Termoizolacioni sistemi u svetu i kod nas
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Toplotna izolacija je kljucni faktor energetski efikasne i odrzive gradnje. Smanjuje toplotne gubitke,
poboljsava komfor, sprecava kondenzaciju i bud, te doprinosi smanjenju emisije CO.. Izolacioni ma-
terijali se klasifikuju prema tehnickim, ekoloskim i zdravstvenim svojstvima, pri cemu je koeficijent
toplotne provodnosti najvazniji kriterijum. Najcesce se koriste mineralna vuna, ekspandirani polistiren
(EPS) i ekstrudirani polistiren (XPS), dok prirodni materijali nude bolje ekoloske karakteristike. Ino-
vacije poput vakuum izolacionih ploca ( VIP), aerogela i providne izolacije omogucavaju vrhunske per-
formanse uz tanke slojeve. Rad analizira zakonske regulative i vrednosti koeficijenta prolaza toplote U
u Srbiji, Crnoj Gori, BiH, Turskoj i EU, sa ciljem unapredenja izolacionih standarda i smanjenja

potrosnje energije.

Kljuéne reci: termoizolacija, energetska efikasnost, koeficijent prolaza toplote

1. UVOD

Termoizolacija je klju¢ni element u projektovanju
odrzivih i efikasnih gradevinskih objekata. Ona igra
znac¢ajnu ulogu u postizanju energetske efikasnosti
objekta, udobnosti korisnika i uopsteno ocuvanju zZivo-
tne sredine. [1] Osim §to odrzava optimalnu tempe-
raturu, termoizolacija umanjuje neprijatna strujanja
vazduha koja nastaju zbog temperaturnih razlika iz-
medu fasadnog zida i unutras$njosti objekta, kao i iz-
medu poda i plafona. Termoizolacija pruza trajnu za-
Stitu — nakon prvobitnog ulaganja i instalacije, ona
dugorocno obavlja svoju funkciju bez potrebe za
dodatnim troskovima odrzavanja, napajanja i sli¢no. U
zavisnosti od lokacije objekta, godisnjeg doba ili doba
dana, termoizolacija §titi objekat od hladnoce zimi,
toplote leti ili obe ekstremne temperature tokom citave
godine. Smanjuje troSkove za energiju, a istovremeno
doprinosi ocuvanju zivotne sredine.
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Poslednjih trideset godina, postoji sve vaznija po-
treba za uStedom energije koja se trosi na zagrevanje
prostorija. [2]. Ova rasprava je postala intenzivnija
zbog smanjenja emisije CO2, glavnog uzroka global-
nog zagrevanja.

Takode, isti¢u se higijenski i zdravstveni razlozi
jer nedovoljna izolacija moze dovesti do vlage na
zidovima i pojave plesni, §to izaziva alergijske reakcije
i emituje toksine, Stetno uti¢uéi na zdravlje ljudi. [3]
Savremene zgrade troSe manje energije zahvaljujuéi
visokim izolacionim standardima, $to doprinosi o¢u-
vanju zivotne sredine.

Fasadne konstrukcije trebaju biti termoizolacione,
zvucénoizolacione, otporne na vlagu, mraz, pozare, lako
montirajuce i ekoloske. [4] Ipak, nijedan materijal tre-
nutno ne moze ispuniti sve ove zahteve istovremeno.
Stoga se razvoj termoizolacionih sistema neprestano
usmerava ka pronalazenju optimalnih reSenja koja ¢e
objediniti tehni¢ke performanse, ekolosku prihvatlji-
vost 1 ekonomsku isplativost.

U tom kontekstu, neophodno je sagledati razlicite
pristupe i standarde termoizolacije koji se primenjuju
Sirom sveta, kao i kod nas, jer regionalne razlike u kli-
matskim uslovima, zakonodavstvu i trziSnim uslo-
vima direktno uti¢u na izbor materijala i tehnologija.
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2. TERMOIZOLACIONI MATERIJALI U
GRADEVINARSTVU I NJIHOVE
KARAKTERISTIKE

Termoizolacioni materijali ocenjuju se prema
termiCkim, ekoloSkim i zdravstvenim karakteristika-
ma. Osnovni tehni¢ki parametri za termoizolacione
materijale su: koeficijent toplotne provodnosti (A),
specifi¢ni toplotni kapacitet (c), faktor otpora difuziji
vodene pare (W), koeficijent toplotnog Sirenja (a) i
zapreminska masa (p). [5]

Koeficijent toplotne provodnosti A (W/mK) je
glavni parametar, on definiS§e moguénost provodenja
toplote materijala [6]. Da bi materijal bio svrstan u

Tabela 1. Najnovija klasifikacija izolacionih materijala [5]

kategoriju termoizolacionih materijala, neophodno je
da ima toplotnu provodnost A < 0.06 W/mK. Koe-
ficijent toplotne provodnost (A) i moguénost reciklaze
kljucni su za ocenu energetske efikasnosti i ekoloskog
uticaja, dok zdravstveni standardi procenjuju toksic-
nost i emisiju Stetnih gasova. [1]

