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EPBD RECAST – OŽUJAK 2023
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The update aims to increase the rate and depth of building renovations and set a vision for 
achieving a zero-emission building stock by 2050.

According to the adopted text, all new buildings should be zero-emission from 2028, while 
new buildings occupied, operated or owned by public authorities from 2026.

All new buildings should also be equipped with solar technologies by 2028, where technically 
suitable and economically feasible, while residential buildings undergoing major renovation 
have until 2032 to comply.



ZEB – ZERO EMISSION BUILDINGS (ZGRADE S NULTIM
EMISIJAMA)
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KLJUČNI ELEMENTI OBNOVE ZGRADA
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• Tehničke mogućnosti za energetsku obnovu prioritetno se oslanjaju na smanjenje energetskih
potreba kroz obnovu vanjske ovojnice zgrade, uključuje i tehničke sustave u zgradama te sustave
OIE
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20 % Q’’h,nd ili Eprim ????



GWP – Potencijal globalnog zatopljenja









OIE SU ŠLAG NA TORTU, NE TORTA!

• The 'Plus-Energie-Bürohochhaus' (plus-energy-office high-rise building) is the world‘s first office tower that can 

claim to feed more energy into the power grid than is required to operate AND use the building.
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Izvor: www.ic-group.org





Svaka uporaba materijala rezultira
potrošnjom energije i utjecajem na
okoliš
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Potencijal smanjenja ugrađenog CO2
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Ugrađeni CO2 na primjeru višestambene
zgrade u Zagrebu
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Potpuno betonska zgrada Zgrada od opeke + AB jezgra



• P+4

• Obje varijante zgrade zadovoljavaju sve zahtjeve
mehaničke otpornosti i stabilnosti (seizmički proračun)

• Projekt u skladu s EC8, EC2 & EC6

Bojan Milovanović 19

Mehanička otpornost i stabilnost



NZEB
• NZEB kriteriji zadovoljeni za obje varijante

• Mehanička ventilacija s povratom topline

• Grijanje i hlađenje objekta dizalica topline
• Prosječni COP = 3

• 130 m2 (efektivna površina PV modula)

Bojan Milovanović 20

Ak = 3401,10 m2

Q“H,nd = 21,26 kWh/m2y

E“prim = 36.38 kWh/m2y

Građevni element
U-vrijednost

[W/m2K]

Vanjski AB zid / zid od OPEKE Porotherm 38 IZO Profi 0.18

Ravni krov 0.16

Pod na tlu 0.19

Prozori (sa 3×IZO staklom i dva low-e premaza) 0.80



• Procjena životnog ciklusa (LCA) - faze A-D

• 60 godina

• Kamionski prijevoz materijala 110 km do gradilišta

• EPD-ovi od proizvođača materijala ili EcoInvent

• Uključeno modeliranje emisija privremenih radova kao i otpada u procesu 
izgradnje

• Scenariji kraja životnog vijeka  (recikliranje / ponovna uporaba / odlaganje)
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Ugrađeni CO2 na primjeru 
višestambene zgrade u Zagrebu



Modelirani elementi i sustavi:
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• Pod na tlu / Temeljna ploča
• Vanjski zidovi
• Ravni krov
• Unutarnji nosivi zidovi
• Unutarnji pregradni zidovi
• Međukatne konstrukcije
• Prozori i vrata
• Tehnički sustavi

• Uključeno modeliranje emisija
iskopa, skela, oplata kao i otpada
u procesu gradnje



Pregled procijenjenog životnog vijeka i
frekvencije zamjene pojedinih elemenata zgrade
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Element zgrade
Procijenjeni životni vijek 

elementa zgrade, CLi

[god]

Broj zamjena 

u 60 god.

Ukupno komada 

instaliranih u 60 

god.

