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Direktiva 2010/31/EU (EPBD II)

0 energetskim karakteristikama zgrada

Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of the Council of 19
May 2010 on the energy performance of building

Direktiva 2010/31/EU ima za cilj da promovise poboljSanje
energetske efikasnosti zgrada, uzimajuéi u obzir spoljasnje
klimatske 1 lokalne uslove, kao i unutrasnje klimatske zahtjeve i
Isplativost.

Direktiva 2010/31/EU je zamijenila Direktivu 2002/91/EC.

Direktivom 2010/31/EU se zahtijeva:

* Usvajanje metodologije za prorac¢un energetskih karakteristika zgrada;
« Postavljanje uslova za minimalne energetske karakteristike;

« Obracun optimalnog kostanja minimalnih energetskih karakteristika;

» Definisanje blizu nula-energetskih zgrada;

» Sertifikacija energetskih karakteristika zgrada.

Prof.dr Radmila Sindié-Grebovié



Direktiva 2010/31/EU propisuje:

« Opsti okvir za donosenje metodologije za proracun energetskih
karakteristika zgrada

 Primjenu minimalnih zahtjeva za energetske karakteristike novih
objekata, postoje¢ih objekata ili njihovih djelova, objekata koji se
renoviraju, djelova omota€a koji se mijenjaju, kao i tehni€¢kih sistema u
zgradi prilikom ugradnje, obnove ili zamjene.

* Nacionalni plan za povecanje broja blizu nula-energetskih zgrada
 Energetsku sertifikaciju zgrada i njihovih jedinica
 Redovne preglede sistema grijanja i klima uredaja u zgradama

 Nezavisnu kontrolu sistema energetskih sertifikata | inspekcijskih
izvjeStaja



EVROPSKI (EN) | MEDUNARODNI (ISO) STANDARDI
KOJI SU U VEZI SA EPBD

Section 1 - Standards concerned with calculation of overall energy use in buildings
(based on results from standards in section 2)

Energy performance of buildings - Methods for expressing energy
EN 15217 e L
performance and for energy certification of buildings
EN 15603 Energy pe_rformance of buildings - Overall energy use and definition of
energy ratings
Energy performance of buildings - Economic evaluation procedure for
EN 15459 ) -
energy systems in buildings
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Section 2 - Standards concerned with calculation of delivered energy (based where relevant on
results from standards in section 3)

EN 15316-1

Heating systems in buildings - Method for calculation of system energy requirements and system
efficiencies - Part 1: General

EN 15316-2-1

Heating systems in buildings — Method for calculation of system energy requirements and system
efficiencies - Part 2-1: Space heating emission systems

EN 15316-4

Heating systems in buildings - Method for calculation of system energy requirements and system
efficiencies: Part 4-1: Space heating generation systems, combustion systems, boilers Part 4-2: Space
heating generation systems, heat pump systems Part 4-3: Heat generation systems, thermal solar
systems Part 4-4: Heat generation systems, building-integrated cogeneration systems Part 4-5: Space
heating generation systems, the performance and quality of district heating and large volume systems
Part 4-6: Heat generation systems, photovoltaic systems Part 4-7: Space heating generation systems,
biomass combustion systems

EN 15316-2-3

Heating systems in buildings - Method for calculation of system energy requirements and system
efficiencies - Part 2-3: Space heating distribution systems

EN 15316-3

Heating systems in buildings - Method for calculation of system energy requirements and system
efficiencies - Part 3-1: Domestic hot water systems, characterisation of needs (tapping requirements)
Part 3-2: Domestic hot water systems, distribution Part 3-3: Domestic hot water systems, generation

EN 15243

Ventilation for buildings - Calculation of room temperatures and of load and energy for buildings with
room conditioning systems

EN 15377

Heating systems in buildings - Design of embedded water based surface heating and cooling systems
Part 1: Determination of the design heating and cooling capacity Part 2: Design, dimensioning and
installation Part 3: Optimizing for use of renewable energy sources

EN 15241

Ventilation for buildings - Calculation methods for energy losses due to ventilation and infiltration in
commercial buildings

EN 15232

Energy performance of buildings - Impact of building automation, controls and building management

EN 15193

Energy performance of buildings - Energy requirements for lighting




Section 3 - Standards concerned with calculation of energy need for heating and

cooling
EN ISO Thermal performance of buildings - Calculation of energy use for space
13790 heating and cooling (ISO 13790:2008)
Energy performance of buildings - Sensible room cooling load
EN 15255 . o .
calculation - General criteria and validation procedures
Energy performance of buildings - Calculation of energy needs for
EN 15265 | space heating and cooling using dynamic methods - General criteria

and validation procedures
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Section 4A - Standards to support the above - Thermal performance of building

components

EN ISO 13789 Thermal performance of buildings - Transmission and ventilation heat transfer
coefficients - Calculation method (ISO/DIS 13789:2007)

EN ISO 13786 Thermal performance of building components - Dynamic thermal
characteristics - Calculation methods (ISO 13786:2007)

EN ISO 6946 Building components and building elements - Thermal resistance and thermal
transmittance - Calculation method (ISO 6946:2007)
Thermal performance of buildings - Heat transfer via the ground - Calculation

SNSRIl methods (ISO 13370:2007)

EN 13947 Thermal performance of curtain walling - Calculation of thermal transmittance

EN ISO 10077-1

Thermal performance of windows, doors and shutters - Calculation of thermal
transmittance - Part 1. General (ISO 10077-1:2006)