Raznovrsnost materijala otezava njihovu univer-
zalnu klasifikaciju. Mogu imati vlaknastu strukturu ili
biti u obliku folija, monolitnih blokova, rolni, sa he-
mijskim ili mehani¢kim vezivanjem. Mnogi istra-
zivai su pokuSavali da naprave univerzalnu klasi-
fikaciju izolacionih materijala, ali je to izazovno zbog
raznovrsnosti materijala koji se koriste. [5]

TERMOIZOLACIONI

MATERIJALI
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3. KONVENCIONALNI IZOLACIONI
MATERIJALI

Na trzistu Evropske unije, tradicionalno su domi-
nantni konvencionalni organski i neorganski izolacioni
materijali, koji se koriste ve¢ decenijama, zbog svoje
dokazane efikasnosti, dostupnosti i relativno povoljne
cene. [7]

Uprkos sve ve¢em interesovanju za nove, ekoloski
prihvatljivije 1 energetski efikasnije materijale, kon-
vencionalni izolacioni materijali i dalje zauzimaju
najveci deo trziSta zahvaljujuéi razvijenoj infrastru-
kturi za proizvodnju i distribuciju, kao i dugogodisnjoj
upotrebi koja je dovela do standardizacije i optimi-
zacije njihovih svojstava i tehnoloskih procesa. [7]

3.1. Materijali neorganskog porekla

Kamena i staklena vuna ¢ine vecinu trzista sa 60%,
dok penasti materijali poput polistirena i poliuretana
zauzimaju 27%. Ostali materijali obuhvataju
preostalih 13%. Kamen i staklena vuna, poznate i kao
mineralna vuna, imaju slicna svojstva, iako se
razlikuju po sirovinama, proizvodnji i krajnjim kara-
kteristikama. [1]

Prednosti konvencionalnih materijala su: dobra
toplotna izolacija, dostupnost i relativno niska cena.

Nedostaci konvencionalnih materijala (ekstrudi-
rani polistiren, ekspandirani polistiren, poliuretanska
pena) su: ekoloska nepovoljnost i osetljivost na vatru i
vlagu.

Mineralne vune imaju odlicna termo i zvucna
izolaciona svojstva, kao i otpornost na pozar, sto ih ¢ini
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optimalnim izborom [4]. Kamena i staklena vuna su
rasprostranjene u raznim gradevinskim aplikacijama.
Kamena vuna se koristi za toplotnu, zvu¢nu i protiv-
pozarnu izolaciju u gradevinarstvu, industriji i bro-
dogradnji. Proizvodi se od prirodnih i sinteti¢kih sili-
katnih materijala. Glavni hemijski sastav ukljucuje
okside silicijuma, aluminijuma, kalcijuma, magne-
zijuma i gvozda.

3.2. Materijali organskog sintetickog porekla

Materijal poznat pod opstim nazivom ,,Stiropor
predstavlja sinteticki proizvod na bazi polistirena, koji
se javlja u dva osnovna oblika: ekspandirani (EPS) i
ekstrudirani (EXS) polistiren. [8] Oba tipa se dobijaju
iz naftnih derivata, a razlike izmedu njih proisticu iz
primenjenih tehnoloskih postupaka.

Osnovna sirovina su kompaktne granule polisti-
rena, dok se ekstrudirani polistiren moze proizvoditi 1
od kristalnog polistirena. [5] Ekspandirani polistiren
(EPS), poznat i kao Stiropor, predstavlja jedan od
najces¢e koris¢enih termoizolacionih materijala u
gradevinarstvu.

Sa toplotnom provodljivoséu izmedu 0.035 1 0.041
W/mK, EPS zauzima preko 40% trziSta izolacionih
materijala. [1] Tehnoloski proces proizvodnje EPS-a
obuhvata tri faze. U prvoj, granule polistirena izlazu se
pariu predekspanderu, pri ¢emu se pentan transformise
u gas, a zapremina granula povecava i do 30 puta, uz
smanjenje gustine sa 600 na 15-30 kg/m?®. U drugoj
fazi, granule odlezavaju 824 sata u paropropusnim
silosima, tokom koje se oslobada preostali pentan. U
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tre¢oj fazi, granule se prenose u kalupe (blok-forme),
gde se uz delovanje zasic¢ene pare konacno ekspan-
diraju i formiraju zatvorenu ¢elijsku strukturu. Nakon
stabilizacije dimenzija, materijal se seCe u Zeljene
oblike. [6]

Slika 1 - Ekstrudiran polistiren EXS [8]

Proizvodnja ekstrudiranog polistirena (EXS) za-
sniva se na procesu ekstruzije i naknadne obrade. U
pocetnoj fazi, granulisani i praskasti sastojci doziraju
se u ekstruder, gde se smesa topi i homogenise uz do-
datak pogonskog gasa (ranije freona, danas CO2). U
drugom ekstruderu vrSi se hladenje i dalja homo-
genizacija pomocu statickog miksera. Ohladena masa
prolazi kroz diznu i kalibrator, koji joj daju kona¢nu
formu trake. [8]

