141862 145669 129782 122577 107948 102097 82160 76703
co 94,2 19,9 1912 1643 1391 1589 1832 1708 2614 2569 2302 2309 1986 1737 1471 1487
Vrma 6-Beorpasicka NOx 2071 2500 2240 1929 1682 1659 1967 1898 2656 2698 2388 2278 1992 1867 1570 1419
PM 3,7 44 40 35 2,9 31 3,6 3,4 5,0 49 44 43 3,6 33 28 26
VOC 12,9 33,4 3238 29,5 2,2 32,4 39,2 32,7 67,8 53,6 573 58,7 471 35,6 36,1 37,8
CO» 17775 41000 48171 45984 47921 46783 53852 52687 60530 60261 58844 52531 47939 44549 42275 33928
Vmma 7-27. Mapra co 21 62,5 75,5 72,1 74,4 80,0 89,9 84,8 1060 1030 1025 94,1 87,1 74,5 74,2 61,5
NOx 46,0 81,8 92,0 86,4 90,5 85,5 100,2 96,6 1121 1100 1067 96,2 87,4 81,2 79,3 63,6
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PM 0,8 14 1.6 15 1,6 1,6 18 1,7 2,1 2,0 19 18 1,6 14 14 1,1
vOC 3,0 10,0 12.3 12,2 12,2 15,6 17,6 15,8 24,6 20,5 23,1 21,1 19,6 14,3 16,6 14,2
CO2 17820 33130 47817 44630 43700 44248 52408 52130 57625 58696 60817 54479 46630 42434 37382 30841
Pacxpeeny 3-27 CcO 22,8 46,8 70,3 67,8 66,8 69,8 80,0 81,3 91,8 95,2 102,8 89,8 83,0 68,8 63,2 48,7
Mapra-Takoscka NOx 429 66,4 91,4 84,4 82,4 78,2 95,6 96,4 104,8 104,6 107,7 97,6 83,4 77,0 67,5 59,1
PM 0,8 1,2 1,6 15 15 14 1,7 1,7 19 1,9 1,9 1,7 15 13 1,2 1,0
vOC 3,2 6,4 10,3 10,3 114 12,5 12,8 14,4 16,5 17,3 19,0 15,4 16,8 11,7 11,2 8,6
CO2 86610 103318 100075 97420 91189 86034 91174 93989 107483 102773 100212 102410 97840 88607 74052 75377
Yura 8-Takoscka (o, CcO 113,2 147,3 152,6 142,8 136,8 133,0 136,7 144,8 163,8 161,.1 161,4 159,0 157,9 135,7 116,5 112,2
packpcHmtie 3 1o Jare NOx 197,0 200,5 192,3 187,3 174,9 157,9 170,9 1784 201,6 190,5 179,6 192,2 180,.7 166,3 139,4 147,2
ITpomanosuha) PM 3,5 3,5 3,5 34 3,2 2,8 3,1 3,2 3,6 3,4 3,1 3,3 3,1 2,8 24 2,5
VOC 15,0 19,5 23,7 20,3 20,7 23,5 21.9 25,1 27,0 26,1 26,8 25,7 26,1 20,7 18,3 16,6
CO2 54200 63872 61684 58627 53937 50795 56500 54940 64949 61212 60866 58041 55867 50065 49499 41867
Yima 9-Takoscka (o CcO 67,5 90,6 89,2 89,1 82,5 80,2 86,3 85,7 103,9 98,5 103,4 96,1 95,8 81,2 83,7 66,0
packpcHutie 3 1o NOx 137,0 128,1 120,7 110,8 101,7 89,7 103,1 101,6 1254 113,1 110,7 107,3 100,8 90,8 89,4 80,3
CseToropcke) PM 2,5 2,2 2,1 2,0 19 1,6 18 18 2,3 2,0 2,0 19 18 1,6 1,6 14
VvOC 9,0 12,4 12,8 13,6 14,1 14,4 13,8 15,2 21,1 17,3 21,0 17,0 19,5 13,8 14,8 11,7
