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Rezime - U nameri da se ustanovi kolike razlike nastaju pri
koris¢enju u Srbiji trenutno aktuelnog proracuna za odredivanje
koeficijenta transmisionih gubitaka toplote prema tlu prema EN
ISO 13790:2010, cija je upotreba propisana Pravilnikom o
energetskoj efikasnosti zgrada ("Sl. glasnik RS", br. 61/2011) i
proracuna prema standardu EN ISO 13370:2017, koga propisuje
nova revidirana direktiva EPBD EU/2024/1275 u radu su
predstavljene obe metode, a rezultati proracuna i odstupanja
uporedeni i analizirani na konkretnom primeru.

Izmedu ostalog, ustanovljeno je da za razliku od prethodne
mesecne/sezonske metode, utvrdene standardom EN ISO 13790,
koja ne obuhvata inerciju tla, metoda iz standarda EN ISO
13370:2017 obuhvata ne samo razlike temperature zemljista u
odnosu na temperaturu spoljasnjeg vazduha, ve¢ i inertnost, tj.
kaSnjenje promene temperature tla u odnosu na temperaturu
spoljasnjeg vazduha, §to je Cini superiornijom, a rezultate
dobijene njenim koris¢enjem kvalitetnijim i pouzdanijim.

Kljuéne reci - koeficijent transmisionih gubitaka toplote prema
tlu, EN ISO 13790:2010, EN ISO 13370:2017

I UvoD

a bi stvorili uslove za realizaciju ambicioznog Zelenog

dogovora, da Evropa do 2050. godine postane prvi klimatski
neutralan kontinent, Evropska komisija i Evropski parlament
usvojili su €itav niz novih, ali i revidirali ¢itav niz postojecih
pravnih dokumenata, tzv. direktiva iz oblasti energije, energetske
efikasnosti i obnovljivih izvora energije.

Ustanovivsi da je sektor zgradarstva trenutno najveci pojedinacni
potrosac energije, sa udelom od 40% od energije koja se trosi u
EU, i da je stoga gradevinski sektor klju¢an za postizanje
energetskih i klimatskih ciljeva EU, Evropska komisija je u maju
2024. godine usvojila novu, drugi put revidiranu Direktivu o
energetskim svojstvima zgrada (EPBD EU/2024/1275). Ova
direktiva je usko povezana i dopunjuje se sa drugim evropskim
politikama Zelenog dogovora kao Sto su sistem trgovanja
emisijama goriva koja se koriste u zgradama, revidiran Direktivi
0 energetskoj efikasnosti, koja je revidirana Direktivi o
obnovljivoj energiji i Uredbi o infrastrukturi za alternativna
goriva [1-3].

Takode, ustanovivsi da dosadaS$nji nacin prorauna energije
potrebne za zadovoljenje potreba za grejanjem i1 hladenjem
zgrada nema zadovoljavajuéi kvalitet, i da je potrebno koristiti
preciznije proracune, ova direktiva za odredivanje tzv. toplotnih

gubitaka propisuje upotrebu novih standarda.

Republika Srbija za potrebe odredivanja godiSnje potrosnje
energije za grejanje i hladenje, pripremu sanitarne tople vode,
ventilaciju 1 osvetljenje koristi aktuelni proracun prema
standardu EN 1SO 13790:2010 [4], ¢ija je upotreba propisana
Pravilnikom o energetskoj efikasnosti zgrada ("Sl. glasnik RS",
br. 61/2011) [5]. Mese¢na/sezonska metoda za odredivanje
koeficijenta transmisionih gubitaka toplote prema tlu koristeéi
navedeni standard ne obuhvata inerciju tla, za razliku od metode
iz novijeg standarda EN 1SO 13370:2017 [6]. Proratun obuhvata
ne samo razlike temperature zemljiSta u odnosu na temperaturu
spoljasnjeg vazduha, ve¢ i inertnost, tj. kasSnjenje promene
temperature tla u odnosu na temperaturu spoljasnjeg vazduha, Sto
je ¢ini superiornijom, a rezultate dobijene njenim koriS¢enjem
kvalitetnijim i pouzdanijim.

|1 ODREBIVANIE KOEFICIJENTA TRANSMISIONIH GUBITAKA
TOPLOTE KROZ TLO PREMA EN 1SO 13790:2010

Prema standardu SRPS EN ISO 13790:2010, koji se primenjuje u
Republici Srbiji za proraun metodom potpuno definisanog
mese¢nog i sezonskog modela, godiSnja potrebna toplota za
grejanje za sisteme koji rade bez prekida u zagrevanju, Qung
[kWh/god], odreduje se kao razlika izmedu godiSnje potrebne
toplote za nadoknadu gubitaka toplote, Qun [kKWh/god], i
godisnje koli¢ine toplote koja poti¢e od unutrasnjih dobitaka
toplote i dobitaka usled sundevog zracenja, Qugn [KWh/god],
pomnoZene sa faktorom iskoriS¢enja dobitaka toplote, 7. []:

QH,nd :QH,ht ~THgn 'QH,gn (1)

Godisnja potrebna toplota za nadoknadu gubitaka toplote, Qy p,
predstavlja zbir potrebne toplote za nadoknadu transmisionih,
Qu.r i ventilacionih gubitaka toplote, Qy ve:

Qhnt =CQhr + Qnive )
Za odredivanje godiSnje potrebne toplote za nadoknadu gubitaka
toplote, Qun, U Obzir se uzima zbir koeficijenta transmisionih,
Hy [W/K], i ventilacionih gubitaka toplote, H,. [W/K], a izraZzen
je preko stepen dana grejanja HDD koji predstavlja zbir dnevnih
razlika izmedu referentne temperature unutra$njeg vazduha i
prose¢ne dnevne temperature spoljaSnjeg vazduha za sve dane
kada je referentna temperatura visa u odnosu na prose¢nu dnevnu
temperaturu spoljasnjeg vazduha:

Qupe =(Hy +Hye )-24-HDD 107 (3)
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Koeficijent transmisionih gubitaka toplote Hy, [W/K] predstavlja
zbir Cetiri tipa koeficijenata gubitka toplote:

gde su:

Hp — koeficijent transmisionih gubitaka toplote za povrsine u
kontaktu sa spoljadnjim vazduhom [W/K],

Hgr — koeficijent transmisionih gubitaka toplote za povrsine u
kontaktu sa tlom [W/K],

Hy — koeficijent transmisionih gubitaka toplote transmisijom za
povrSine u kontaktu sa negrejanom prostorijom [W/K],

Ha — koeficijent transmisionih gubitaka toplote za povrSine u
kontaktu sa susednom zgradom [W/K].