Karakteristicne osobine EPS i EXS materijala
ukljucuju:

e Nisku zapreminsku masu (EPS: 10-30 kg/m?
EXS: 33-45 kg/m?®), Nizak koeficijent toplotne
provodljivosti (EPS: 0.028-0.040 W/mK; EXS:
0.025-0.035 W/mK),

e Niska apsorpcija vode i veoma mala propustljivost
vodene pare,

e Mogucnost reciklaze [8]

Slika 2 - Ekspandiran polistiren EPS [8]

4. ORGANSKI MATERIJALI

Prirodni i odrzivi materijali postaju sve vise rele-
vantni 1 Cesto se koriste u savremenom dizajnu arhi-
tekture i gradevinarstvu [9]. Koncept gradnje koji tezi
regionalizmu i tradicionalnoj arhitekturi podrazu-

meva ponovnu upotrebu nekih tradicionalnih materi-
jala, kao $to su slama, pluta itd. Ovi materijali mogu se
primeniti na fasadama i krovovima u svom prirodnom
stanju, ili se mogu preraditi u kompozitne materijale,
poput ploca ili panela, sa ili bez dodatnih materijala,
koji su prikladni za spoljne aplikacije.

4.1. Materijali biljnog porekla

Pluta je prirodan, ekoloski, biorazgradiv i potpuno
obnovljiv materijal. Moze se re¢i da je, u pogledu
ekologije, materijal bez premca. Takode je jedan od
najboljih zvucnih i toplotnih izolatora koji se koristi 1
kao dekorativni element u vidu zidnih i podnih obloga,
ali i namestaja i detalja. Zbog svega ovoga je u Evropi
pluta za izolaciju poprili¢no trazena. Ploce za izolaciju
zidova dostupne u debljinama od 2,5 do 30 cm. [10]

Slika 3 - Pluta kao zvucni izlacijski materijal{10]

Slama je obnovljiv, prirodan, dostupan i pristu-
pacan resurs koji ima odli¢ne termoizolacione kara-
kteristike, cak i bolje od vecine savremenih materijala
za termoizolaciju. Uz pravilnu ugradnju i zastitu slama
je trajan materijal, a presovana slama u balama i pane-
lima ima vecu otpornost od poZara.

Al Y 8

Slika 4 - Ugradnja bala slame kao izolacije kod drvene
konstrukcije [10]

Rezultati dobijeni nakon brojnih istrazivanja, dali
su zeleno svetlo za kori$¢enje slame u visokogradnji.
Primera radi, u Francuskoj, Nemackoj, Velikoj Brita-
niji, Austriji, SAD ona je zvani¢no sertifikovan ma-
terijal za izgradnju. Slama kao materijal za izgradnju
je prirodna, efikasna i povoljna alternativa savremenim
termoizolacionim materijal [10].
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4.2. Materijali Zivotinjskog porekla

Ov¢ija vuna kao izolacija je prirodan materijal
odli¢nih termoizolacionih i drugih karakterisitka, cak
oko 20% bolje nego kod nekih drugih materijala za
izolaciju [10]. Ov¢ja vuna reguliSe vlaznost vazduha u

prostoriji tako $to moze da upija ili otpusta vlagu u
zavisnosti od vlaznosti prostorije. Australija i Novi
Zeland dominiraju trziStem sirove vune, zajednicki
obuhvataju¢i dve tre¢ine svetskog izvoza svake
godine.
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Slika 5 - Toplotna provodljivost i ugljenicni otisak (po kilogramu izolacionog materijala) [9]

Vrlo prijatnu klimu unutar prostora stvara jer
sadrzi posebnu supstancu lanolin. Ov¢ija vuna omo-
gucava odlican protok vazduha, a Cisti se prozraéiva-
njem. Zapaljiva je se samo pri veoma visokim tem-
peraturama. Takode je otporna na mikroorganizme
[10]. Organski petrohemijski materijali sa ¢elijskom
strukturom imaju najveéu emisiju CO; po kilogramu,
dok najmanju emisiju CO, ima proizvodnja organskih
obnovljivih vlaknastih materijala [9].

Na osnovu debljine termoizolacionog materijala,
moguce je utvrditi ugljeni¢ni otisak po jedinici povr-
Sine omotaca. Ugljeni¢ni otisak je mera koli¢ine gaso-
va sa efektom staklene baste koje proizvodi pojedinac,
organizacija ili aktivnost, a koji doprinose globalnom
zagrevanju 1 klimatskim promenama [9]. Merenje i
smanjenje ugljenicnog otiska postaje sve vaznije u
borbi protiv klimatskih promena i odrzivom uprav-
ljanju resursa.
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Slika 6 - Potrebna debljina i ugljenicni otisak (po m? izolacionih materijala) za isti otpor toplotnom prolazu [9]

Gradevinska industrija okre¢e se prirodnim mate-
rijalima. Vodi se racuna o energetskoj efikasnosti i
smanjenju zagadenja sredine, tezi se ekoloski prih-
vatljivim materijalima, a modernom tehnologijom usa-
vr§ava ono §to je u proslosti davalo rezultate [9].