CO2 35640 66259 95635 89259 87400 88495 104817 104259 115250 117393 121634 108957 93260 84867 74764 61683
Vonua 10-Topria CcO 45,6 93,6 140,6 135,7 133,6 139,7 160,1 162,6 183,6 190,4 205,7 179,6 166,0 137,6 126,4 97,3
BaumHrrona NOx 85,8 132,7 182,7 168,.8 164,9 156,3 191,2 192,8 209,6 209,2 2154 195,2 166,8 153,9 135,0 118,3
PM 15 2,3 3,3 3,0 3,0 2,8 34 35 3,7 3,7 3,8 34 3,0 2,7 2,3 2,1
vOC 6,3 12,7 20,6 20,6 22,8 25,0 25,7 28,9 32,9 34,6 38,0 30,8 33,6 23,3 22,4 17,2
CO2 135304 193979 197061 - - - - - 198724 193979 199242 194369 180215 - - -
Packpery 4- CcO 164,4 276,6 280,7 - - - - - 319,1 310,0 340,1 323,3 297,3 - - -
TaxoBcKa-CBETOropeKa NOx 356,4 389,2 3944 - - - - - 405,9 370,6 3718 369,6 328,0 - - -
PM 6,4 6,7 6,9 - - - - - 74 6,5 6,7 6,5 5,8 - - -
VOC 20,8 38,3 39,6 - - - - - 72,6 52,7 75,0 59,0 61,1 - - -
CO2 11120 24151 25632 - - - - - 30173 25694 26726 30276 27050 - - -
Voua 11-Majopa CcO 13,5 34,4 36,5 - - - - - 48,4 41,1 45,6 50,4 44,6 - - -
Viniha NOx 29,3 48,5 51,3 - - - - - 61,6 49,1 49,9 57,6 49,2 - - -
PM 0,5 0,8 0,9 - - - - - 1,1 0,9 0,9 1,0 0,9 - - -
VOC 1,7 4,8 51 - - - - - 11,0 7,0 10,1 9,2 9,2 - - -
Vrmuia 12-Taxosexa CO2 169307 212855 211752 - - - - - 212250 209250 211794 200442 187840 - - -
(o1 packperutie 4 110 cO 205,8 303,5 301,7 - - - - - 340,8 334,4 361,5 333,5 309,9 - - -
Bitepapa kpaba NOx 446,0 427,1 423,8 - - - - - 4335 399,8 395,2 381,1 341,8 - - -
Artexcaripa) PM 8,0 74 74 - - - - - 79 7,1 7,1 6,7 6,0 - - -
vOC 26,1 42,0 42,5 - - - - - 77,5 56,8 79,7 60,8 63,7 - - -
CO2 144105 284959 296152 - - - - - 272975 301608 308739 282281 229387 - - -
Packpcry 5- cO 192.6 449,2 481.5 - - - - - 476,5 516,3 501,2 490,8 390,2 - - -
Pysserrrosa-Lipyjuhesa NOx 350.7 577,9 596.9 - - - - - 537,5 592,9 566,8 535,6 439,3 - - -
PM 6.3 104 11.0 - - - - - 10,0 10,8 10,1 9,8 79 - - -
vOC 29.7 83,3 103.6 - - - - - 109,8 116,5 102,5 115,1 89,4 - - -
CO2 46994 81517 82280 - - - - - 71229 76336 77843 73699 61653 - - -
CcO 70.5 130,2 136,9 - - - - - 137,4 146,4 146,5 138,1 122,2 - - -
Ya 13-PyssenToBa NOx 119.4 168,6 167,7 - - - - - 138,0 149,6 147,0 142,6 117,6 - - -
PM 2.2 3,1 3,1 - - - - - 2,6 2,8 2,8 2,6 2,2 - - -
vOC 12.6 25,9 28,9 - - - - - 36,8 36,3 39,2 34,8 33,9 - - -
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ITpusor 5. TperMaH KoMIJIeKCHe TeoMeTpHje MeTOd0M McedeHnx henmja