EN ISO 10077-2

Thermal performance of windows, doors and shutters - Calculation of thermal
transmittance - Part 2: Numerical method for frames (ISO 10077-2:2003)

Thermal bridges in building construction - Heat flows and surface

R temperatures - Detailed calculations (ISO/DIS 10211:2007)
EN ISO 14683 Thermal bridges in building construction - Linear thermal transmittance -
Simplified methods and default values (ISO 14683:2007)
Building materials and products - Hygrothermal properties - Tabulated design
EN ISO 10456 | values and procedures for determining declared and design thermal values

(ISO/DIS 2007)
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Section 4B - Standards to support the above - Ventilation and air infiltration

Ventilation for buildings - Calculation methods for the determination of air

EN 13465 flow rates in dwellings

Ventilation for buildings - Calculation methods for the determination of air
EN 15242 : . ) T

flow rates in buildings including infiltration
EN 13779 Ventilation for non-residential buildings - Performance requirements for

ventilation and room-conditioning systems

Section 4C - Standards to support the above - Overheating and solar protection

Thermal performance of buildings - Calculation of internal temperatures of a room in

EN ISO 13791 | summer without mechanical cooling - General criteria and validation procedures (ISO
13791:2004)
EN ISO 13792 Thermal performance of buildings - Calculation of internal temperatures of a room in

summer without mechanical cooling - Simplified methods (ISO 13792:2005)

EN 13363-1+Al

Solar protection devices combined with glazing - Calculation of solar and light
transmittance - Part 1: Simplified method

EN 13363-2

Solar protection devices combined with glazing - Calculation of total solar energy
transmittance and light transmittance - Part 2: Detailed calculation method
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Section 4D - Standards to support the above - Indoor conditions and external climate

CR 1752 Ventilation for buildings — Design criteria for the indoor environment
Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy
EN 15251 performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment,
lighting and acoustics
Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of
EN ISO O _ : :
15927-1 climatic data - Part 1: Monthly means of single meteorological elements (ISO
15927-1:2003)
EN 1SO Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of
climatic data - Part 2: Hourly data for design cooling load (ISO/DIS 15927-
15927-2 _
2:2007)
Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of
EN ISO 2 _ : . . :
15927-3 climatic data - Part 3: Calculation of a driving rain index for vertical surfaces
from hourly wind and rain data (ISO/DIS 15927-3:2006)
Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of
EN ISO O _ )
climatic data - Part 4. Hourly data for assessing the annual energy use for
15927-4 : :
heating and cooling (2005)
Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of
EN ISO 2 _ . .
159275 climatic data - Part 5: Data for design heat load for space heating (ISO
15927-5:2004)
Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of
EN ISO O _ _
15927-6 climatic data - Part 6: Accumulated temperature differences (degree days)

(1ISO 15927-6:2007)
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Section 4E - Standards to support the above - Definitions and terminology

EN ISO 7345 | Thermal insulation Physical quantities and definitions (ISO 7345:1987)

EN ISO 9288 The_:rr_r!al iInsulation Heat transfer by radiation , Physical quantities and
definitions (1989)

EN ISO 9251 Thermal insulation Heat transfer conditions and properties of materials
Vocabulary(1987)

EN 12792 Ventilation for buildings - Symbols, terminology and graphical symbols

Section 5 - Standards concerned with monitoring and verification of energy performance

Ventilation for buildings - Test procedures and measuring methods for handing

STz over installed ventilation and air conditioning systems

EN 13829 Thermal performance of buildings - Determination of air permeability of
buildings - Fan pressurization method (ISO 9972:1996, modified)
Thermal insulation in buildings - Determination of air change in buildings -

SN SO L2 Tracer gas dilution method (1ISO 12569:2000)

Thermal performance of buildings - Qualitative detection of thermal

EN 13187 irregularities in building envelopes - Infrared method (ISO 6781:1983
modified)

EN 15378 Heating systems in buildings - Inspection of boilers and heating systems
Ventilation for buildings - Energy performance of buildings - Guidelines for

EN 15239 : : o
inspection of ventilation systems

EN 15240 Ventilation for buildings - Energy performance of buildings - Guidelines for

inspection of air-conditioning systems




EN ISO 13790 2008 Building, cor(;]eﬂgir;sents, climat

Various EN’s

EN ISO 13790 je veoma kompleksan standard.
Predvida vise metoda proracuna. < 7

Zahtijeva veliki broj inputa iz drugih CEN
standarda Building H+C needs
EN ISO 13790
Ovaj paket standarda obezbjeduje —~— _—
ulazne podatke o kar?kterlstlkama H+C System performance
prenosa toplote za proracun potrebne EN 15316, EN 15243, ..
energije za grijanje i hladenje prema
EN ISO 13790. _\I I/_
H — grijanje (heating) H+CHV+W+L
C — hladenje (cooling) Primary energy
: . G- EN 15603
V — provjetravanje (ventilation) v
W — topla voda (hot water)
L — osvijetljenje (lighting) Energy performance
EN 15217

v



Normativne reference EN ISO 13790:2008 i povezani standardi

EN ISO 13790:2008 EN 15603
Energy performance of buildings § —=p EN 15316 — Energy performance of
Calculation of energy use for space serie buildings — Overall energy use
heating and cooling and definition of energy rafings
EN 15217
EN 150 ENISO EN IS0 ENISO ENISO EN IS0 ENISOD EN 150 Energy performance of
6046 13370 | | 100771 19788 || w021t | | 14683 19788 | | 13786 buildings - Method for