5. INOVATIVNI MATERIJALI

U poslednjoj deceniji, razvoj ekoloski prihvatljivih
proizvoda sa smanjenim uticajem na zivotnu sredinu

postao je prioritet u Evropskoj uniji [2]. Obelezavanje
ekoloskih proizvoda zapocelo je usvajanjem regulative
EEZ br. 880/92 od strane Saveta EU 23. marta 1992.
[11] Ekoloske oznake se dodeljuju na osnovu jedin-
stvenih kriterijuma koji potvrduju da proizvodi ne sa-
drze hlorofluorokarbonate (Stetne za ozonski omotac),
da su reciklabilni i energetski efikasni [11].

Prozirna izolacija je savremeni gradevinski mate-
rijal koji objedinjuje funkcije termicke zaStite i tran-
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smisije sunceve svetlosti. Omoguc¢ava ulazak sunceve
energije u objekat, poboljSavajuci njegovu energetsku
efikasnost. Pored toga, deluje kao barijera za gubitke
toplote, ¢ime doprinosi ustedi energije i ve¢em komf-
oru. NajCeSce se primenjuje u prozorima, staklenim
fasadama, zimskim bastama i drugim arhitektonskim
elementima gde je pozeljna kombinacija prirodnog
osvetljenja i izolacije.

Slika 7 - Vakuumska izolacija (VIP paneli) [11]

Vakuumska toplotna izolacija (VIP — Vacuum
Insulation Panel) je visokoefikasna tehnologija koja
koristi vakuum za znacajno smanjenje prenosa toplote
[11]. Paneli sadrze jezgro od materijala poput silike,
staklenih vlakana ili poliuretanske pene, zatvoreno u
hermeticku barijeru koja sprecava prodor vazduha i
vlage. Prisustvo vakuuma minimizuje kondukciju i
konvekciju, $to VIP ¢ini daleko efikasnijim od konven-
cionalnih izolacija. Ova tehnologija je posebno pogo-
dna za energetski efikasne zgrade i primene koje zahte-
vaju visoke performanse uz minimalni prostor [11].

Gasni izolacioni materijali koriste zarobljene gaso-
ve za postizanje visokog nivoa toplotne izolacije.
Medu najpoznatijim vrstama su aerogeli i gasni izola-
cioni prozori [11]. Aerogeli su medu najefikasnijim
izolacionim materijalima — cvrste supstance koje
sadrze do 99,8% vazduha, zbog ¢ega su izuzetno lagani
i odli¢ni izolatori [11]. Odlikuju se niskom gustinom,
visokom porozno§é¢u i vrlo niskom toplotnom provo-
dljivoscu.

VIP 0,007
Stiropor 0,035
Ovcja vuna 0,039
Kamena vuna 0,04
Staklena vuna 0,044
Celulozne pahuljice 0,045
Kokosova viakna 0,05
puta || 0,05
o 0,01 0,02 0,03 0,08 0,05
Slika 8 - Graficki prikaz poredenja koeficijenata toplo-
tne provodljivosti izolacionih materijala [11]

Nano izolacioni materijali (NIM) imaju zatvorenu
ili otvorenu nano poroznu strukturu i karakteriSu se
izrazito niskom toplotnom provodljivoséu. [11]

Uobicajeno je misljenje da izolacioni materijali
imaju konstantnu toplotnu provodljivost, pa se sma-
traju staticnim. Medutim, savremeni dinamicki izola-
cioni materijali (DIM) omogucavaju kontrolu provo-
dljivosti kroz promenu koncentracije gasa unutar pora.
[11]

Zaklju¢no, napredni izolacioni materijali Cine
osnovu moderne gradnje, kombinujuci efikasnost, odr-
zivost i estetsku vrednost. Njihov dalji razvoj moze
znacajno unaprediti energetske performanse zgrada i
smanyjiti negativan uticaj na zivotnu sredinu.

6. RECIKLIRANI MATERIJALI

Gradevinska industrija snazno utice na Zivotnu
sredinu zbog velike potro$nje resursa, energije i viso-
kih emisija ugljen-dioksida i otpada [9]. Ovaj sektor
ucestvuje u emisijama gasova sa efektom staklene
baste i do 40%, kada se uracuna i energija potrebna za
odrzavanje zgrada [9]. Jedan od kljuénih nacina za
smanjenje negativnog uticaja jeste koris¢enje odrzivo
proizvedenih i recikliranih materijala. Njihova pri-
mena smanjuje potro$nju prirodnih resursa i emisije,
ali i koli¢inu otpada na deponijama.

Za odrziviju gradevinsku praksu neophodne su
sistemske mere koje podsticu reciklazu i kori§¢enje
ekoloski prihvatljivih materijala. Gradevinska indu-
strija ima klju¢nu ulogu u svakodnevnom Zivotu — pro-
secan stanovnik SAD i Evrope provodi oko 90% vre-
mena u objektima poput kuca, poslovnih prostora i in-
frastrukture (putevi, mostovi, tuneli) [9].