Kpenparmwe mpopadyHcKMx Mpexa y OBOj AucepTaluju ypabeHo je meromom
uceyennx hemmja (Cut Cell Method, enr.). Ha cimkama I15.1 u I15.2 gatu cy

npuMepu ymoTpebe MeToma mceueHMX hermmja 3a IIpeficTaB/baibe KOCUX U

'//,,

IVIIVIHAPWYHVIX ITOBPIIVIHA.

Cimka I15.1 MeTona nceuenmx hesja Ha KocuM roBpIIHama”

Ciuka I15.2 Metopa nceuennx henmmja Ha IWIMHAPWYHMM HOBPIIMHaMa'

Metona wceuennx henuja 3acHOBaHa je Ha TIeHepucary IHpaBOyraoHe
[lexapToBe Mpexe y IIeJIOM IIpOpadyHCKOM JOMEeHy a 3aTuMm ce henmje Koje
Ipecella rpaHuila KOMIUIEKCHe TreoMeTpuje peaedVHUINY Yy IIOJIMIOHaJIHe
heymje npeceramem mpBoOMTHMX HpaBoyraoHmx hesmja. OcHOBHA IIpeHOCT
MeToze ncedeHx heymja jecte mTO MOXe JIaKO OUTH IIpUMer-eHa 3a Kpeuparbe

IpopavyHCKe MpeXxe Ha CjIydajeBMMa KOMIUIEKCHUX reoMeTpuja. OcHOBHU

: npeysero m3 P.G. Tucker and Z. Pan, A Cartesian cut cell method for incompressible viscous flow, Applied
Mathematical Modelling 24(8) (2000) 591-606.

! npeysero n3 P.G. Tucker and Z. Pan, A Cartesian cut cell method for incompressible viscous flow, Applied
Mathematical Modelling 24(8) (2000) 591-606.
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HejloCcTaTaK OBe MeToJle je IITO hesvje HacTasle VcellarmbeM MOTY VMMaTy BeoMa
KOMIUIVKOBaHe 00JIMKe 3a ITpopadyH IIpMMeHOM MeTofie KOHauHMX 3allpeMiHa.
Taxobe, mpumenoMm metope wmcedeHux henwja, y OnmsuMHM WM3OBOjeHMX Tella
reHepuiiie ce rpyba Mpexa KojoM udecto Huje moryhe oOyxBatuty edekre
rpanuyHOr cioja. HamMe henije He mpaTe momMuHaHTHM OpaBal, TPaHUYHOT
ci10ja y OymmsmHM 3mAa. Y 0BOj Te3n AebsbuHa IpaHWYHOT CJI0ja OKO 3Tpaja je
JOBOJBHO BeJIMIKa, TaKO Jla MeToja Mcellama hesja Moxke OWTM yCIIeITHO

IIpIMEbEeHa.

Monndmnkaiimja OCHOBHOI MHOTyIIKa MAMCKpeTH3allyje MeTOIOM KOHauHMX
3alpeMiHa 3a MeTO/y rcedeHMX hesmja Moxke OGUTH M3BeleHa Ha HaulMH KOju je

ommcaH y HacTaBKy. OIlllITa TpaHCHOPTHA AMdepeHIIMjaIHa jefHauMHa:
vMa crtefehnt MHTerpaHy 00JIMK 3a MpopadyHCKy hemnjy:
9P
G 3 A+ S o = (0)A-§, — (r(p ax)A $, SoA 5.2

ITpn wemy mHTerpanyja 6usa pabeHa 110 cTpaHaMa IIOCMaTpaHe IIPOpadyHCKe
hemje.

duickpeTnsanyjom HecTallyioHapHOT WwiaHa y jemHaumaM (I15.2) noduja ce:

oo (@)p—(#)p
g, 34 = DL

A I15.3
ot At

Vsnoxuony n v 0 O3Ha4aBajy IIOYeTHY WM Kpajiby BPeIHOCT Y BPeMeHCKOM
Kopaky At. A, nospimvHa rpanudHe henmje p npukasane Ha Crinm I15.3 kxoja
OvBa M3pauyHara 3a cBaKy uceueHy heymjy, oK je 3a ctangapaHy hemmjy A, =
dxdy.