Building Thermal Thermel Thermal Thermal Thermal | |Hygrothemal BYpressing energy
components | | performance | | performance| | performance | | bridges | | bridges | |performance | | Thermal performance and for energy
and buiding | | of buildings. | | of windows, | | ofbuldings. | | inbuilding inbulding | | of building performance N -
slements. doors and constuciion. | |construction. | | components | | v i certification of buildings

Heat transfer shutters. Transmission| |Calculation of and building
Thermal via the heatloss | heatfiows and Linearthermal | slements. | | COmponents
resistance and ground. Calculation off | coefficient. suface fransmittanca. Internal

thermal Calculation thermal | emperaturees surface Dynamic

transmitance.| | methods. | transmitance) | Calculation ) Simpfied | femperaturs to
method. Pati: | |methodsand| | avoid critical | | thermal

Calzulation Genarzl default valuss surface characteristics

method. calculation humidity and

Fﬂﬁu m Calculation
themal Calculation methods
bridges method.
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Procjena ukupne potrebne energije i
definisanje energetskih nivoa

Isporucena energija za STV,
osvjetljenje, ventilacioni sistem -

Podacl o postojecim zgradama

i odrzavanje viaznosti
P
Isporucena energija za potrebe
grijanja i hladenja
EN ISO 13790 R R .
Nepovratni toplotni gubici
iz tehnickog sistema;
Energija upotrijebljena za grijanje i hladenje -4 =
upotreba pomocne
T energije
Uproscéeni céasovni _Mijesecni Dinamicka -
(ili sezonski) simulacija v
A Opsti
in kriterijumi i
Klimatski podaci Tri (nacionalne) opcije za proraéun potvrda -~
| energetskih potreba za grijanje i hladenje zgrade validnosti
procedure
a a
=
s
o=
~
Povratni @
i i - toplotni §
- inamicki parametri ubici iz
Svo;_s:va . Solarni i unutrasnji toplotni izvori g — %
Lo Prenos toplote ventilacijom i transmisijom te_hnlckog e
sistema =
zgrade =%
=
<
1 ~
Podjela zgrade na zone za proracun, Kriterijumi =
ukljucujuci kriterijume sistema -f g
za =
sisteme *
| Pravila zoniranja, djelovi zgrade J §
4 £
Kriterijumi o
| Specifikacija unutrasnjih uslova -¢
A '-===============——==========‘;==='"u
[}
e ] | Sistemi osvijetljenja i | ::
I [}
:: | Transmisiona svojstva (ISO 13789) :: l:
1 , i h
:: Svojstva 4, | Ventilacioni sistemi | h
n Infiltracija vazduha - =y "
;:' S :| L
':: b= " | Sistemi za toplu vodu | ::
1! | Solarna svojstva = H] h
I = H I
IssssssssssssgssssssssssssssSs i :l | Sistemi za kondicioniranje prostorija | ::
(= ! 1
T a o ]
T Projektni podaci Sistemi za grijanje | :l
Projektni podaci (zgrade, sistemi, 4>:; L |:
= upotreba, okolina, lokacija = s = L
= Ba) Klimatski poc_’.alc' Sistemi za obnovljivu energiju | ::
1 1
Spoljasnji klimatski podaci (ISO 15927-4) :: | Unutrasnji kriterijumi, automatika ::
> a i kontrola H
P e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e == -

Podaci o postoje¢cim zgradama =TT T TS TTTTTTTTTTTTTTTTTT T T T T T T T
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Standard EN ISO 13790: 2008 predstavlja dio seta CEN standarda na
koje se oslanja Direktiva o energetskim performansama zgrada
(EPBD). Njime se definisu proracunske metode za ocjenu
energetskih performansi. Standard propisuje proceduru proracuna
potrebne energije za grijanje i hladenje prostora, pri éemu se
definiSu dvije osnovne, generalno razlicite metode:

« 1. Metoda kvazi-stacionarnog stanja, prema kojoj se proracun
toplothog balansa vrsi za duzi vremenski period (mjesecni ili
sezonski), i koja omogucava da se u obzir uzmu dinamicki efekti
koris¢enjem empirijski utvrdenog stepena iskoriSéenja za toplotne
gubitke ili dobitke.

« 2. Dinamicka metoda, kod koje se toplotni balans proracunava
za krac¢e vremenske intervale, uobi¢ajeno za jedan €as, i kojom se
uzima u obzir toplota koja je akumulirana u masi zgrade |
oslobodena iz nje.



Dinamicka metoda se moze primjenjivati kao:

 Uprosc¢ena dinami€ka ¢asovna metoda, koja koristi dinamicke efekte na
casovnoj bazi, iako na uprosc¢en nacin

 Dinamicka metoda, koja proracunava toplotni balans za kratke vremenske
intervale (obi¢no jedan Cas), pri ¢emu uzima u obzir dinamiCke efekte na
detaljan naé€in.

U EN ISO 13970 je u potpunosti definisana uproséena ¢asovna dinamicka

metoda, u cilju olak§8anog proraCuna koji koristi Casovne podatke.

Ova metoda ima neke karakteristike mjeseCne metode koja ima prednosti za

korisnika i osobe odgovorne za proracun:

 ProraCunska procedura je jasno specificirana, ograniCene veliCine |
kompleksnosti, pa je lako pratiti;

» Procedura obraCuna je nedvosmislena;

« Potrebni su ograniCeni ulazni podaci.