S obzirom na ekoloske izazove, sektor mora preci
na odrzivije prakse. Prema evropskoj direktivi iz 2008.
godine, najmanje 70% gradevinskog otpada mora biti
reciklirano, ponovo upotrebljeno ili valorizovano do
2024. godine. [2] U Srbiji se reciklira manje od 5%
gradevinskog otpada. [5]

7. KOMPARATIVNA ANALIZA PRAVILNIKA O
ENERGETSKOJ EFIKASNOSTI ZGRADA U
RAZLICITIM ZEMLJAMA

U ovom radu izvrSena je komparativna analiza
zakonskih okvira i standarda termoizolacije u zem-
ljama Balkana (Srbija, Crna Gora, Bosna i Herce-
govina), Turskoj i nekim clanicama Evropske unije.
Uporedene su kljucne regulative, tehnicki zahtevi i
nivo uskladenosti sa evropskim direktivama u cilju
identifikacije sli¢nosti i razlika u pristupu energetskoj
efikasnosti.

U Republici Srbiji proces uvodenja obavezne
energetske sertifikacije zgrada realizuje se kroz:
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e Pravilnik o uslovima, sadrzini i nacinu izdavanja
sertifikata o energetskim svojstvima zgrada i

e Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada. [10]
Cilj je smanjenje ukupne potroSnje energije, pove-

¢anje komfora korisnika i smanjenje emisije gasova sa

efektom staklene baste.

Pravilnik propisuje maksimalno dozvoljene vre-
dnosti koeficijenta prolaza toplote (U) za elemente gra-
devinske konstrukcije [12]. U-vrednost, izrazena u
W/m?K, predstavlja osnovni indikator koli¢ine toplote
koja prolazi kroz element kao §to su zidovi, krovovi,
prozori i podovi. [5] U skladu sa standardom SRPS EN
ISO 6946, proracun U-vrednosti za elemente jedno-
stavne heterogenosti vrsi se prema sledecoj formuli:

1

- am
Rsit+ ZH"’RSe

U — ukupni koeficijent prolaza toplote [W/m?-K]

Rsi — unutras$nji povrSinski otpor toplotnom
prolazu[m?-K/W]

dm — debljina m-tog sloja [m]

Am — toplotna provodljivost materijala m-tog sloja
[W/m-K]-Rse — spoljasnji povrsinski otpor toplotnom
prolazu [m?-K/W] [12].

Prema Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada
Republike Srbije, maksimalno dozvoljene vrednosti
koeficijenta prolaza toplote (U) za elemente termickog
omotaca nove zgrade su: spoljni zidovi: 0,30
W/(m?-K), ravni krovovi iznad grejanog prostora: 0,15
W/(m?-K), kosi krovovi iznad grejanog prostora: 0,15
W/(m?-K), prozori i balkonska vrata: 1,50 W/(m?-K).
[12].

U Crnoj Gori, prema Pravilniku o energetskoj efi-
kasnosti zgrada i Pravilniku o minimalnim zahtevima
energetske efikasnosti zgrada koje su donele nadlezne
institucije, propisane su maksimalne U-vrednosti
(toplotne propusnosti) za gradevinske elemente. [7]

U slucaju lakih spoljnjih gradevinskih konstrukcija
¢ija je povrsinska masa manja od 100 kg/m?, izloZenih
solarnom zracenju, koeficijent prolaza toplote mora
biti:

e zazidove U <0.35 W/(m>K),
e zakrovove U <0.30 W/(m?K). [7]

U slucaju da je prilikom izgradnje kuéa u nizu (ili
dvojnih zgrada) predvidena fazna izgradnja najveca
dozvoljena vrednost koeficijenta prolaza toplote
grani¢nih (kontaktnih) zidova u tom slu¢aju mora biti
U < 1.0 W/(m?K). Prilikom rekonstrukcije zgrade
zahtevi iz stava 1 ovog Clana ne primenjuju se za
slede¢e konstruktivne elemente: spoljne zidove koji
imaju koeficijent prolaza toplote U < 0.80 W/(m?-K),
staklene djelove vetrobrana, krov, u slucaju da se
postojeca hidroizolacija krova samo popravlja odno-

sno da se ne izvodi novi hidroizolacioni sloj i pod na
tlu i meduspratnu konstrukciju prema negrejanom delu
zgrade ili spoljnjem prostoru koji se obnavlja ili
dograduje samo na strani grejane prostorije [7]. U
Bosni i Hercegovini, regulativa vezana za energetsku
efikasnost zgrada obuhvata nekoliko klju¢nih doku-
menata, medu kojima su Pravilnik o sertifikovanju
energetskih karakteristika zgrada i Pravilnik o mi-
nimalnim zahtevima energetske efikasnosti zgrada [7].