KonsekTnsHm wian us jeqHaunte I15.1 oppebyjemo Ha ciegehn naumh:
d [
SﬁA 6—xj(u](l))A = Cn¢n - Cs¢s + Ce¢e - Cw¢w t Cab¢ab I15.4

I'me cy ¢n, ¢s, Pe, dw M ¢gp BpeOHOCTM IIPOMeHJBVMBEe @ Ha CeBepHOj, jy>KHOj,

VICTOYHO] M 3allafiHoj 1 ab cTpaHu ncedeHe mpopavyHcke hesuje 3a Kojy OvBa
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pabeHa mMHTerpanumja. c,, Cs,Ce, €y U Cqp jecy IIyKceBM KpO3 CBaKy OfI CTpaHa

IIoCMaTpaHe VicedeHe IpopaudyHcKe hermje nedumHmcanm — cregehmm

pernanyjama:
Cn = qnnlxy, I15.5
Cs = qsVsAxy I15.6
Ce = qeUelyy I15.7
Cw = quiywly, I15.8
Cab = qQUapASap I15.9

di1yKceBU Kpo3 cTpaHe mcedeHe hemnyje, jenaaunne I15.5- [15.9, mpopauyHasajy
ce JIMHeapHOM WMHTEPIIOJIALVjOM KOMIIOHEHT! BeKTOpa Op3uHe y YBOpOBMMA
npBux cyceqHux hemmja. ug;, jecre HoOpMaTHa KOMIIOHEHTa BeKTOpa Op3uHe Ha
MceueHOj cTpaHu a-b mpopauyHcke hemuje, AS,, jecTe moBpIIMHA MceueHe
cTpaHe a-b mpopauyHcke henuje, Crmka I15.3.

Kako Om y o03up Owia ysera BelMuMHa IIOBpIIVHe lcedeHe henuje y

jenHaunnama (I15.5- I15.9), 6usajy nedpvmmcanm KoeduIIjeHTN:

_ Axy _ Axg _ Aye _ Ayy I15.10
qn_Axp’qS_Axp’ e_Ayp’ W_Ayp .

I'ne cy: Ax,,, Axs, Ay, n Ay,, BpeIHOCTV IIOBPIIIMHA CeBepHe, jy>KHe, MCTOUHe U
3amajgiHe CTpaHe IIocMaTpaHe IIpopauyHcke hesnmje. BpemnocTt — osor
KoeduIIMjeHTa 3a 1cedeHy CTpaHy IpopauyHcke henvje je y omcery 0-1.
Hvdysnonn wiaH us3 jenHaunse (I15.1) nHTerpumite ce Ha ciregehm HauMH

b o (o 52) 4= |ansots, (55), = astmoly, (59) | + [aenr, (59), -

GwbypTy (g—f)w] — (1= qu)AyTy,, (g—f)ab + (1= g)Ax,Ty (g_i)ab I15.11

VIsBopHan uiaH y jenHaumHm (I15.1) mima ciiemehn mHTerpaHm o0Imk

[f Spdxdy = Sp4, I15.12
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Y

>
éx,, dx,

S

Ciuka I15.3 Moaudukarija mpasoyraoHe henuje y 6:m3mHM ornicTpyjaBaHe

MOBPIIIVIHE METOI0M VcedeHMx herja*
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buorpadmja ayropa