Nedostaci ovog modela su u tome Sto ne daje detaljan opis termiCkih procesa u
zoni zgrade, posebno kad se radi o dinamicCkim efektima.



Zajednicka pravila i pretpostavke za tri proraéunske metode

EM 150 | 13780
Lewel playing fiely for all methods

H. van Dijk and de Vilde, 2005



Glavni ulazni podaci za proracun energetskih performansi zgrada prema EN

ISO 13790 su:

« transmisiona i ventilaciona svojstva;

 toplotni dobici od unutrasnjih izvora,

» solarna svojstva,

» klimatski podaci;

» podaci o zgradi i njenim komponentama, sistemima i upotrebi;

» zahtjevi komfora;

» podaci koji se odnose na grijanje, hladenje, toplu vodu, sisteme ventilacije |
osvjetljenja.

Osnovni izlazni podatak je potrebna godiSnja energija za grijanje |
hladenje prostora, odnosno utrosena energija.
Kao izlazni podatak moze da se dobija i duzina trajanja sezone grijanja i

hladenja, koja sluzi za odredivanje broja Casova rada uredaja i potroSnju
pomocne energije tehniCkog sistema zgrade.

Ipak, preporuCuje se da se na nacionalnom nivou definiSe fiksna duzina
trajanja sezone grijanja i hladenja u zavisnosti od klimatskih podataka.



Losses

S S
Qs Qo] @y Qoo Qo

Emission Distribution Generaton
Energy need : : Energy use/

Delivered energy

Energy flow direction

- .
=

Calculation direction

Tok proracuna — veza potrebne i utrosene (isporucene) energije
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Proracun energetskih performansi zgrada obuhvata sljedec¢e korake:

* |zbor metode proracuna

« Definisanje granica ukupnog kondicioniranog i hekondicioniranog prostora

« Definisanje razli€itih zona, ukoliko se to zahtijeva

« Definisanje unutrasnjih parametara za proracun, ulaznih podataka spoljasnjeg
klimata i drugih ulaznih podataka iz okoline

 ProraCun energije potrebne za grijanje Qy .4, | €nergije potrebne za hladenje,
Qc.ng» Za svaki vremenski korak i zonu zgrade

« Kombinovanje rezultata za razliCite vremenske korake i razliCite zone za isti
sistem i proraCun energije upotrijebljene za grijanje i hladenje uzimajuci u racun
rasipanje toplote sistema za grijanje i hladenje

« Kombinovanje rezultata za razliCite zone zgrade sa razliCitim sistemima

* ProraCun operativne duzine trajanja sezone grijanja i hladenja.

Moze se proracun potrebne energije za grijanje i hladenje vrsiti u vise koraka da
bi se uracunala interakcija izmedu zgrade i sistema, ili izmedu susjednih zona, o
cemu se odlu€uje na nacionalnom nivou u zavisnosti od tipa zgrade.



PRENOSENJE TOPLOTE KROZ
ELEMENTE ZGRADA

Proces transporta toplote
Parametri toplotne otpornosti
Koeficijent prolaza toplote
Primjer proracuna koeficijenta U




Proces transporta toplote

- Toplota - oblik energije povezan sa haoticnim kretanjem molekula.

- Toplota je stanje koje karakteriSe odredena temperatura
- Osjecaj toplote covjek dozivljava u dodiru sa zagrijanim tijelom.

- Temperatura je mjera zagrijanosti tijela 1 proporcionalna je

- Jedinica kojom se iskazuje temperatura tijela je K (Kelvin), ili °C.
- Pri dodiru dva tijela razlic¢itih temperatura posle izvjesnog vremena
se uspostavlja jedinstvena temperatura.
- Transport toplote je spontan i ireverzibilan (nepovratan) proces.
- Odvija se na jedan od tri nacina ili njihovim kombinacijama:
- provodenjem (kondukcijom),
- strujanjem (konvekcijom)
- zracenjem (radijacijom).




Transport toplote kroz gradevinski element odvija se u slu€aju kada
su razne tacke tijela na razlic¢itim temperaturama.

Pri  proraunu parametara transporta toplote posmatra se
stacionarno temperatursko polie kod koga je temperatura funkcija
prostornih koordinata i konstanta u funkciji vremena.

- Jednodimenzionalno __ stacionarno __ temperatursko _ polie -
pretpostavlja se da je temperatura funkcija samo jedne koordinate.

- Transport toplote se odvija putem toplothnog protoka.

- Pretpostavke za stacionarno polje:
- gustina toplotnog protoka je konstantna
- pravac toplotnog protoka je normalan na povrsinu pregrade (zida)




Toplotni protok (fluks)

Toplotni_protok @ predstavlja koli€inu toplote Q koja AQ
se transportuje u toku jedinice vremena t, odnosno D =
brzinu prenosenja toplotne energije. AT

Toplotni protok se uvijek uspostavlja u pravcu pada temperature. Pri tome
se toplotna energija odvodi od viSe ka nizoj temperaturi.

Jedinica mjere za toplotni protok je J/s, odnosno W (Vat).

Gustina toplotnog protoka

toplotni protok ¢ teée kroz povrsinu A g =

Gustina toplotnog protoka q pokazuje koliki 14)),
gradevinskog elementa. A

Jedinica mjere za gustinu toplotnog protoka je W/m?2.