Fotonaponski sustav 25 2 3

Dizalica topline 20 2 3

MVHR 20 2 3

PVC prozori 40 1 2

Rolete 40 1 2

Turbovijci 40 1 2

PUR pjena 40 1 2

RAL trake 40 1 2

Ljepilo za RAL trake 40 1 2

Okviri i krila vrata stanova 10 5 6

Okviri i krila unutarnja vrata 30 1 2

Bitumenska hidroizolacija 35 1 2

Toplinska izolacija (XPS) 50 1 2

XPS za TI atike 50 1 2

Geotekstil 1 2



Rezultati - GWP
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Rezultati - GWP
• Prioritet su elementi koji imaju najveći utjecaj na smanjenje

CO2 emisija (konstrukcijski sustavi i materijali)
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• Rezultati:

• Samo faza proizvodnje (A)

• 243 tone manje CO2 u zgradi od opeke (14 %)

• Proizvodnja + rušenje + recikliranje (A+C+D)

• 268 tona manje CO2 u zgradi od opeke (18 %)
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268 tona
manje CO2,eq u zgradi od 

omeđenog ziđa

Godišnja potrošnja 

energije za

175 domaćinstava

180 auta;

godina dana;

10.000 km/auto

Ukupan CO2,eq.

iz potrošnje energije 

u analiziranoj zgradi

≈



Analiza koliko je energije i CO2 u fazi proizvodnje u 
odnosu na ukupnu potrošnju.
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KRITERIJI? - EPBD RECAST – OŽUJAK 2023.
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The update aims to increase the rate and depth of building renovations and set a 
vision for achieving a zero-emission building stock by 2050.

According to the adopted text, all new buildings should be zero-emission from 
2028, while new buildings occupied, operated or owned by public authorities from 
2026.

All new buildings should also be equipped with solar technologies by 2028, where 
technically suitable and economically feasible, while residential buildings undergoing 
major renovation have until 2032 to comply.

Bojan Milovanović



Kriteriji?

• Danska – prva zemlja 
u Europi s definiranim 
kriterijima za CO2,eq
emisije od 2023.



Usporedba s danskim kriterijem

• Ak = 3401,10 m2

• Q“H,nd = 21,26 kWh/m2y

• E“prim = 36.38 kWh/m2y

• 130 m2 (efektivna površina PV modula)

• Dizaliva topline COP = 3; MVHR 

• korištenje zgrade - 60 godina

Potencijal globalnog zatopljenja (GWP) za module A-D 
[kg CO2,eq]

Specifična godišnja emisija
[kg CO2,eq/m2y]

AB: 2,95×106 14,46

Om. Ziđe: 2,68×106 13,13

Smanjiti ugrađene 
emisije u građevne 

proizvode 
ili 

Smanjiti E’’prim na < 30 
kWh/m2y



Zaključak - Važnost ulaznih podataka
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Razlika između projektiranih i
ostvarenih ušteda energije
(Energy gap)



Kako trenutni programi obnove utječu na 
energetsku i financijsku uštedu stanovnika?



S obzirom da smo ovdje stručnjaci, moramo 
naučiti iz rezultata mjerenja i pokušati ih 

poboljšati u budućnosti.



Postoje li uštede? – Subjektivni dojam

Najvažniji zaključak koji se može izvući iz 
rezultata:
• veliki broj kućanstava nije zadovoljan 

učinkom provedenih mjera energetske 
učinkovitosti 

Ovdje je jasno da se radi o subjektivnom dojmu
ispitanika, 
Mjerodavni će biti tek rezultati mjerenja potrošnje
energije. 



MJERENJE POTROŠNJE TOPLINSKE ENERGIJE

Zagreb

E 7 → 493.322 kWh/a
→  122 kWh/m2a

E 9 → 640.927 kWh/a
→  159 kWh/m2a

UŠTEDA 23%!!!



MJERENJE POTROŠNJE TOPLINSKE ENERGIJE

Velika Gorica

MS 2 → Grijanje 519.640 kWh/a
→  PTV 646.075 kWh/a

UŠTEDA GRIJANJE 37%

UŠTEDA UKUPNO 23%!

MS 4 → Grijanje 820.799 kWh/a
→  PTV 686.147 kWh/a



MJERENJE POTROŠNJE TOPLINSKE ENERGIJE

Velika Gorica

SK 19-27 → Grijanje 1.153.410 kWh/a
→  PTV 1.537.883 kWh/a

UŠTEDA GRIJANJE 36%

UŠTEDA UKUPNO 21%!