Za proracun koeficijenta transmisionih gubitaka toplote za svaki
i-ti gradevinski element u okviru termi¢kog omotaca objekta
standard EN 1SO 13790:2010 Koristi upro§¢eni izraz:

Htr:Z(in'Ui'A)'i'HTB ®)
1
gde su:
F.i — faktor korekcije temperature za i-ti gradevinski element [-],
U; — koeficijent prolaZenja toplote za i-ti gradevinski element
[WIm?K],
A — povrdina i-tog gradevinskog elementa [m?].

Upros¢en metod uticaja toplotnih mostova obuhvacen je
ukupnim koeficijentom gubitaka toplote usled uticaja toplotnih
mostova, Hrg [W/K], a odnosi se na gubitke toplote koji, prema
pretpostavci, ¢ine 10% ukupne povrSine termi¢kog omotaca
razmatranog objekta.

Faktor korekcije temperature za i-ti gradevinski element, F;,
koriguje temperaturnu razliku koja se javlja izmedu gradevinskih
elementa koje razdvaja termicki omota¢ objekta. Vrednosti ovog
faktora usvajaju se iz tabele koju propisuje Pravilnik o
energetskoj efikasnosti zgrada.

111 ODREDIVANJE KOEFICIJENTA TRANSMISIONIH GUBITAKA
TOPLOTE KROZ TLO PREMA EN 1SO 13370:2017

Koeficijent transmisionih gubitaka toplote prema tlu, Hgm,
predstavlja toplotni protok prolazenjem (transmisijom) toplote
kroz gradevinske elemente omotaca proracunske zone koji su u
kontaktu sa tlom tokom jednog meseca (gr - ground, m -
monthly), sveden na razliku proratunske temperature unutra$njeg
i projektne temperature spoljasnjeg vazduha.

Proracunom predvidenim ovim standardom obuhvataju se ne
samo razlike temperature zemljista u odnosu na temperaturu
spoljasnjeg vazduha, ve¢ i inertnost, tj. kaSnjenje promene
temperature tla u odnosu na temperaturu spoljadnjeg vazduha.
ProraCunom su pretpostavljeni uslovi da je temperatura
unutradnjeg vazduha stalna, a promene temperature spoljasnjeg
vazduha i promene temperature tla obuhvataju se koris¢enjem
odgovarajuc¢ih srednjih mese¢nih temperatura. U odnosu na
standard EN I1SO 13790:2010, koeficijent gubitka toplote
transmisijom prema tlu Hge m [W/K], odreduje se za svaki mesec
posebno, prema slede¢em izrazu:

@
Hom =" — (6)

intm — Yem
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gde su:

@y, — toplotni protok ka tlu za prorac¢unski mesec m [W],

Jintm — Projektna temperatura unutraSnjeg vazduha za sezonu
grejanja e ili sezonu hladenja Y c (U zavisnosti od namene
prostora i proratuna za zimski ili letnji rezim) [°C],

Jem — srednja temperatura spoljasnjeg vazduha za proracunski
mesec m [°C].

Toplotni protok ka tlu =za proracunski moze

pojednostavljeno da se odredi pomoc¢u izraza:

mesec

B =Hge '(‘glnt —'§e)_Hpi '(gmt _‘glnt,m)+ Hpe (§e _'96”“) ")
gde su:

Hg — stacionarni koeficijent gubitka toplote transmisijom prema
tlu [W/K],

Hpi — unutra$nji periodicni koeficijent gubitka toplote
transmisijom [W/K],
Hpe — spoljadnji periodi¢ni koeficijent gubitka toplote

transmisijom [W/K],

3. — srednja projektna temperatura unutraSnjeg vazduha za

sezonu grejanja i hladenja [°C],

9, — srednja godisnja spoljasnja temperatura vazduha [°C].
Stacionarni koeficijent gubitka toplote transmisijom prema tlu
odreduje se prema izrazu:

Hy = Ay U +Poyy )
gde su:
Ay~ povrsina poda [m?],
U - Koeficijent prolazenja toplote izmedu unutrasnjeg i

spoljasnjeg prostora [W/m?K],

P —izloZen obim poda [m],

¥y — linijski koeficijent prolazenja toplote za spoj zida i poda
[W/mK].

Koeficijent prolaZenja toplote U i periodiéni koeficijenti gubitka
toplote transmisijom Hp; i Hge raCunaju se posebno za Cetiri
razli¢ita slucaja:

1. slucaj poda sa plocom na tlu,

2. slucaj poda sa plo¢om uzdignutom od tla,

3. slucaj grejanog podruma,

4. slucaj negrejanog podruma.