Toplotna provodljivost
(koeficijent toplotne provodljivosti)

Toplotna provodljivost A oznacava koli¢inu toplote koja se
prenese u toku 1 h kroz sloj nekog materijala debljine 1 m preko
povrsine od 1 m? pri temperaturskoj razlici od 1 K.

- A - koeficijent toplotne provodljivosti.
- Toplotna provodljivost predstavlja svojstvo samog materijala.
- Jedinica kojom se mjeri toplotna provodljivost je W/(m-K).

- Najvazniji faktor koji utiCe na veliCinu toplotne provodljivosti nekog
materijala je njegova gustina p.

- Ukoliko je ve¢a gustina nekog materijala, utoliko je ve¢a | njegova
toplotna provodljivost.

- Toplotna provodljivost zavisi | od vlaznosti materijala — vec¢a vlaznost
znaci | veéu toplotnu provodljivost



Slika 1 Zavisnost toplotne provodiljivosti od gustine i od vlaznosti
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Specificni toplotni kapacitet

Specificni toplotni kapacitet C predstavlja onu koli¢inu toplote Q
koja je potrebna da se 1 kg nekog materijala zagrije za 1 K.

- Ova] podatak pokazuje kolika je koli€ina toplote koju materijal
moze da skladisti.

- Ukoliko je toplotni kapacitet nekog materijala veéi, proces
njegovog zagrijavanja je sporiji.

- Jedinica kojom se mjeri toplotni kapacitet je: J/(kg-K)

- U tabeli 1.1 dati su podaci o proracunskim vrijednostima za
gustinu, specifiéni toplotni kapacitet i toplotnu provodljivost za
nekoliko materijala koji se ¢esto koriste u gradevinarstvu.
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Tabela 1.1 Lista proracunskih vrijednosti, nesertifikovanih

materijala (ISO

10456)
|
Gradevinski materijal p ; c N '
kgm TikeK) W/(mK)

Celik R0 450 a0
Legure aluminijuma 2000 Bl 2200
Beton (srednje do wisoke 1200 — 2400 1000 1.15-2.0
gustine)
Armirani beton 2400 1000 2.5l
Earen (bazalt) 2 100 = 3000 10010 55
Kretnjal (meki) 1300 1000 11
Erecnjak (wrlo Cvrsti) 2600 10010 2.5
staklo (obitno) 2500 a0 1.0
Ilalter (cementni) 1800 — 1200 1100 0.%-1.0
(s (hlok) GO0 — 1500 1000 018 —0.56
Dirve (meko do twrdo) 500 =700 1600 015 -0.18
Plastilka (PVC) 1290 S00 0.17
Polipropilen (PP) 910 1800 0.22




Parametri toplotne otpornosti

Otpor prolaza toplote

Otpor prolaza toplote R za homogeni sloj debljine d definiSe se
kao kolicnik debljine sloja i toplotne provodljivosti A.

d
R=—
A
b
Jedinica mjere za otpor prolaza toplote je: W

Vrijednosti otpora prolaza toplote se u medurezultatima racuna na najmanje
tri decimale.
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Otpor prelaza toplote

Pri prelazu toplote na granici izmedu gasa i neogranicene cCvrste
povrsine (zida i vazduha), specificna vrsta graniénih uslova odreduje
nacin razmjene toplote u toku zagrijevanja ili hladenja zida. Prema
zakonu koji je Njutn odredio eksperimentalno, gustina toplotnog
protoka je proporcionalna razlici temperature zida | okolnog vazduha

g=h-46

gdje je: h koeficijent proporcionalnosti izmedu ( (gustine toplotnog protoka) i A6
(razlike temperatura vazduha i zida), koji se naziva i koeficijent prelaza toplote.

Koeficijent (h) predstavlja koli¢inu toplote Q koja se razmijeni u 1 s
kroz povrsinu od 1 m? kada razlika u temperaturama zida |
vazduhaiznosi 1 K.

Jedinica mjere za koeficijent prelaza toplote je Vat po kvadratnom
metru i po Kelvinu, tj. W/(m?-K).
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Gustina toplotnog protoka moze da se izrazi na sljedec¢i nacin:

1
g i(e) Rs

Veli¢ina oznacena sa Rg predstavlja otpor prelaza toplote. Razlikuje
se otpor koji se javlja na spoljasnjoj povrsini pregrade, | oznacava
se sa R, dok se otpor koji se pojavljuje na unutrasnjoj povrsini
oznacava sa R,. Vrijednosti otpora prelaza toplote za ravne
gradevinske elemente dati su u tabeli 1.2.

Tabela 1.2 Otpori prelaza toplote Rg; | Rg, za ravne gradevinske elemente

(EN 1SO 6946)

Surface resistance Direction of heat flow
m2zK/W Upwards Horizontal | Downwards
Rgi 0.10 0.13 0.17
Re, 0.04 0.04 0.04

Za djelove elementa prematlu usvaja se Rg,=0
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Toplotna otpornost za vazdusni sloj | Prema EN ISO 6946:2008

Vazdusni sloj predstavlja sloj vazduha koji je ograniCen sa dvije
paralelne povrSine upravne na pravac toplotnog protoka i Cija emisivnost
nije manja od 0.8 (vecina gradevinskih materijala ima emisivnost ve¢u od 0.8)

Debljina vazdusnog sloja u pravcu protoka toplote manja je od 10% u
odnosu na druge dvije dimenzije, a nije vec¢a od 0.3m.