SK 29-37 → Grijanje 1.814.670 kWh/a
→  PTV 1.580.625 kWh/a



ENERGIJA

• Rezultati analize pokazuju da postoji raskorak između projektiranih („obećanih) ušteda energije
te stvarno ostvarenih ušteda što s obzirom na utrošena sredstva svakako utječe na percepciju
građana o mjerama energetske učinkovitosti.

• Spomenuta neusklađenost između projektiranih i ostvarenih ušteda leži svakako u svima od
slijedećih uzroka i to u:

- projektnim uvjetima korištenja koji se razlikuju od stvarnih,

- metodologiji i algoritmima koji se koriste pri projektiranju odnosno pretpostavkama i
pojednostavljenjima koje se koriste, ali svakako i u

- izvođenju koje vrlo često nije na potrebnoj razini te u

- Ulazni podaci u proračune

- Znanje i resursi osobe koja provodi proračun



ANALIZA POSTOJEĆEG STANJA ZGRADE
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Sukladno Direktivi (EU) 2018/844 a prema Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zaštiti u zgradama („Narodne novine“ broj 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20)- (dalje u 
tekstu: TPRUETZZ):

• Prije značajne obnove zgrade projektanti prema nadležnosti struke trebaju izraditi Analizu
postojećeg stanja zgrade s prijedlogom mjera i procjenom investicije po pitanju:

• zdravih unutarnjih klimatskih uvjeta, 

• mehaničke otpornosti i stabilnosti, posebice potresne otpornosti zgrade te

• sigurnosti u slučaju požara

• „značajna obnova zgrade je obnova zgrade gdje se obnovi podvrgava više od 25 % površine
ovojnice zgrade.“



ZDRAVI UNUTARNJI KLIMATSKI UVJETI
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U smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije iz 2009. navodi se da u pogledu kvalitete zraka u 
unutarnjem prostoru, zgrade boljih energetskih svojstava pružaju veću udobnost i dobrobit
stanarima te doprinose zdravlju.

SLAŽEMO SE!
- Pod uvjetom da su zgrade pravilno projektirane, 

izgrađene i održavane

U SUPROTNOM… 
- Mogu biti vrlo problematične za zdravlje ljudi.
- … CO2, HOS (VOC), gljivice, plijesan, prašina, …



UNUTARNJI UVJETI UGODNOSTI PROSTORA
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Unutarnji uvjeti ugodnosti prostora
podrazumijevaju:

• optimalnu temperaturu i RH zraka, 

• Temperatura ploha građevnih dijelova

• brzinu strujanja zraka, 

• količinu zagađivača (prašine i hlapljivih
spojeva) u zraku, 

• Radioaktivne čestice 

• Mikroorganizmi

• Ugljični dioksid,

• osunčanje i prirodno osvjetljenje, 

• zaštitu od buke i akustičku kvalitetu
prostorija.



ZDRAVO STANOVANJE (ENG. HEALTHY LIVING)
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Harvard T.H. Chan School of Public 
Health, 2017.
https://9foundations.forhealth.org/

https://9foundations.forhealth.org/
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B10. Po Vašem mišljenju, kakva je temperatura u 
Vašem stanu ove sezone grijanja?

Previše hladno Ugodno

Previše toplo Ne zna / nije odgovorio/la
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u Vašem stanu tijekom prošlog ljeta?
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TOPLINSKA UGODNOST

No additional radiators

Radiator to 
compensate
cold temperatures

Česti problem u postojećim 

zgradama - nije ugodno

Poboljšani građevni dijelovi 

zgrade - ugodno

NZEB„Klasična gradnja”



Toplinski mostovi:

Balkoni

Pogled iznutra:

Toplinski mostovi : 

Špalete prozora

ZAHTJEVI: GRAĐEVINSKA FIZIKA

© Passive House Institute

Graphic © Passive House Institute

Graphic © Passive House Institute





Kvaliteta zraka u 
prostoru?