Pri tome, u svakom od ¢etiri slucaja, u izrazima za odredivanje
periodi¢nih koeficijenata gubitka toplote transmisijom Hpi i Hpe,
figuriSe tzv. karakteristina dimenzija poda, B. Ovom veli¢inom
obuhvata se trodimenzionalna priroda toplotnog toka unutar
zemlje, odnosno uticaj promene temperature okolnog vazduha na
temperaturu tla ispod zgrade. Karakteristicna dimenzija poda
odreduje se pomocu izraza:
Ayr

B=05p ©

IzloZeni obim poda, P, je obim razmatrane podne plo¢e koji je u
kontaktu sa spoljnim vazduhom. Za slobodnostojeéu zgradu
obim poda P predstavlja ukupan obim zgrade (slika 1, levo). Za
zgradu u nizu, obim poda predstavlja duzinu pripadajucih
spoljadnjih zidova zgrade koji razdvajaju grejani prostor zgrade
od okoline (slika 1, desno). U sluc¢aju da postoje negrejani delovi
zgrade i da se nalaze izvan termickog omotaca objekta, kao §to
su garaze i skladiSta, smatra se da tih prostora nema, tj. da su ti
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zidovi koji se grani¢e sa ovim prostorima spoljasnji zidovi koji
razdvajaju grejani prostor od okoline [7-10].

15m 7.5m
- -
A
10 m 10m
Y
A =150 m* A =75m’
P=50m P=15m
B’=6 B'=10

Slika 1. Odredivanje karakteristiéne dimenzije poda B

-1 Slucaj poda sa plocom na tlu

Prvi slucaj predstavlja pod sa plo¢om na tlu, koji je prikazan na
slici 2. Koeficijent prolazenja toplote kroz pod sa plo¢om koja je
u neposrednom u kontaktu sa tlom U — Ugq (eng. floor
ground - slab on ground) odreduje se u zavisnosti od odnosa tzv.
ekvivalentne debljine poda, d¢ i karakteristicne dimenzija poda,
B.

2 dw;e
1 podna plota
2 tlo

dw;e debljina spoljainjeg zida
Slika 2. Prikaz poda sa plo¢om na tlu

Ekvivalentna debljina poda, ds, odreduje se pomocu izraza:

df = dw,e +ﬁ'gr '(Rsi + ng,sog + Rse) (10)
gde su:
dw,e — Ukupna debljina zida u podrumu [m],

Agr - toplotna povodljivost tla (Ag=2 W/mK).

Pri odredivanju toplotnog otpora provodenju toplote podne ploce,
Rig.sog (m?K)/W, otpor prelaZenju toplote sa donje povrsine poda
na zemlju se zanemaruje, R (M?K)/W, jer se pretpostavlja da
¢vrsto sabijani materijal ispod ploce ima istu toplotnu
provodljivost kao i tlo. Dok toplotni otpor prelazenju toplote sa
unutraSnjeg vazduha na unutraSnju povrSinu poda iznosi Ry
=0,17(m°K)/W.

Koeficijent prolazenja toplote kroz pod na tlu, Ugsg Moze se
odrediti na dva nadina:

—za neizolovani ili slabo izolovani pod, tj, kada je di<B:

2 fy -|n(”'B+1}

7-B+d; d;

u fg,sog = (11)

—za dobro izolovani pod, tj, kada je de=B:
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U - v (12)
1959 0,457 B + d;
Unutrasnji periodi¢ni koeficijent gubitka toplote transmisijom,
Hpi, za slucaj poda na tlu raCuna se prema slede¢em izrazu:

A 2
gr
Hpi = Ay - ’ .
f 5 . (13)
+

1 a1)

gde je 6 [m] periodi¢na dubina prodiranja toplote u tlo i moZe se
odrediti na koris¢enjem tabele u zavisnosti od vrste tla ili na
osnovu izraza (14) koji zavisi od toplotne provodljivost tla, Ag
[W/mK], gustine tla, pg [kg/m®] i specifinog toplotnog
kapaciteta tla, ¢y [J/kgK]:

3,15-10" - 4,
S= |—/— - "9
7T Pyr - Cgr

Spoljasnji periodi¢ni koeficijent gubitka toplote transmisijom, za
slucaj poda na tlu racuna se prema slede¢em izrazu:

(14)

s
Hpe =0,37-P- A -|n{d—+1j (15)

f

-2 Slucaj poda sa plocom uzdignutom od tla

Dugi slucaj predstavlja pod sa plocom uzdignutom od tla, koji je
prikazan na slici 3. Koeficijent prolaZenja toplote za navedeni
slucaj, Usgsus [W/m?K] (floor ground - suspended floor) odreduje
se prema izrazu:

1
Yo =71 —

+4
Uf,sus Ugr +Ux

(16)

gde su:

Usqus — koeficijent prolazenja toplote kroz plocu uzdignutu iznad
tla [W/m°K],

Uy —koeficijent prolazenja toplote gradevinske konstrukcije na
tlu [W/m?K],

U, — ekvivalentni koeficijent prolaZzenja toplote izmedu podnog
prostora i okoline koji uzima u obzir protok toplote kroz zidove
podnog prostora i ventilaciju podnog prostora [W/m?K].

Ekvivalentna debljina poda, d¢[m], odreduje se pomocu izraza:

df = dw,e +/1gr '(Rsi + Rf,ins + Rse) (17)
Za razliku od jednacine (10), u kojoj ekvivalentna debljina poda
zavisi od toplotnog otpora provodenja toplote podne ploce, Ry g
(m*K)/W, u jednacini (17) uzima se u obzir toplotni otpor
provodenju toplote bilo kog izolacionog materijala koji je
postavljen u podnom prostoru Ry ins [M*K/W].

Koeficijent prolazenja toplote gradevinske konstrukcije na tlu
odreduje se na dva nacina:
— ukoliko je dubina ukopa podruma manja od 0,5 m, koristi se

izraz:
2-4 .
Ugr = L n il B+1
m-B+dy d

(18)
ar
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—ukoliko je dubina ukopa podruma veéa od 0,5 m Koristi se
izraz:

z-P-Uygp
L 19
N (19

Ugr :Ufg‘b +

h

7. 7

1 to

h rastojanje od nivoa tla nivoa uzdignutog poda

Resys  ukupan toplotni otpor uzdignute podne konstrukcije
Rgerr  efektivni toplotni otpor gradevinske konstrukeije na tlu

7

Slika 3. Prikaz poda sa plo¢om uzdignutom od tla

Jednacine za odredivanje koeficijenta prolazenja toplote sa podne
ploce grejanog podruma, Uggy, i koeficijenta prolazenja toplote
kroz zidove podruma, Uygp odreduju se na osnovu jednacina
prikazanih u delu za slu¢aj grejanog podruma.