Nema razmjenu vazduha sa okolinom

Ukoliko su navedeni uslovi ispunjeni vrijednosti toplothog otpora za
vazdusne slojeve dati su u tabeli 2.

Ukoliko uslovi nijesu ispunjeni koristi se slozeniji algoritam za
proracun, koji je propisan u Aneksu B, EN ISO 6946.

Mirujuci vazdusni sloj - sloj koji je odvojen od okoline ili sa malim otvorom prema spoljasnjosti (do
500mm?2). Toplotna otpornost ovog sloja se moze uzeti prema tabeli 2. (EN ISO 6946)

Slabo provjetravani vazdusni sloj: (otvor od 500 do 1500 mm?2) za toplotnu otpornost se uzima
polovina vrijednosti iz tabele. Sloj koji je spolja moze imati toplotnu otpornost najviSe 0.15 m2-K/W.
(DIN 18162)

Dobro provjetravani vazdusni sloj (otvor >1500mm?) zanemaruje se toplotna otpornost sloja koji je sa
spoljasnje strane. U tom slucaju uzima se Rg.=Rg;.
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Vrijednosti toplotnog otpora za vazdusne slojeve (prema EN ISO 6946)

Table 2 — Thermal resistance of unventilated air layers with high emissivity surfaces

Thermal resistance
Thickness m2-K/\WN
of air layer
Direction of heat flow
mm Upwards Horizontal Downwards
0 0,00 0.00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0.13 0,13
10 0,15 0.15 0,15
15 0,16 0.17 0.17
25 0,16 0.18 0,19
50 0,16 0.18 0.21
100 0,16 0.18 0,22
300 0,16 0.18 0,23
NOTE Intermediate values may be obtained by linear interpolation.
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Za element sa slabo provjetravanim vazdusnim slojem (sa otvorom
od 500-1500 mm? po m'u horizontalnom smjeru za vertikalne vazdusne
slojeve, a po m? osnove za horizontalne vazduSne slojeve) ukupni
toplotni otpor se moze racunati koriS¢enjem izraza:

_IB00-A, o A 500, oy
1000 'Y 1000

gdje je: Ry, ukupan otpor elementa sa neprovjetravanim slojem [m2K/W]

R, ukupan otpor elementa sa dobro provjetravanim slojem
[M2K/W]

A, povrsina otvora [mm?]

Za element koji sadrzi dobro provjetravani vazdusni sloj (sa otvorom
povrSine preko 1500 mm?) zanemaruje se otpor sloja vazduha i svih
ostalih slojeva koji se nalaze izmedu sloja vazduha i spoljasnjeg
prostora.
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Toplotni otpor negrijanih prostorija Prema EN I1SO 6946:2008

Ako spoljasnji omota¢ negrijanog prostora nije toplotno izolovan mogu se

primijeniti upros¢éene metode prema kojima se negrijani prostor tretira kao
toplotni otpor.

Za krovnu konstrukciju koja se sastoji od ravnog izolovanog plafona i kosog

krova moze se pretpostaviti da je tavanski prostor toplotno homogen sloj sa
toplotnim otporom datim u tabeli 3.

Table 3 — Thermal resistance of roof spaces

R
Characteristics of roof 5 .
m=-KAWW
1 Tiled roof with no felt, boards or similar 0,06
2 | Sheeted roof, or tiled roof with felt or boards or similar 0,2
under the tiles
3 | As 2 (above) but with aluminium cladding or other low 0,3
emissivity surface at underside of roof
4 Roof lined with boards and felt 0,3
NOTE The values in this table include the thermal resistance of the ventilated space and the thermal
resistance of the (pitched) roof construction. They do not include the external surface resistance, R,




Ukupni otpor prolaza toplote| premaENISO 6946:2008

- Ukupni otpor prolaza toplote R; za viseslojnu pregradu od
homogenih slojeva upravnih na toplotni protok racuna se kao suma

otpora Kkoje pruzaju pojedinacéni slojevi | otpora prelaza na
unutrasnjoj i vanjskoj povrsini, Rg, I Rg,, koje su u dodiru sa
vazduhom.

R =R +R+R,+..+ R, + R, (D

U sluéaju proracuna otpora unutrasnjih djelova gradevine
(pregradnih zidova i sl.), ili djelova izmedu unutrasnjeg i negrijanog
prostora, primjenjuje se Rg; na obje strane elementa.

Ako se ukupna toplotna otpornost predstavlja kao konac¢an rezultat
treba je zaokruziti na dvije decimale.

Ukoliko se zahtijeva otpor prolaza toplote izmedu povrsina onda
se iskljucuju otpori prelaza Rg; | Rg, iz zbira za ukupan otpor.
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Ukupni toplotni otpor gradevinskog elementa koji se
sastoji od homogenih i nehomogenih djelova

Ovdje se prikazuje pojednostavljena metoda proracuna toplotnog otpora
gradevinskih elemenata koji se sastoje od homogenih i nehomogenih
djelova.

Metoda nije validna u sluc¢aju kada je odnos gornjeg | donjeg
granicnog toplotnog otpora veéi od 1.5.

Metoda takode nije primjenljiva ukoliko kroz sloj toplotne izolacije prolaze
toplotni mostovi od metala. U tom slu€aju rezultat prorauna se koriguje
prema jednacini iz Aneksa D (EN ISO 6946).