Photo: Zehnder

MVHR su „pluća” NZEB-a



• Stan A: 4-člana obitelj

• Stan B: 4-člana obitelj

U većini slučajeva T iznosi 24-25 °C 
Gornju granica ugodnosti

Posljedično, veća potrošnja energije zbog zagrijavanja prostora.



• Stan D: povećan broj ljudi i/ili fizička aktivnost (proslava Nove Godine)

• Stan F: regulacija temperature i prozračivanje

Ekstremna vrijednost CO2 (4000 ppm)!!

Povišene 

vrijednosti (do 

2000 ppm)!!

Smanjenje CO2

i RH uslijed 

prozračivanja

Previsoke razine CO2 u zraku
Loša ventilacija unutarnjeg zraka u prostoru -

neadekvatno prozračivanje



• Uspoređujući rezultate mjerenja T i RH 
unutarnjeg zraka

• vidljivo je da će uvjeti izmjereni u tri stana
pripadati u zonu „proširene ugodnosti“ dakle
uvjete koji nisu sasvim optimalni

Mjerenja



PRIRODNA VENTILACIJA?

• Zbog vrlo visoke razine CO2 u zraku većina
promatranih stanova zapravo spada u prostore
kategorije III i kategorije IV odnosno u prostore
umjerene ili niske razine očekivanja

• to svakako nisu uvjeti života koji stanari
očekuju nakon financijskih ulaganja u 
energetsku obnovu svojih zgrada.



• Energetska obnova - toplinska izolacija te kvalitetniji prozori

• neminovno dolazi do boljeg brtvljenja vanjske ovojnice zgrade.

• Brtvljenje poželjno
• u smislu smanjenja potrošnje energije i smanjenja građevinske štete zbog

kondenzacije vodene pare u slojevima građevnih elemenata, itd.

• Potrebno je svakako predvidjeti te izvesti sustave ventilacije
prostora kako bi se osigurala odgovarajuća kvaliteta zraka u prostoru



Izvedba zgrada



Infracrvena 

termografija
za određivanje 

mjesta infiltracije 

zraka i određivanje 

mjesta toplinskih 

mostova

Provjera 

zrakopropusnosti
ovojnice

Blower Door 
test

1. 2. 3.

Određivanje 

koeficijenta 

prolaska 

topline kroz 

prozirne i 

neprozirne
elemente

KAKO KONTROLIRATI KVALITETU NZEB-A?



• Infracrvena termografija

• Blower door

Source: B. Milovanovic

Source: B. Milovanovic

KAKO KONTROLIRATI KVALITETU NZEB-A



Toplinski mostovi



Kvantifikacija gubitaka topline kroz toplinsku ovojnicu → 
TRANSMISIJSKI GUBICI

A = Oplošje toplinske ovojnice
U = U-vrijednost (koef.prolaska topline)
bT = Faktor korekcije temperature
Gt = Broj stupanj sati grijanja

QT = A * U * bT * Gt

 Neprozirni elementi Zidovi, Krov, Pod

 Transparentni elementi Prozori

HT = bjAjUj + bjjlj + bjj

Oplošje 
toplinske 
ovojnice

Linijski 
toplinski 
mostovi

Točkasti 
toplinski 
mostovi

QT

SEEDpass project [9]

Toplinska ovojnica
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• Prema Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama 
(NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20) toplinski su mostovi definirani kao: 

• „je manje područje u ovojnici grijanog dijela zgrade kroz koje je toplinski tok 
povećan radi promjene proizvoda, debljine ili geometrije građevnog dijela“.

Definiranje toplinskih mostova 



Kritični detalji

Vanjska toplinska izolacija – Vanjski zidovi

Imati na umu KONTINUITET 
toplinske ovojnice! 

Mnoštvo potencijalnih 
TOPLINSKIH MOSTOVA koje 

treba ispravno riješiti!