Ekvivalentni koeficijent prolaZenja toplote izmedu podnog
prostora i okoline ra¢una se prema izrazu:

y h-U,, f, 20)

—2. 00w L 9450. 52 Tw
B B

X

gde su:

h — rastojanje od nivoa tla do nivoa uzdignutog poda [m],

U,, — koeficijent prolazenja toplote zida podruma iznad povrSine
tla [W/m?K],

& — povrSina ventilacionih otvora podeljena sa obimom
uzdignutog prostora [m?/m],

V — prosecna brzina vetra pri visini od 10 m [m/s],

fy — faktor zaklonjenosti zgrade od nastrujavanja vetra [-],
(odreduje se na osnovu tabele u zavisnosti od lokacije zgrade).
Unutra$nji periodi¢ni koeficijent gubitka toplote transmisijom,
Hpi, za slucaj poda sa ploCom uzdignutom od tla racuna se prema
slede¢em izrazu:

Utgous  Agr /0 +Uy

Spoljasnji periodicni koeficijent gubitka toplote transmisijom,
Hpe, za slucaj poda sa plocom uzdignutom od tla raCuna se prema
slede¢em izrazu:

(21)

0,37-P- Ay ~In{d§+1]+uX A
gr
ﬂ,gr/§+UX+Uf'sus

(22)

Hpe = Ufg,sus :

-3 Slucaj grejanog podruma
Treéi slucaj predstavlja grejani podrum, koji je prikazan na slici
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4. Potrebno je odrediti dva, odnosno tri koeficijenta prolaZenja
toplote. Prvi, koji obuhvata odredivanje koeficijenta prolazenja
toplote kroz ploc¢u na tlu (U — Ugy), drugi, koji obuhvata
prolazenje toplote kroz zidove podruma na tlo (U — Uygp) i
tre¢i, koji se odreduje po odredivanju ova dva prethodna, tj.
ukupni koeficijent prolazenja toplote podruma (U — Upgesr).

111-3.1 Prolazenje toplote kroz plocu na tlu

Odredivanje koeficijenta prolazenja toplote kroz ploc¢u na tlu,
Usgp, identiéno je odredivanju koeficijenta prolazenja toplote
kroz plocu na tlu za slu¢aj podruma sa plo¢om na tlu. I u ovom
slucaju se izrazi za odredivanje koeficijenta prolaZenja toplote
razlikuju u zavisnosti od stepena toplotne izolovanosti podne
ploge, obuhvaceno je vredno$éu ekvivalentne debljina poda, ds.
Pri tome, ovde je potrebno dodatno uzeti u obzir i dubinu ukopa
podruma, z, tj. koliko se donja plo¢a podruma nalazi ispod nivoa
zemlje. Ako varira dubina ukopa podruma u prora¢unima se
koristi njegova srednja vrednost.

N
7 707
Z
Rep
7
77 Z T
et o 1
1 tlo
Rey toplotni otpor provedenju toplote podne plode

Rwb  roplotni otpor provodenju toplote zidova u podrumskom prostoru
dwe  debljina zidova iznad nivoa zemlje
z dubina ukopa podruma

Slika 4. Prikaz grejanog/negrejanog podruma

Ekvivalentna debljina poda, odreduje se prema izrazu:

df = dw,e + ’Igr '(Rsi + I:Qf,b + I:ase) (23)
gde je Ry, [(M*K)/W] toplotni otpor provodenju toplote podne
ploce.

Koeficijent prolaZzenja toplote sa podne plode grejanog podruma,
Ufg‘b , moze se odrediti na dva nacina:

—za neizolovane ili slabo izolovane podne ploce i zidova, tj,
kada je (d¢+0,5-2)<B:

2-2 .
gr In 7-B 1 (24)
7-B+d; +0,5-2 ds +0,5-z

— za dobro izolovane podne ploge, tj, kada je (d¢+0,5-2)>B:

Urgsog = i (25)
10208 0,457 B+d; +0,5-2

Uggp =

111-3.2 Prolazenje toplote kroz zidove podruma

Koeficijent prolazenja toplote kroz zidove podruma, Ugp,
odreduje se sli¢no kao i prethodni za slucaj prolazenja toplote
kroz podnu ploc¢u, samo $to se u ovom sluéaju ekvivalentna
debljina spoljasnjih zidova podruma koji su u kontaktu sa tlom,
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dw,p, odreduje prema izrazu:

dW,b = ﬂ*gr '(Rsi + I:zw,b + Rse) (26)
gde je Ry, [(M?K)/W], toplotni otpor provodenju toplote zidova u
podrumskom prostoru.

Koeficijent prolazenja toplote kroz zidove podruma, Uygp, moze
se odrediti na dva nacina:

—ukoliko je dyp>ds:
2-1 .
B EERUAL N N TR B
T Z df + Z dW,b
—ukoliko je dyp<d;, u prethodnom izrazu potrebno je zameniti
ekvivalentnu debljinu ds sa dp:

2-2, 0,5-d
Ungp = Lol1+ wh 1. In :
' Tz dW,b +2Z dW,b

wgb —

+1j (28)

111-3.3 Prolazenje toplote kroz plocu na tlu i zidove podruma

Ukupni koeficijent prolazenja toplote podruma kroz plocu na tlu
i kroz zidove podruma, Upgesr, odreduje se na osnovu prethodno
izraCunatog koeficijenta prolaZzenja toplote sa podne ploce
grejanog podruma, Ug,p, i Koeficijenta prolazenja toplote kroz
zidove podruma, U, @ prema izrazu:

U _ Agrufg,b"'zpuwg,b
bfeff — A\J +7.P
r

Stacionarni koeficijent gubitka toplote transmisijom prema tlu,
odreduje se pomocu izraza:

Hgf:(AQF'Ufgvb)+(z'P'Uwg,b)+(P"//w,f) (30)
gde je ¢ linijski koeficijent prolazenja toplote toplotnog mosta
zid — pod [W/mK].