Ukupni toplotni otpor R; elementa sastavljenog od homogenih
slojeva i nehomogenih slojeva, paralelnih sa povrsinom, raGuna se
kao aritmeti€ka sredina gornje i donje vrijednosti graniénog otpora.

, y R’; —gornja granica ukupnog toplotnog otpora
B RT -I—RT

R
! 2

R""; —donja granica ukupnog toplotnog otpora
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Gornja i donja vrijednost se ra€unaju tako da se gradevinski element
razmatra kao da je podijeljen u odsje€ke i slojeve, na nacin kako je

prikazano na slici 2.

Djelovi gradevinskog elementa, koji su svaki za sebe toplotno
homogeni, ozna€eni su sa m;.

Odsjecak m (m=a,b,c,..q) upravno na povrsinu elementa ima ucesce
f, U ukupnoj povrsini (frakciona povrsina).

Sloj j (j=1,2,3,..n) paralelan sa povrsinom elementa ima debljinu dj.

Dio mj ima toplotnu provodljivost ﬂ'mj , debljinu dj, frakcionu
povrSinu T i toplotnu otpornost R,;.

Frakciona povrsina odsjecka je proporcionalna ukupnoj povrsini,
paje f+f+...+f =1
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Slika 2 Odsjecci i slojevi toplotno nehomogenog elementa

D — pravac toplotnog toka

a, b, ¢, d — odsjecci h

1, 2, 3 - slojevi w|oe
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ey e

D

L.
Yy

\ \\\\\\\\\\\\




Prema EN ISO 6946:2008
Gornja granicna vrijednost ukupnog toplotnog otpora R

Gornja grani¢éna vrijednost otpora se ra€una pod pretpostavkom
jednodimenzionalnog protoka toplote upravno na povrsinu
gradevinskog elementa. ProraCunava se koriséenjem izraza:

L _fo S, Ja

. + [W/m’K]
RT Rfa RHJ Ig
gdje su :
Rtay Rypss Ryg ukupni toplotni otpori izmedu dva prostora

razli€itih temperatura (m?K/W) izraCunati pomocu jednacine (1)

fas Tps -+« Ty su frakcione povrsine svakog pojedinaénog odsjecka
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Donja granicna vrijednost ukupnog toplotnog otpora R™";

Donja grani€na vrijednost se prora€unava pod pretpostavkom da su sve
ravni koje su paralelne sa povrsinom elementa izotermne povrsine.

Ekvivalentni toplotni otpor Rj za svaki toplotno nehomogeni sloj racuna
se pomocu izraza:

R R, R, R,

ajy

L _ Ja + /s + ...+ /q [W/m'K]

Donja granic¢na vrijednost ukupnog toplotnog otpora se odreduje iz izraza:

R'r=Rs;+R; +R>,+.. +R, + Rs. [Wm’K]

Ekvivalentni otpor Rj se alternativho moze proracunati i pomocu izraza:

d. L'y = Agfa + Apfe + ... + Agfy  [W/mK]

i
o

gdje je A7 ekvivalentna toplotna provodljivost.
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Koeficijent prolaza toplote U

« Koeficijent prolaza toplote U je reciprocna vrijednost otpora
prolaza toplote. U postupku proracuna najprije se racuna otpor, a
zatim koeficijent prolaza toplote kao reciprocna vrijednost.

1 U - 1
n
R; Rsi + 2 R; +Rg,

J=1

Jedinica mjere za koeficijent prolaza toplote je [ > }
m--K



Raspodjela temperatura u gradevinskom elementu

Za sloj izotropnog materijala debljine d, pri konstantnim povrsinskim

temperaturama na granicama sloja 01 i 02 moze se izracunati gustina
toplotnog protoka koristeci izraz:

'(‘91_‘92)

1
'(91_92)25

42
d

gdje je R otpor prolaza (propustanja) toplote za dati sloj.

Iz datog izraza moze se postaviti jednacCina za svaki j-ti sloj pregrade:

1
q= R_j(ej - ‘91+1)



Za stacionarno stanje toplotnog protoka (g=const) moze se napisati
izraz ekvivalentan prethodnom, Kkoji vazi za ukupni gradevinski

element :

a=-(6,-6.)=U-(6,-0,

T

gdje je U koeficijent prolaza (propustanja) toplote za ukupni
gradevinski element.

Koriste€i prethodne jednakosti moze uspostaviti veza temperatura na
granicama susjednih slojeva.

‘9j+1 = ‘9j B qRJ

Analogni izrazi vaze I na prelazima izmedu vazduha i povrsSine
gradevinskog elementa.

Osi =0, — R 0, = 05, — R,



Proracun temperatura na granicama slojeva gradevinskog elementa
prikazan je na slici.

nr-.mnmg.nm,l”d_n’...“ﬂ- 0

AR —  q=h-(§-6) 03 =0 -Ry-q
. :.. .4" “

[7C | PRCE S OB | S (TR
CREaR s ’ lzjednacavaju

) : g f ? . L v > .
q*U{%“%)

=.3i'(98"8w) O =05 =Ry -q
4

"‘hc'(gsa"go) 6 =050 ~Rea"q

.
£




- Pri proracunu raspodjele temperatura po debljini elementa

najprije treba odrediti vrijednost gustine toplotnog fluksa (] za
cijelu pregradu koristeci:

- Temperature na unutrasnjoj i vanjskoj strani pregrade,

- Vrijednost ukupnog otpora prolaza toplote elementa

- Gustina fluksa g ima konstantnu vrijednost, pa je promjena
temperature kroz svaki sloj pregrade proporcionalna otporu za
taj sloj.