Dosteba [37]



• Linijski TM

• Točkasti TM

63

Prema obliku TM razlikuju se:



1. Povećani gubici topline iz zgrade tijekom zime
2. Kondenzacija vodene pare na površini
3. Razvoj gljivica / plijesni
4. Razaranje građevnih dijelova uslijed korozije
5. Povećano gomilanje prašine na vlažnoj površini
6. Pukotine radi različitog toplinskog rada
7. Razaranje građevnih dijelova uslijed smrzavanja
8. Odvajanje žbuke, naliča, tapeta
9. Povećanje toplinske provodljivosti izolacijskih 

materijala
10. Iscvjetavanje soli

Što je jači stupanj toplinske izolacije zgrade jača 
su i lokalna orošavanja uz toplinske mostove.

64

Posljedice toplinskih mostova:
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• Zgrade bez primjene TI, - nepovoljni utjecaji TM nisu jako izraženi
• niža RH zraka u prostoriji (veći n50)

• plošna temperatura je približno jednaka u cijeloj prostoriji, 
• pa se kondenzat pravilno raspoređivao, upijao u podlogu i isušivao bez posebno štetnih posljedica.

• Zgrade s jakom, kontinuiranom TI - utjecaj TM je jače izražen
• Viša RH zraka u prostoriji (ako nema mehaničke ventilacije; manji n50)

• jer je veći dio unutarnje površine zagrijan na temperature više od rosišta, 
• osim u lokalnim (i malim) područjima TM gdje se ukupna količina vodene pare iz prostorije 

kondenzira.

Razlozi građevnih šteta uslijed orošavanja na TM kod zgrada 
suvremene izvedbe

GRAĐEVINSKA FIZIKA Toplinski 
mostovi



Porast relativnog udjela TM u ukupnim gubicima 

• U razdoblju od 2006. godine do danas se nastavlja trend jačanja toplinskih brana i 
smanjenja prijenosnih gubitaka topline,

• ali taj trend ne prate rješenja zaštite zona toplinskih mostova, 

• Neznanje projektanata / izvođača / investitora

• učešće TM u ukupnim transmisijskim gubicima topline se relativno povećava
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Proračun toplinskih mostova numeričkim metodama

Efektivna U-vrijednost -> uključivo linijske TM



• Ψ-vrijednost je jednaka povećanju stacionarnog toplinskog 
toka u odnosu na neporemećeno područje pri promjeni
temperature od 1 K.



A

B

C D

E

l 2
=

 2
2

6
,4

0
l1 = 225,00

Φ𝐴−𝐶 = −14,603 W/m

𝑈2 = 0,132 W/m2K

𝑈1 = 0,117 W/m2K

𝜃𝑠𝑖,𝑎𝑣𝑔,𝐴−𝐵 = 18,97 °C

𝜃𝑠𝑖,𝑚𝑖𝑛,𝐴−𝐵 = 17,24 °C

𝜃 = −10 °C
𝜃
=
−
1
0

°C

𝜃 = 20 °C
𝜃
=
2
0

°C

Ψ = 𝐿2𝑑 − σ 𝑈𝑖 ∙ 𝑙𝑖 [W/(mK)]

𝐿2𝑑 =
Φ2𝑑

Δ𝜃
=

14,603

30
= 0,487 W/mK

Δ𝜃 = 20 − −10 = 30 °C

Ψ = 𝐿2𝑑 − 𝑈1 ∙ 𝑙1 − 𝑈2 ∙ 𝑙2 = 0,487 − 0,117 ∙ 2,25 − 0,132 ∙ 2,264 = −0,075 W/mK

𝑓𝑅𝑠𝑖 =
θ𝑠𝑖 − θ𝑒
θ𝑖 − θ𝑒

=
17,24 − −10

20 − −10
=
27,24

30
= 0,908

Source: Passipedia

Ovaj primjer se temelji na 
numeričkom proračunu prema HRN 
EN ISO 10211:2017 i to za vanjske 
dimenzije, dakle vrijedi za Ψe!