VBar M. J1azosuh pobes je 03. jyna 1986. ronune y ITarnuesy, Cp6uja. OcHOBHY
mkoiry mnoxabao je y Kosuny, HakoH dera je 3aBpmmo cpefry TeXHWUKY KOy y
CMmeniepeBy, cMep ejleKTpOTexHUUYap padyHapa. MammHckn dpakysTeT YHMUBep3uTeTa
y beorpagy ymmcao je mkosicke 2005./2006. rommue. Ha wcrom @axyirery
aumwioMupao je y jaHyapy 2011. romuue Ha cMepy TepmoTexHmka opdpaHOM
IVIUIOMCKOr pajia nof, HasubBoM , TexHMUYKO pellerse MHCTaIalyje 3a Ipejarbe U
xsaberse crambene kyhe momohy TorurorHe mymre”. Ilkoscke 2012./2013. rogmne
yIIvcao je JIOKTopcke cTyauje Ha MammmHckoM dakynrety YHuBepsurera y beorpany,
OJl Kajla ce MHTEeH3MBHO ¥ CUCTeMaTW4HO OaBM Hay4HO-UCTpaXMBadyKMM pajoM Y
obJs1acTy eHepreTcke epMKaCcHOCTH U 3allITUTe XUBOTHe cpeayHe. OOjasuo je Behu 6poj
pagoBa KOju Cy IyOIMKOBaHM Yy HAyYHMM ¥ CTPYYHMM dYacoIMCUMMa WIN Cy
Ipe3eHTOBaHM Ha CTPYYHMM CKYIIOBMMa y 3eMJbM ¥ WMHOCTPaHCTBY, Kao M Ha
MebyHapogHM KOoHepeHIMjaMa. TOKOM HJOKTOPCKMX CTy[Mja ydecTBOBaO je Ha
cirenehmM mIpojexTiMa:

HarrmonasHm mpojekat MuHMcTapcTBa IIPOCBeTe, HayKe 1 TeXHOJIOIIKOT pa3Boja:
e VYHampebere eHepreTckux KapaKTepuUCTMKa W KBaJIUTeTa YHYTpaIlHber
ImpocTopa y 3rpazgaMa obOpasoBaHmx ycraHoBa y CpOuju ca yTuijajeM Ha
37ipaBibe, eBUIeHTpaH 1o opojem 11142008

Mebynaponun FP7 ripojekar:

e CITI-SENSE, , Development of sensor-based Citizens” Observatory Community
for improving quality of life in cities”, SME-targeted collaborative project. (EU
FP7-ENV-2012 GA n. 308524)
www.citi-sense.eu

e FEU DG Sanco contract ,SINPHONIE” School Indoor Environment and Health:
Observatory Network in Europe

www.sinphonie.eu

BuiaTtepaiam pojexT:

e Comparison of air pollution levels and exposure assessment in selected public
buildings and spaces in China and Serbia, 2013.-2015.- 600-00-00557/2013-
09/07;

e JlupekTaH yTuIaj 6pomoBa M ApyIvX IVIOBIIA Ha HMUBO U PacIIozielTy BeJIMYiHa
pecniMpaObWIHMX dYecTHIla Yy 30HM MOPCKOT WU PpedHor Ipuodaska -
SHIPPMPOLL, 2016-2018;

e MOHUTOPUHI, Mallparse ¥ ajlaTi 3a IIPOLIEHy eKCIIO3WIIvje Ha wm3abpaHe
3arabmBade Basnyxa y Crtoseruju n Cp6ujn, 2016.-2018.

181



On mapra 2012. roguue samnocsieH je y VIHCTUTYTy 3a HyKjIeapHe Hayke
,BuHYa”,rme je crekao 3Barbe MCTpaXkupad capagHuK. Takobe, aHTaXoBaH je M Kao
VICIUTVBaY Yy aKpeauToBaHMM JiabopaTopujama VlHcuMTyTa 3a HyKjIeapHe Hayke

,, Brrua”

l'oBopu enrieckn jesuk. Ilocemyje MCKycTBO y IIporpaMupary M Kopuirhemy
VIHXKEHePCKMX COPTBEPCKMX ITaKeTa.
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V3jaBa 0 ayTOpcTBY

Vme v ipe3ume ayTopa ViBaH JIasouh

bpoj mapexca D23/12

UsjaBrpyjem
71a je JOKTOpCKa AycepTalyja 1101, HacJIOBOM

YTuBaj edpekara TepMUUKIX OCTPBa Y TPafICKMM cpefirHaMa Ha rmosehaHo

Kopuithere eHepruje y srpagama

® pPes3yJITaT COIICTBEHOI MICTPaXXVMBa4dKoI' palla,

* a aucepTalivja y LeJIMHM HU Y JIeJI0BMMa Huje Onrla IIpejIo)KeHa 3a CTUIIarbe IpyTe
AVIDIOME IIpeMa CTYAMjCKUM IIporpaMmmMa JPYTVX BUCOKOIIKOJIICKMX YCTaHOBa;

& Jia Cy pe3yJiTaTli KOPEKTHO HaBeleHV 11

® Ja HMUcaM KpIIMO/jla ayTOpcKa ITpaBa M KOPUCTWO/Jla VIHTeJIeKTyaJIHy CBOjUHY
APYTUX JINIIa.