Za zgradu koja se greje na temperaturu 18°C ili
vecu, koeficijent prolaza toplote, U [W/(m?-K)] prozo-
ra, balkonskih vrata, krovnih prozora i drugih trans-
parentnih povrSina u omotacu grejanog dela zgrade ne
moze biti veéi od 1,60 W/(m?-K). [7]

Za zgradu koja se greje na temperaturi vecoj od
12°C, a manjoj od 18°C, koeficijent prolaza toplote, U
[W/(m?-K)] prozora, krovnih prozora ili drugih tran-
sparentnih povrsina koje se ugraduju u omotacu grej-
anog dela zgrade ne sme biti veéi od 2,50 W/(m?-K).
Za zgradu koja se greje na temperaturi ve¢oj od 12°C
koeficijent prolaza toplote, U [W/(m?-K)] spoljasnjih
vrata sa netransparentnim vratnim krilom ne moze biti
veci od 2,60 W/(m?-K) [7]. Uticaj toplotnih mostova
kod prorac¢una godisnje potrebne toplotne energije za
grejanje 1 koeficijent transmisionog toplotnog gubitka
po jedinici povrSine omotaca grejanog dela zgrade
definisani su prema standardima BAS EN ISO
13789:2005, BAS EN ISO 14683:2005, BAS EN ISO
10211-1:2005 i BAS EN 13370. [13]

Poslednjih decenija, Republika Turska je znacajno
intenzivirala aktivnosti u oblasti energetske efikas-
nosti, prepoznajuci imperativ smanjenja potrosnje ene-
rgije i emisije gasova sa efektom staklene baste. Usled
ubrzanog ekonomskog rasta i sve veée potraznje za
energentima, energetska efikasnost postaje klju¢na
komponenta strategije odrzivog razvoja i energetske
sigurnosti.

Jedan od temeljnih zakonodavnih akata u ovoj
oblasti jeste Zakon o energetskoj efikasnosti (Energy
Efficiency Law — EEL), usvojen 2007. godine [7].
Ovaj zakon definiSe osnovne principe i pravne meha-
nizme za unapredenje energetske efikasnosti u indu-
strijskom sektoru, sektoru zgradarstva, saobracaju i
drugim relevantnim oblastima. U cilju operacionali-
zacije navedenih ciljeva, razvijen je i Nacionalni akci-
oni plan za energetsku efikasnost (National Energy
Efficiency Action Plan — NEEAP) za period 2017-
2023, kojim su definisani konkretni ciljevi i mere za
smanjenje ukupne energetske potrosnje. [7]

U skladu sa statusom zemlje kandidata za ¢lanstvo
u Evropskoj uniji, Turska uskladuje svoje zakono-
davstvo sa relevantnim evropskim direktivama, uklju-
¢ujudi i one koje se odnose na energetsku efikasnost u
sektoru zgradarstva [2]. Poseban akcenat stavljen je na
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kori$¢enje termoizolacionih materijala visoke ener-
getske efikasnosti, koji poseduju nisku toplotnu pro-

vodljivost i zadovoljavaju kriterijume ekoloske prih-
vatljivosti 1 odrZivosti.

Tabela 2. Dozvoljene vrednosti koeficijenta prolaza to-plote, U [W/(m2K)] za razlicite klimatske zone [14]

TS825 ZID PLAFON POD PROZOR
1 0,7 0,45 0,7 2,4
2 0,6 0,4 0,6 2,4
3 0,5 0,3 0,45 2,4
4 0,4 0,25 0,4 2,4

Vaze¢i turski standard (TS 825) propisuje grani¢ne
vrednosti koeficijenta prolaza toplote (U) radi mini-
mizacije gubitaka toplotne energije, pri ¢emu se pro-
racuni prenosa toplote vrse u stacionarnim uslovima.
Medutim, rezultati teorijskih i empirijskih istrazivanja
sprovedenih u razli¢itim klimatskim zonama Repu-
blike Turske ukazuju na ¢injenicu da ovakav metod ne
obezbeduje dovoljno preciznu procenu stvarnih toplo-
tnih performansi zgrada. Ova ograni¢enja posebno su
izrazena u podruc¢jima sa suvom i toplom klimom, u
kojima dominiraju kontinentalni klimatski faktori.
Evropska unija raspolaze razvijenim pravnim ok-
virom i nizom regulativa koje se odnose na unaprede-
nje energetske efikasnosti, sa osnovnim ciljevima sma-
njenja ukupne potros$nje energije, povecanja energe-
tske sigurnosti, kao i smanjenja emisija gasova sa efe-
ktom staklene baste [2]. U tom kontekstu, energetska
efikasnost je prepoznata kao kljucni element u ostva-
rivanju ciljeva definisanih Zelenim dogovorom (Euro-
pean Green Deal) i klimatskoenergetskim paketima.

Sve drzave Clanice Evropske unije integrisale su
planove za poboljsanje energetske efikasnosti i pro-
movisanje koriS¢enje obnovljivih izvora energije u
svoje nacionalne strategije energetskog razvoja, kao i
politike zastite Zivotne sredine. U skladu sa tim, im-
plementirani su zakonodavni i institucionalni meha-
nizmi koji omoguéavaju realizaciju navedenih ciljeva
[2]. Jedan od klju¢nih instrumenata u ovoj oblasti je
Direktiva o energetskoj efikasnosti (2012/27/EU), ¢iji
je cilj da drzave ¢lanice sprovedu obavezne mere ener-
getske efikasnosti, ukljuc¢ujuéi godisnje usStede ener-
gije, energetske revizije u velikim preduze¢ima, kao i

renoviranje javnih zgrada u skladu sa visokim ener-
getskim standardima. Revizijama i izmenama ove dire-
ktive (posebno u okviru Paketa ,,Spremni za 55%°)
dodatno su poostreni ciljevi, u cilju dostizanja klima-
tske neutralnosti do 2050. godine [2].