Vrednosti  linijskog koeficijenta 4, za tipiéne slucajeve
toplotnih mostova koji se javljaju kod gradevinskih konstrukcija,
odreduju se na osnovu dvodimenzionalnih numeri¢kih proracuna,
pod pretpostavkom vrednosti navedenih u tabelama prema
standardu 1SO 14683:2007 [10]. Osim toga, uticaj toplotnih
mostova se umesto ta¢nih proracuna na osnhovu tabela iz
navedenog standarda moze uzeti u obzir pove¢anjem vrednosti U
za svaki gradevinski element omotaca grejanog dela zgrade, i to:
za AUy=0,05 W/m?K, za slu¢aj da su toplotni mostovi
projektovani i izvedeni u skladu sa dobrom praksom ili za
AUy=0,1 W/mzK, za slucaj da su toplotni mostovi nisu
projektovani i izvedeni u skladu sa dobrom praksom.

(29)

Unutra$nji periodi¢ni koeficijent gubitka toplote transmisijom,
Hpi, za sluc¢aj grejanog podruma raduna se prema sledecem
izrazu:

o | 2
d 2
i)
ds
Spoljasnji periodi¢ni koeficijent gubitka toplote transmisijom,

Hpe, za slucaj grejanog podruma racuna se prema sledecem
izrazu:

Hoi = Ay -
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Hpe =0,37 P 7, ~[e_5 -ln(i+1J+2-[1—e_5}~ln[d1+1]] (32)

I11-4 Slucaj negrejanog podruma

Poslednji slu¢aj predstavlja negrejani podrum (slika 4), Kkoji
obuhvata problematiku prenoSenja toplote od grejanog prostora
kroz prostor negrejanog ukopanog podruma, na okolno tlo. U
ovom slucaju koeficijent prolazenja toplote od unutrasnjeg

vazduha na tlo oko podruma, U, odreduje se pomocu izraza:

(Ay-Uggp ) +(2-P-Uugp ) +(n-P-Uy, ) +(c, - pon-V)
Ay

Uy = Uf,sus + (33)

gde su:

n — broj izmena vazduha u podrumu [h™], pri nedostatku
podataka koristi se vrednost 0,33 h™,

V — zapremina vazduha u podrumskom prostoru [m°].

Unutrasnji periodi¢ni koeficijent gubitka toplote transmisijom
Hpi, za sluCaj negrejanog podruma racuna se prema sledecem
izrazu:

-1

1 1

Ar Uraus (Agr+z-P)-%+h-P-UW+cp-p-n-V
Spoljasnji periodi¢ni koeficijent gubitka toplote transmisijom
Hpe, za sluCaj negrejanog podruma raCuna se prema slede¢em
izrazu:

Hpe = A'Uf,sus :

z
o )
0,37-P- A ~[2—e 5]-In[d+1]+h-P-UW+cp -p-n-V

f (35)

A
(Ag,+z~P)-%+h~P~UW+cp oV +AUsge

IV POREDENJE STANDARDA EN 1SO 13790:2010 1 EN I1SO
13370:2017 NA KONKRETNOM PRIMERU

Sa ciljem da se ustanovi kolike razlike nastaju koriS¢enjem
trenutno aktuelnog proratuna za odredivanje koeficijenta
transmisionih gubitaka toplote prema tlu prema EN ISO
13790:2010, ¢ija je wupotreba propisana Pravilnikom o
energetskoj efikasnosti i proracuna prema standardu EN ISO
13370:2017, koga propisuje nova revidirana direktiva EPBD
EU/2024/1275, rezultati proracuna i odstupanja uporedeni Su i
analizirani na konkretnom primeru zgrade Instituta za
standardizaciju Srbije u Beogradu, korisne grejne povrsine
1717,17 m?,

Poredenje oba standarda izvrSeno je za tri definisana slucaja
propisana navedenim standardima, koji €ine termicki omotac
zgrade Instituta, i to:

1) slucaj poda sa plo¢om na tlu,

2) slu¢aj grejanog podruma,

3) slucaj negrejanog podruma.
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Ukupni koeficijent gubitaka toplote transmisijom prema tlu
prema standardu EN 1SO 13370:2017 odreduje se kao osrednjena
vrednost mese¢nih koeficijenata gubitaka toplote prema tlu. Na
konkretnom primeru koeficijent transmisionih gubitaka prema
tlu, a na osnovu standarda EN ISO 13370:2017, bi¢e odreden
tokom zimskog perioda (uzimajuéi u obzir sezonu grejanja od
oktobra do aprila).

Meteoroloski  podaci za proraéun mesecnih  vrednosti
koeficijenata gubitaka toplote prema tlu dobijeni su kori§¢enjem
fotonaponskog geografskog informacionog sistema PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) [11]. Prose¢ne
mesecne vrednosti temperature spoljaSnjeg vazduha dobijene su
na osnovu tipiéne meteoroloske godine odredene su za period od
2005. do 2023. godine na lokaciji MaSinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu. Dodatno, srednja mese¢na temperatura
spoljadnjeg vazduha za zimski period je u prora¢unu odredena
osrednjavanjem vrednosti temperatura spoljaSnjeg vazduha za
period rada termotehnic¢kih sistema tokom zimskog perioda
kori§¢enjem programskog jezika Python.

U tabeli 3 prikazane su vrednosti srednje godi$nje i mesecne
temperature spoljasnjeg vazduha na osnovu tipi¢ne meteoroloske
godine za period rada termotehnickih sistema tokom zimskog
perioda potrebnih za proracun po standardu EN ISO 13370:2017.

Tabela 3. Srednje mese¢ne temperature spoljasnjeg vazduha
dobijene na osnovu perioda rada termotehnickih sistema tokom
zimskog perioda

X‘XI‘XII|I‘II|III‘IV|G0d.