ITornmc ayTopa

Y beorpany, 13.12.2019.
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VI3jaBa 0 MCTOBETHOCTM HITAMIIaHe ¥ eJIEKTPOHCKe Bep3ije JOKTOPCKOT paaa

Vme v ipe3ume aytopa Vsan Jlazosuh

bpoj mapexca D23/12

Crynujckm nporpam [IokTopcke cTyauje

Haciios pama YTuilaj edpekara TepMUUKIIX OCTpBa Y TPaZiCKMM cpe/iiHaMa Ha nosehaHo

Kopuritheme eHepruije y srpajgamMa

MenTop npod mp. Mwtorn Bamsaig

VsjaBibyjeM [1a je mITaMIIaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBeTHa eJIeKTPOHCKO] Bep3uju
KOjy caM IIpefiao/Jjia pamay noxparmuBama y JUIMTaTHOM pero3uTopujyMmy YHMUBep3UTeTa
y beorpany.

JdosBorbaBaM fa ce oOjaBe MOju JIMYHM IIOfAIlM Be3aHM 3a JoOujarbe aKalleMCKOI HaslBa
IOKTOpa HayKa, Kao IIITO Cy MMe U IIpe3uMe, TOOMHA M MecTo pobera M maTyMm opbpaHe

pazna.

OBu JIMuHYM TIOAAI MOTY ce 00jaBUTI Ha MPeXHVM CTpaHMIIaMa JIUruTaiHe OubimoTeke, y
eJIeKTPOHCKOM KaTaJIoTy 1 y my0OrmKanujama YHuBepsuTeTa y beorpary.

IToTmiic ayTopa

Y beorpany, 13.12.2019.
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U3jaBa o kopuinhewny

Osramthyjem YHUBepsutercky Ombimoreky ,Cserosap Mapkosuh” na y Hururanan
penosuropujyM YHuBepsuTeTa y beorpamy yHece MOjy IIOKTOPCKY OucepTanyjy IIOf,
HacJIOBOM:

YTuiiaj edpekaTa TEpMIUKIMX OCTPBa y IPafiCKMM CpefiiHaMa Ha roBehaHo

Kopurhere eHepruje y srpajaMa

KOja je Moje ayTOPCKO JeJIO.

Hvicepranyjy ca cBMM OpWIO3MMa IIpefiao/Jjia caM y eJIeKTPOHCKOM popMaTy ITOTOIHOM 3a
TpajHO apXMBUparbe.

Mojy mokTopcKy Auceprauyjy IoxparmeHy y JururaaHoMm penosuTopujyMy YHuBep3uTeTa
y beorpagy w mgocTymHy y OTBOPEHOM IIPUCTYIy MOIY [1a KOPWUCTe CBU KOjU IIOIITY)Y
ogpenbe cagpxaHe y opaOpanom Tuiry smienie Kpeatusre 3ajeqnuie (Creative
Commons) 3a KOjy caM ce ofIy4no/ a.

1. Ayropcrso (CC BY)

2. Aytopctso - HekoMepiujasiHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBo - HeKoMepLmjatHo — 0e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AytopcTBO - HeKOoMepLMjasIHO - ety o, uctum ycsrosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopctso - 6e3 mipepama (CC BY-ND)

6. AytopcTBo - AeyuTy rof, uctuM yaiosuma (CC BY-SA)

(Mosrmo f1a 3a0Kpy>KiMTe caMo jefIHY Off IIIeCT IIOHYDeHVX JINIIeHII.
Kpatax ommvic j1miieHIM je cacTaBHM [1€0 OBe V3jaBe).