- Polaze¢i od poznate temperature sa jedne strane pregrade
koristecéi vrijednosti toplotnog otpora pojedinih slojeva mogu se
odrediti temperature na granicama slojeva.

- Nakon odredivanja temperatura na granicama slojeva crta se
dijagram promjene temperature kroz presjek elementa. Dijagram
promjene temperature unutar jednog sloja je prava linija. Na
granicama slojeva linija se lomi, tako da je ¢itav dijagram u
obliku izlomljene linije.



Primjer proracuna U — vrijednosti primjenom EN ISO 6946

Za gradevinski element na slici 1 odreden je koeficijent prolaza toplote U.

2b2
5 43( 2b1 1

A Wy

4

Z MY 2%2&782 f2;4351

1
s 192 12

I 25
|
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Slika 1 Poprecni presjek posmatranog gradevinskog elementa

Slojevi elementa su: spoljasni sloj od pune opeke 120 mm (5), slabo ventilisani vazdusni
sloj 50 mm (4), ploCa od drveta 19 mm (3), sloj termoizolacije od mineralne vune 120 mm
(2b,) sa drvenim drzaCima 38x140 mm na osovinskom rastojanju 400 mm (2a) i dva sloja
gips.kartonskih plo¢a po 12,5 mm (1).



Otpor

Debljina Toplotna
: . prolaza
Materijal sloja provodljivost -
(m) (W/mK) P
Unutrasnja povrSina - - 0,13
Gips-kartonske ploce 0,025 0,25 0,10
Drveni drzacCi 0,14 0,13 1,077
Mineralna vuna 0,12 0,038 3,158
Vazdu$ni sloj neventilisan 0,02 - 0,18
Drvena viSeslojna ploc¢a 0,019 0,13 0,146
Vazdusni sloj- slabo ventilisan 0,05 - 0,09
Zid od pune opeke 0,12 0,77 0,156
Spoljasnja povrsina - - 0,04
Gornja granica ukupnog toplotnog otpora R
L _h, L
Rt R Rz

Gdje su f; i f, frakcione povrsine djelova elementa, a R, i R, su ukupni otpori tih djelova.



vanjska = - 3 2(a) 1 unutrasnja
—1 povrSina povr§ina [

i

5 4 3 2(b) 1

1HF

2(b)=2(b1)+2(b2)

Slika 2: Konceptualni prikaz proracuna gornje granice toplotnog otpora

Frakciona uceSc¢a povrsina 11 2 su:

)

—36’2—0905 —38—0095
fl_ 40 - ) f2_40_ )




Otpor kroz dio koji sadrzi mineralnu vunu (dio 1):

Otpor unutrasnje povrsine R,=0,13
Otpor gips kartonskih ploca R,=0,10
Otpor sloja mineralne vune R,,;=3,158
Otpor vazdusnog sloja do min.vune R,,,=0,18
Otpor drvene ploce R;=0,146
Otpor vazdusnog sloja — ventilisanog R,=0,09
Otpor zida od pune opeke Rs=0,156
Otpor spoljasnje povrsine R,=0,04
Ukupan otpor : R,=4,0 m2K/W

Otpor kroz dio koji sadrzi drveni drzac (dio 2):

1 i fo 0905 0,095

Otpor unutradnje povrsine R,=0,13 R = R, + R, 40 + 1739
Otpor gips kartonskih ploca R,=0,10

Otpor drvenog drzaca R,,=1,077

Otpor drvene ploce Ry=0,146 Gornja granica toplotnog otpora:
Otpor vazdusnog sloja — ventilisanog R,=0,09

Otpor zida od pune opeke Rs=0,156 R’T — 3,560 mzK/W

Otpor spoljasnje povrsine R,=0,04

Ukupan otpor : R,=1,739 m2K/W



Donja granica ukupnog toplotnog otpora R

2(b)=2(b1)+2(b2)

fi

2(b)

vanjska 5 4 unutrasnja
povrsina — — povrsina

f2 2(a)

Slika 3: Konceptualni prikaz prora¢una donje granice toplotnog otpora

Donja granica otpora se dobija kao suma otpora pojedinacnih slojeva, pri ¢emu je jedan
od slojeva nehomogen (sloj sa termoizolacijom im drvenim drzaima), a ostali
homogeni.

1

f1 /2
+
RZb R2a

R"T - RSi+R1 + + R3 + R4_ + R5 + Rse




Otpor unutrasnje povrSine R.=0,13
Otpor gips kartonskih ploca R4=0,10
1
Otpor nehomogenog sloja .1 ~ 70,905 0,095 — 2,783
Ry, TR, 3158+0,8 11077
Otpor drvene ploCe R5=0,146
Otpor vazdusnog sloja — ventilisanog R,=0,09
Otpor zida od pune opeke R5=0,156
Otpor spoljasnje povrSine R..=0,04

Donja granica ukupnog otpora :
Ukupan toplotni otpor elementa:

_ Ry 4R’ 3,560 + 3,445

= 5 > = 3,502m?*K /W
Koeficijent prolaza toplote U
1 2
U= = 0,286W /m“K

Ry 3,502

R”;=3,445 m2K/W