Srednja temperatura spoljasnjeg vazduha za proradunski mesec [°C]

13,36 ‘12,42‘ 5,03 | 0,81 ‘ 3,17 | 13,01 ‘ 14,74 | 15,52

Definisani su slede¢i proracunski parametri:

e projektna temperatura unutraSnjeg vazduha (grejanje)
20°C,

e projektna temperatura unutrasnjeg vazduha (hladenje):
22°C,

e srednja projektna temperatura unutraSnja vazduha za
sezonu grejanja i hladenja: 21 °C,

e period koriS¢enja termotehnickih sistema (zimi): 5 dana
nedeljno (radnim danima), od 6 do 18 sati.

Iako veé postoji znaCajna razlika u pristupu proracunu
koeficijenata gubitaka toplote transmisijom prema tlu u dva
predstavljena standarda, ona se prvenstveno ogleda u tome $to
noviji standard uzima u obzir srednje meseCne temperature
spoljasnjeg vazduha, dok standard propisan vazeéim Pravilnikom
0 energetskoj efikasnosti zgrada Koristi jednostavniji pristup
zasnovan na tabelarnim vrednostima faktora korekcije
temperature za konkretne slucajeve. U nastavku su prikazana
poredenja krajnjih rezultata.

IV-1 Slucaj poda sa plocom na tlu

Na osnovu sastava konstrukcije poda na tlu prikazanog u tabeli 1,
koeficijent transmisijskih gubitaka toplote odreden je prema
standardu EN 1SO 13790:2010, primenom jednacine (5).

Rezultati proracuna prema navedenom standardu prikazani su
tabeli 2.
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Tabela 1. Sastav konstrukcije poda na tlu
: : ; o A P Cp

Naziv gradevinskog sloja [em] [W/(mK)] kg/m? | [9igK]

Spolja

1.Armirani beton 9 2,33 2500 960

2.Hidroizolacioni sloj 1 0,19 1100 30

3.Armirani beton 16 2,33 2500 960

Unutra

Otpor prelaZenja toplote sa unutradnje strane konstrukcije: Rg=0,17 m?K/W

Otpor prelaZenja toplote sa spoljne strane konstrukcije: Re=0,00 m*K/W

Ukupni otpor prolaZenju toplote: R=3,03 m*K/W

Koeficijent prolaZenja toplote: U=0,33 W/m?K

Tabela 2. Koeficijent transmisinih gubitka toplote (EN 1SO
13790:2010)

Faktor korekcije |  Povrsina Koeficijent
Oznaka temperature, elementa, prolaZenja
[ A [m?] toplote,
* U, [Wim?K]
PNT - Pod na tlu 05 201,62 3,03
Fei-Ui-A = 305,45
Koeficijent gubitka toplote usled uticaja toplotnih
mostova, H g =0,1- A [W/K] 20,16
Koeficijent transmisionih gubitka toplote H, [W/K] 325,61

Medutim, kao Sto je prikazano u prethodnim poglavljima,
standard EN I1SO 13370:2017 pruZa detaljniji i sloZeniji pristup
za odredivanje koeficijenta transmisijskih gubitaka toplote u
slucaju poda na tlu.

U tabeli 4, prikazani su rezultati proracuna za sluéaj poda sa
plo¢om na tlu prema standardu EN 1SO 13370:2017.

Tabela 4. Koeficijent transmisionih gubitka toplote — pod sa
plo¢om na tlu (EN 1SO 13370:2017)

Oznaka PNT
1zloZeni obim poda, P [m] 100,33
Ukupna debljina zida, dy,e [m] 040
Toplotna provodljivost, lgr [W/mK] 2,00
Toplotni otpor. prelazenju toplote sa unutraSnjeg vazduha na

unutra3nju povriinu poda, Rg [m?K/W] 0.17
Toplotni otpor. provodenju toplote podne plode, Rigsoq

[M2K/W] 0,16
Toplotni otpor. prelazenju toplote sa donje povrSine poda na

zemlju, Ree[M2K/W] 0.00
Linijski koeficijent prolazenja toplote, ¥g [W/mK] 0,75
Periodi¢na dubina prodiranja toplote, & [m] 3,20
Koeficijent gubitka toplote transmisijom prema tlu, Hqr

W/K] 170,02
Faktor korekcije temperature, Fy [-] 0,26

Za konkretan slucaj poda sa plocom na tlu, koeficijent
transmisijskih gubitaka toplote prema tlu, prema standardu



52

propisanom trenutno vaze¢im Pravilnikom o energetskoj
efikasnosti, 1,9 puta je veéi od vrednosti dobijene prema
standardu koga propisuje nova revidirana direktiva EPBD
EU/2024/1275.

Faktor korekcije temperature za i-ti gradevinski element Fy; ima
bitan uticaj na dobijene rezultate jer koriguje temperaturnu
razliku koja se javlja izmedu gradevinskih elementa koje
razdvajaju termicki omota¢ objekta u odnosu na temperaturnu
razliku koja se javlja izmedu spoljasnjeg vazduha i prostorija
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vrednost  koeficijenta transmisijskih gubitaka toplote za
konkretan slucaj grejanog podruma je neznatno manji u odnosu
na standard EN ISO 13790:2010, jer se proradunska vrednost
faktora korekcije temperature (F,=0,66) dobro slaZe sa vrednoséu
faktora iz tabele koju propisuje Pravilnik o energetskoj
efikasnosti zgrada (Fx=0,6).