ITormc ayTopa

Y Beorpany, 13.12.2019.

185



1. AyropcrBo. [Jo3BOJbaBaTe YMHOXaBarbe, AVICTPUOYIINjY ¥ jaBHO CaOMINTaBame JIela,
Ipepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ofpebeH of cTpaHe ayTopa WIN JaBaolia
JIMIIeHIIe, YaK 1 y KoMepiiujaiHe cepxe. OBO je Hajc/I000AHMja Of1 CBMX JIMIIEHIIM.

2. AyTopcTBO - HeKOMepIMjayaHO. /lo3BojbaBaTe yMHOXaBarbe, AVUCTPUOYIIMY ¥ jaBHO
caoIlllITaBare Jlejla, 1 IIpepajie, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH ofpebeH oy cTpaHe
ayTopa wi Japaolia jiiieHile. OBa JInileHIIa He JJ03BOJbaBa KOMepIIvjaiHy yIioTpeOy jieia.

3. AyTOopcTBO - HeKOMepHMjaIHO - 0e3 mpepama. Jlo3BojbaBaTe yMHOXaBarbe,
AVUCTPUOYLIMjy ¥ jaBHO caoIlllITaBaimbe Jejla, Oe3 IMpoMeHa, IpeoO/IMKOBamba WiN yIoTpebe
JieJla y CBOM IIeJly, aKo ce HaBefle MMe ayTopa Ha Ha4yuH oxpebeH of cTpaHe ayTopa Win
masaotia ymiieHIie. OBa JIMIIEHIIa He T03B0JbaBa KOMePIIMjaIHy yIIoTpeOy Aerta. Y omHOCy Ha
CBe OcCTaJle JIMIIEHIIe, OBOM JIVILIEHIIOM Ce OrpaHMd4aBa Hajsehm oOwM mpaBa kopwuiihersa
mena.

4. AyTOopcTBO - HEKOMepIMjaJIHO - [OeJduUTW IIojd, WMCTUM ycoaoBuMa. [lossospasaTe
YMHOXXaBarbe, ,[H/ICTpT/I6y1.U/ij V1 jaBHO caoIllTaBambe Jejla, U IIpepaje, ako ce Hapeae MMe
ayTopa Ha HauuH ofpebeH o7l cTpaHe ayTopa WIN JlaBaolla JIMIIeHIle M aKo ce IIpepasa
,E[VICTpI/I6YT/Ipa OO WCTOM WIM CINMYHOM JmileHrioM. OBa JInMIleHIIa He [JO3BOJbaBa
KoMepLVjaJIHy yroTpeOy Aeiia v Ipepasa.

5. AyropctBo - 0e3 mpepama. /lossBosbaBaTe yMHOXaBarbe, IUCTPUOYIMy ¥ jaBHO
CaoIIIITaBame Jiejla, 0e3 IIpoMeHa, IIpeoOIMIKOBarba IV YHOTpeOe [Ie1a y CBOM JIeTy, aKo ce
HaBejle MMe ayTopa Ha HauuH ojpebeH o cTpaHe ayTopa win Jasaolia jmiieHile. Opa
JMIIeHIIa J103B0baBa KOMepIIvjaiHy yIoTpeOy /1era.

6. AyTOpCTBO - AeJIMTH 1101, MICTUM ycI0BUMa. J1o3BojbaBaTe yMHOXaBambe, IVCTPUOYLINjy
U jaBHO caoIIIlITaBakbe Jiejla, VI Ipepazie, ako ce HaBeJle VMe ayTopa Ha HaunH ofpeben ox
CTpaHe ayTopa WIN JJaBaolia JIMIIeHIIe 1 aKo ce IIpepajia AUCTPpUOyVpa IO MCTOM VIV
crraHoM JniteHIioM. OBa JInIIeHITa 103B0JbaBa KOMepIjaIHy yIIoTpeOy Ierna v Ipepaja.
CimnuHa je codTBepcKMM JIMIIeHIIaMa, OIHOCHO JIMIIeHIIaMa OTBOPeHOT Kojia.
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