Evropska komisija nadgleda sprovodenje direktiva
i pruza tehnicku i finansijsku podrsku drzavama ¢lani-
cama u njihovoj implementaciji, putem instrumenata
kao $to su Horizon Europe, LIFE program, kao i Me-
hanizam za oporavak i otpornost. Pra¢enje napretka
vrsi se kroz Nacionalne energetske i klimatske planove
(NECP), koje sve drzave c¢lanice imaju obavezu da
izraduju 1 azuriraju [2].

Vazan indikator energetske efikasnosti u grade-
vinskom sektoru jeste koeficijent toplotne provo-
dljivosti (U), koji se koristi za kvantifikaciju toplotnih
gubitaka kroz omota¢ zgrade [12]. Nize vrednosti U-
koeficijenta oznacavaju bolja termoizolaciona svojstva
i efikasnije ocuvanje energije. Standardi koji regulisu
maksimalne dozvoljene vrednosti ovog koeficijenta
variraju medu drzavama clanicama, ali su generalno
sve viSe harmonizovani u skladu sa zahtevima EU
regulative [7].

Tabela koja sledi prikazuje uporedne vrednosti U-
koeficijenata za razlicite gradevinske elemente u neko-
liko evropskih zemalja. Nize U-vrednosti znace bolju
izolaciju, odnosno manji gubitak toplote, Sto direktno
doprinosi smanjenju potrosnje energije i emisije CO:
[7].

Ovakav pristup ukazuje na visok stepen integracije
ciljeva energetske efikasnosti u Sire okvire odrzivog
razvoja i klimatske politike Evropske unije [2].

Tabela 3. Energetske norme u nekim zemljama Evrope-U vrednosti u W/(m2K) [12]

Zemlje EU Zid Krov Pod
Rumunija 0,7 0,33 0,6
Bugarska 0,5 0,3 0,5
Madarska 0,45 0,25 0,5
Francuska 0,4 0,25 0,36
Slovenija 0,15-0,60 0,15-0,25 0,25-0,45
Svajcarska 0,2-0,3 0,2-0,3 0,3-0,3
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8. ANALIZA ZAKONSKI PROPISANIH U-
VREDNOSTI GRAPEVINSKIH ELEMENATA
MEDU DRZAVAMA

Srbija (nova zgrada) [10] i Bosna i Hercegovina
[7] (Be,mj < 3°C) imaju najnize U-vrednosti (oko 0,3
W/m?K), §to ukazuje na najstroze zahteve za toplotnu

izolaciju spoljasnjih zidova. Zemlje sa umerenim stan-
dardima, poput Crne Gore (I i II zona), Bosne i Her-
cegovine (0e,mj > 3°C), Francuske i Madarske, imaju
U-vrednosti izmedu 0,4 1 0,5 W/m2K. Turska, sa vred-
nostima izmedu 0,5 i 0,7 W/m?K, ima najmanje stroge
standarde, koji variraju zavisno od klimatske zone. [7]

Madjarska

Francuska

Turska (IV zona)

Turska (Il zona)

Turska (1l zona)

Turska (I zona)

Bosna i Hercegovina (8e,mj =3°C)
Bosna i Hercegovina (8e,mj> 3°C)
Crna Gora (lll zona)

Crna Gora (I 11zona)

Srbija (nova zgrada)

srbija (postojeca zgrada)

Umax vrednosti

03 0.4 0,5 0,6 0,7 08

Dijagram 1 - Uporedne vrednosti - koeficijenta prolaza toplote za spoljasnje zidove u razlicitim zemljama

Dijagram 2 jasno pokazuje varijacije u U-koefi-
cijentima za ravne krovove medu razli¢itim zemljama.
Srbija ima najnize vrednosti (~0,15-0,2), Sto ukazuje

Madjarska

na visoku energetsku efikasnost [2]. Crna Gora (I i II
zona) i Turska (I zona) imaju najvise U-vrednosti
(~0,4-0,45), sto ukazuje na loSiju izolaciju [7].