Tabela 7. Koeficijent transmisionih gubitka toplote — grejani
podrum (EN ISO 13370:2017)

unutar termickog omotaca. Prema standardu EN ISO | o;naka FNT
13370:2017, vrednost faktora korekcije temperature za tlo se ZUT
usvaja iz tabele koju propisuje Pravilnik o energetskoj efikasnosti IzloZeni obim poda, P [m] 6,33
_zgravda i iznosi F,i=0,5, dok vsg prema standardu ova vrednost Ul G, G [T 0.40
izra¢unava i u konkretnom slucaju iznosi Fy; =0,26. ’
Koeficijent toplotne provodljivosti, lgr [W/mK] 2,00
IV-2 Slucaj grejanog podruma Toplotni otpor. prelazenju toplote sa unutradnjeg vazduha na 017
Koeficijent transmisionih gubitaka toplote zida u tlu, na osnovu | _unutrasnju povrsinu poda, R [m’K/w] '
sastava konstrukcije prikazanog u tabeli 5, odreden je prema | Toplotni otpor. provodenju toplote podne ploge, Rfy, [M?K/W] 0,16
standardu EN 1SO 13370:2017 primenom jednaCine (5). Toplotni otpor. prelazenju toplote sa donje povrSine poda na 0.00
Tabela 5. Sastav konstrukcije zida u tlu zemlju, R [m’K/w] '
Toplotni otpor. provodenju toplote zidova u podrumu, Ry p,
Naziv gradevinskog sloja o A p Ce 2K/ Y 333
[cm] W/(mK)] | [ka/m?] | [VigK] [m°K/W]
Spolja Linijski koeficijent prolazenja toplote zid-pod, ¥y [W/mK] 0,20
1.Armirani beton 20 2,33 2500 960 e . .
2.Duropor 5 0.069 380 1260 Periodi¢na dubina prodiranja toplote, & [m] 3,20
3.Hidroizolacija 1 0,19 1100 1460 Koeficijent gubitka toplote transmisijom prema tlu, Hy;
4. Puna opeka 12 0,64 1600 | 920 [WIK] 6,95
Unutra
Otpor prelaZenja toplote sa unutrasnje strane konstrukcije: Ry=0,13 M’KIW Faktor korekcije temperature, Fyi [-] 0,66
Otpor prelaZenja toplote sa spoljne strane konstrukcije: Re=0,00 m?K/W
Ukupni otpor prolazenju toplote: R=1,18 m“K/W _ v . .
Koeficijent prolaZenja toplote: U=0,85 W/m?°K V-3 Slucaj negrejanog podruma
Koeficijent transmisionih  gubitaka toplote meduspratne

Rezultati proracuna prema navedenom standardu prikazani su
tabeli 6.

Tabela 6. Koeficijent transmisionih gubitka toplote (EN I1SO
13790:2010)

konstrukcije ka negrejanom podrumskom prostoru, na osnovu
sastava konstrukcije prikazanog u tabeli 8, odreden je prema
standardu EN 1SO 13370:2017 primenom jednadine (5).

Tabela 8. Sastav meduspratne konstrukcije ka negrejanom

icii odrumskom prostoru
Faktor korekcije Povrsina Koeflvc ue_nt P P
Oznaka temperature, elementa, p:gl;lﬁr;ja tevinskon o s 2 - o
. 2 : Nazi i i ;
Fald AT ik aziv gradevinskog sloja | oy | pwymi)] | (kam | [9igK]
- Unutra
ZUT -Zid utlu 06 10,33 0,85 1.Lepljeni tepih 1 0,081 270 1230
Fo-U-A= 5,25 2.CerT1er1tni estrih _ 4 14 2200 1050
Koeficijent gubitka toplote usled uticaja toplotnih 3.P0I|etllensvka f9|ua 0,02 0.19 1000 1250
MOStoVa, Hog = 0,1- A [W/K] 1,03 3Lj'|r'1\érde plo&e mineralne 2 0,041 200 840
Koeficijent transmisionih gubitka toplote H,. [W/K] 6,28 5. Beton 12 233 2500 960
. - 6. Duropor 10 0,069 380 | 1260
U odnosu na slu¢aj poda na tlu koji, prema standardu EN SO 7 Krecni malter 2 0.85 1700 1050
13790:2010, uzima u obzir vrednost faktora korekcije Spolja
temperature F=0,5, vrednost ovog faktora za slucaj zida u tlu je Otpor prelaZenja toplote sa unutra3nje strane konstrukcije: Rg=0,17 m?K/W
veci iznosi F=0,6, 8to znadi da ¢e toplotni gubici zida u tlu biti Otpor prelaZenja toplote sa spoljne strane konstrukcije: Rs=0,17 m*K/W
veci u odnosu na pod tlu (za istu povrsinu i sastav konstrukcija). Ukupni otpor prolaZenju toplote: R=2,50 m?K/W
. Koeficijent prolazenja toplote: U=0,40 W/m?K
Rezultati

detaljnijeg proracuna koeficijenta transmisijskih
gubitaka toplote za konkretan slu¢aj grejanog podruma, prema
standardu EN SO 13370:2017, prikazani su u tabeli 7.

U odnosu na prethodni slucaj, u kom je koeficijent transmisionih
gubitaka poda na tlu veéi prema standardu EN 1SO 13790:2010,

Rezultati proracuna prema navedenom standardu prikazani su u
tabeli 9.

Faktor korekcije temperature meduspratne konstrukcije iznad
negrejanog podruma je, prema tabeli iz Pravilnika o energetskoj
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efikasnosti zgrada isti kao i za slu¢aj poda na tlu i iznosi F,=0,5.

Tabela 9. Koeficijent transmisionih gubitka toplote (EN ISO
13790:2010)

Faktor korekcije Povrsina l:r?)?;;:nejgt
temperature, elementa,
Oznaka E H [ toplote,
xi A\ Ui [W/mZK]
MKP -
Meduspratna
konstrukcija 0,5 91,95 0,40
iznad negrejang
podruma
Fo-Ui-A = 18,39
Koeficijent gubitka toplote usled uticaja toplotnih
mostova, H g =0,1- A [W/K] 9,20
Koeficijent transmisionih gubitka toplote H, [W/K] 27,59

I u ovom, kao i u prethodnom slucaju, dobijeni rezultati pokazuju
da se za konkretan sludaj analizirane meduspratne konstrukcije
iznad negrejanog podruma ne pravi velika greska u proracunu
koeficijenta gubitaka toplote transmisijom, koriste¢i analizirane
standarde. Proracunska vrednost faktora korekcije temperature
(Fx=0,54) dobro se slaze sa vredno$¢u faktora iz tabele koju
propisuje Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada (F,=0,5).
Rezultati detaljnijeg proracuna koeficijenta transmisijskih
gubitaka toplote za konkretan slu¢aj negrejanog podruma, prema
standardu EN SO 13370:2017, prikazani su u tabeli 10.