Francuska

Turska (IV zona)

Turska (Il zona)

Turska (Il zona)

Turska (I zona)

Bosna i Hercegovina (Be,mj =3°C)
Bosna i Hercegovina (Be,mj= 3°C)
Crna Gera (Il zona)

Crna Gora (I Ilzona)

Srbija (nova zgrada)

Srbija (postojeca zgrada)

L] 0,05 0,1 0,15

02 0,25 03 0,35 04 0,45 0,5

Umax vrednosti

Dijagram 2 - Uporedne vrednosti koeficijenta prolaza toplote za ravni krov u razlicitim zemljama

Na dijagramu 3 primeéujemo da Turska ima naj-
viSe vrednosti U-koeficijenta klimatskim zonama (u
svim svojim I, II, IIl i [V zona), koje se kre¢u oko ~2,5
[7]. Ovo ukazuje na slabiju izolaciju prozora u pore-
denju sa drugim zemljama. Bosna i Hercegovina ima

srednje vrednosti U-koeficijenta, sa neSto vis§im vred-
nostima za podrucja sa prosecnim spolja$njim tempe-
raturama vis$im od 3°C (~1,6), dok podrucja sa prose-
¢nim spoljasnjim temperaturama manjim od 3°C imaju
nesto nize vrednosti (~1,3) [7].

Turska ( IV zona)

Turska {11l zona)

Turska (Il zona)

Turska {1 zona)

Bosna i Hercegovina (Be,mj = 3°C)
Bosna i Hercegovina (Be,mj = 3°C)
Crna Gora (Il zona)

Crna Gora (1 Il zona)

Srbija (nova zgrada)

Srbija (postojeca zgrada)

Umax vrednosti

1 15 2 25 3

Dijagram 3 - Uporedne vrednosti koeficijenta prolaza toplote prozore u razlicitim zemljama
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Crna Gora pokazuje nesto vise vrednosti U-koefi-
cijenta (~2,0), $to ukazuje na bolju izolaciju prozora u
poredenju sa Turskom. Srbija ima jo§ niZe vrednosti
(~1,5), sto ukazuje na bolju izolaciju u zgradama.
Turska ima najlosiju izolaciju prozora prema prika-
zanim vrednostima U-koeficijenta, dok Bosna i Her-
cegovina (Oemj < 3°C) 1 Srbija imaju bolje izolacione
karakteristike.

Zemlje Evropske unije postavljaju visoke standar-
de za U-vrednosti kako bi smanjila potro$nju energije
i emisiju CO2, uskladujuéi se sa ciljevima odrzivog
razvoja. Ovi standardi su definirani direktivama poput
EPBD (Direktiva o energetskim karakteristikama zgra-
da) i regulirani nacionalnim zakonima.

Zemlje clanice EU imaju detaljno razvijene pro-
pise o energetskoj efikasnosti koji su u skladu sa EPBD
[2]. Maksimalne dozvoljene U-vrednosti se razlikuju
izmedu zemalja, ali su sve usmerene na postizanje
objekata gotovo nulte energije (nZEB). Evropske drza-
ve teze postizanju visoke energetske efikasnosti i ve-
¢em kori$¢enju obnovljivih izvora energije.

9. ZAKLJUCAK

Razlike medu drzavama u propisanim U-vredno-
stima ukazuju na razliite nivoe svesti i spremnosti za
energetsku tranziciju. U tom kontekstu, primena pri-
rodnih i inovativnih izolacionih materijala predstavlja
ne samo tehnicki izazov, vec i priliku za unapredenje
gradevinske prakse.

Komparativna analiza zakonskih okvira i vrednosti
koeficijenta prolaza toplote (U) u oblasti energetske
efikasnosti zgrada pokazuje jasne razlike u nivou stan-
dardizacije i ambicioznosti medu analiziranim zem-
ljama.

Srbija i Bosna i Hercegovina izdvajaju se najstro-
zim zahtevima za spoljne zidove i krovove, sa U-
vrednostima koje dostizu i do 0,15-0,30 W/m?K, §to
ukazuje na visok nivo uskladenosti sa savremenim
evropskim standardima energetske efikasnosti. Crna
Gora pokazuje neSto umerenije zahteve, dok Turska,
jos uvek primenjuje relativno vise grani¢ne vrednosti
U-koeficijenata, posebno u slucaju prozora (do 2,4
W/m?K), §to ukazuje na nizu izolacionu efikasnost.

U okviru Evropske unije, primetan je jasan trend
ka harmonizaciji zahteva, uz sve stroze propise u
skladu sa ciljevima Zelenog dogovora. Zemlje poput

Francuske, Madarske i Slovenije ve¢ primenjuju vrlo
niske U-vrednosti za sve gradevinske elemente.
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SUMMARY
THERMAL INSULATION SYSTEMS WORLDWIDE AND IN OUR REGION

Thermal insulation is a key factor in energy-efficient and sustainable construction. It reduces heat loss,
improves comfort, prevents condensation and mold, and contributes to lowering CO: emissions.
Insulating materials are classified based on their technical, environmental, and health-related
properties, with the thermal conductivity coefficient being the most important criterion. Mineral wool,
expanded polystyrene (EPS), and extruded polystyrene (XPS) are the most commonly used materials,
while natural materials offer better environmental characteristics. Innovations such as vacuum
insulation panels (VIP), aerogels, and transparent insulation enable high performance with thin layers.
This paper analyzes legal regulations and U-value (thermal transmittance coefficient) standards in
Serbia, Montenegro, Bosnia and Herzegovina, Turkey, and the EU, aiming to improve insulation
standards and reduce energy consumption.

Key Words: thermal insulation, energy efficiency, thermal transmittance coefficient
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