Tabela 10. Koeficijent transmisionih gubitka toplote — negrejani
podrum (EN 1SO 13370:2017)

Oznaka MKP
IzloZeni obim poda, P [m] 61,51
Ukupna debljina zida, dy,e [m] 0,40
Koeficijent toplotne provodljivosti, igr [W/mK] 2,00
Toplotni otpor. prelaZenju toplote sa unutraSnjeg vazduha na

unutraSnju povrsinu poda, Rsi [m?K/W] 017

Toplotni otpor. provodenju toplote podne ploge, Rep [M?K/W] 0,16

Toplotni otpor. prelaZenju toplote sa donje povrSine poda na

zemlju, Ry [m2Kiw] 0.00
Toplotni otpor. provodenju toplote zidova u podrumu, vab 1,05
[m’K/W] '
Koeficijent prolazenja toplote kroz plo¢u uzdignutu od tla, 0.33
&&5 [W/m?K] '
Linijski koeficijent prolazenja toplote zid-pod, ¥y [W/mK] 0,20
Periodi¢na dubina prodiranja toplote, & [m] 3,20
Koeficijent gubitka toplote transmisijom prema tlu, Hy, 20,97
[WIK] '
Faktor korekcije temperature, Fy [-] 0,54

VIl ZAKLIUCAK

Analiza i poredenje standarda EN ISO 13790:2010 i EN ISO
13370:2017 za proracun koeficijenta transmisijskih gubitaka
toplote kroz tlo pokazali su znacajne razlike u pristupu i ta¢nosti
dobijenih rezultata. Novi standard EN ISO 13790:2010 pruZa
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detaljniji i precizniji pristup jer se ukupni koeficijent
transmisionih gubitaka dobija osrednjavanjem vrednosti za svaki
mesec posebno u sezoni grejanja ili hladenja, uzimajuéi u obzir
temperaturne promene zemljista u odnosu na temperaturu
spoljadnjeg vazduha i efekat inercije tla.

Konkretni proracuni na primeru Instituta za standardizaciju
Srbije pokazali su da je postojeé¢i standard EN ISO 13790:2010
za odredivanje koeficijenta gubitaka prema tlu, koji se koristi u
okviru Pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada u Srbiji,
potencijalno konzervativniji u proceni energetskih potreba
zgrada.

Najveca razlika u rezultatima primecena je u slucaju poda na tlu,
gde je vrednost koeficijenta transmisionih gubitaka odredena
prema trenutno aktuelnom EN ISO 13790:2010 imala skoro
dvostruko ve¢u vrednost od one odredene prema novom EN 1SO
13370:2017. Za slucajeve grejanog i negrejanog podruma, ove
razlike su bile manje izraZene, pri ¢emu su vrednosti koeficijenta
transmisionih gubitaka odredene novom standardu sada imale
nesto vece vrednosti. Na osnovu navedenog mozZe se zakljuéiti da
se primenom nove metodologije za odredivanje koeficijenta
transmisionih gubitaka toplote prema tlu mogu dobiti vece ili
manje vrednosti ovog njegove vrednosti odredene po
metodologiji iz starog, sada ve¢ iz upotrebe povucenog
standarda, tj. da nema jasnog pravila koji bi omogucio
uopStavanje 1 pojednostavljivanje proracuna. Razlike u
vrednostima zavisi¢e od specificnih uslova objekta i nacina
kontakta sa tlom, pa je zbog toga detaljno sagledavanje svakog
pojedinacnog objekta od presudne vaznosti za ta¢nost proracuna.
Kako novi standard EN 1SO 13790:2010 obuhvata znacajno veci
broj uticajnih faktora, on svakako daje i ta¢nije rezultate, te ga je
neophodno primenjivati za preciznije i kvalitetnije proracune.

Uvodenje EN ISO 13370:2017 u nacionalne regulative mogla bi
doprineti preciznijem proracunu energetskih potreba zgrada u
skladu sa ciljevima energetskih i klimatskih ciljeva EU.

ZAHVALNICA

Ovde prikazani rezultati su rezultat istraZivanja podrzanog od
strane Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija RS po
Ugovoru 451-03-136/2025-03/ 200105 od 04.02.2025. god.
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Comparison and Analysis of the Total Heat Transfer
Coefficient to the Ground Determined According to EN ISO
13790:2010 and EN I1SO 13370:2017

Abstract — In order to establish the differences arising from the use of the currently applicable calculation method for
determining the total heat transfer coefficient to the ground in Serbia, according to EN ISO 13790:2010, which is
prescribed by the Rulebook on Energy Efficiency of Buildings ("Official Gazette of RS", No. 61 /2011), and the
calculation according to the EN ISO 13370:2017 standard, which is prescribed by the new revised directive EPBD
EU/2024/1275, both methods are presented in this study. The calculation results and deviations are compared and

analysed based on a specific example.

Among other things, it was found that, unlike the previous monthly/seasonal method established by the EN ISO 13790
standard, which does not include thermal inertia of the ground, the method from the EN I1SO 13370:2017 standard not
only considers the temperature differences of the ground in relation to the outside air temperature, but also inertia, that
is delay in the change of ground temperature in relation to the temperature of the outside air. That makes it superior,
and the results obtained using this method are more accurate and reliable.

Index terms — Heat transfer coefficient to the ground; EN ISO 13790:2010; SRPS EN ISO 13370:2017
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