Primjer: proračun Ψ vrijednosti



Primjer numeričkog proračuna

LOKACIJA

Θsi,min

LOKACIJA

Θsi,min

Slučaj
Ψe

[W/(m·K)]

Ψi

[W/(m·K)]

Θsi,min

[°C]

3 -0,0233 0,0434 18,40

4 0,1228 0,2004 15,73

Slučaj 3 Slučaj 4



Kratka analiza za prethodni slučaj
• Zid: U = 0,15 W/m2K

• Ploština zida: A = 100 m2

• Duljina toplinskog mosta: l = 10 m

Slučaj
Ψe

[W/(m·K)]

HT

[W/(K)]
Δ Izračun

3 -0,0233 14,767 - HT = 100*0,15+10*(-0,0233) = 14,767

4 0,1228 16,228 9,9 % HT = 100*0,15+10*(0,1228) = 16,228

ΔUTM = 0,05 

W/m2K
/ 20,000 35,4 % HT = 100*(0,15+0,05) = 20,000

ΔUTM = 0,01 

W/m2K
/ 16,000 8,3 % HT = 100*(0,15+0,01) = 16,000



Primjer od Silvia
vs
Rezultati iz CRORAL-a



















Prozor u izolaciji





Rekapitulacija rezultata

Silvio Bojan

Tip mosta prema 
HRN EN ISO 14683

ψ ψ·l ψ ψ·l

Veza zida i balkona B3 0,9 7,52
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a -0,013 -0,11

Veza vanjskih zidova (uglovi) C1 -0,05 -1,05 -0,051 -1,07

Veza vanjskog zida i stropova 
(ravnih krovova)

R9 -0,05 -3,02 0,206 12,43

Veza vanjskih zidova (uglovi) C5 0,05 1,23 0,029 0,71

Veza vanjskog zida i unutarnjih 
zidova

IW1 0 0,00 -0,035 -0,78

Veza vanjskog zida i stolarije W1 0 0,00 0,016 0,86

UKUPNO 4,68 12,04





Usporedba: numerički -> HRN EN ISO 14683

• Detalj 1: atika ravnog krova
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Cheap and tomorrow - approach!

Zašto ne proračunavamo toplinske mostove?



• Toplinska provodljivost 
izolacije λ 

• 0,022 [W/mK] (PIR) 

• 0,040 [W/mK] (MW)
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Primjer:
- ovisnost debljine TI na ψ
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Primjer:
- ovisnost debljine TI na ψ
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• Toplinska provodljivost 
izolacije λ 

– 0,022 [W/mK] (PIR) 

– 0,040 [W/mK] (MW)

λ = 0,040 [W/mK] λ = 0,022 [W/mK] 



• Koeficijent prolaska topline prozora

Gubici topline kroz prozore 

fg

ggffgg
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U








Prozori - Ugradnja prozora
Preporučena ugradnja Ekstremo loša ugradnja

Ψinstall = 0.005  W/(mK)
Uw,eff = 0.78 W/(m²K)

Ψinstall = 0.15  W/(mK)
Uw,eff = 1.19 W/(m²K)

Empfohlener
Einbau

Einbau

w, eff

 = 0,005 W/(mK)

U = 0,78   W/(mK)   

Empfohlener
Einbau

Einbau

w, eff

 = 0,005 W/(mK)

U = 0,78   W/(mK)   



• Važna za razmatranje

• Smanjuju gubitke energije po opsegu (rubu) 
dvostrukog (trostrukog ili četverostrukog) stakla, 

• Smanjuje Uw – vrijednost prozora i fasada.

Rub stakla

Image source:
• Swisspacer

Isotherms for: e = -5C, i = +20C

MALENA KOMPONENTA, VELIKI UTJECAJ!

Kondenzacija



Utjecaj ruba stakla 
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Zrakopropusnost vanjske ovojnice



943/25/2024



95



96



97



98



Izvor: ebök Tübingen

Zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade
• zapravo infiltracija unutrašnjeg toplog zraka koji izlazi iz zgrade ili ulazak hladnog 

vanjskog zraka u zgradu kroz pukotine, šupljine i druga mjesta nastala slučajnim 
i nenamjernim propustima, ali nikako kroz ventilacijski sustav zgrade.

Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade 



Matija Antun Reljković

Satir iliti divji čovik (1762.)

Najpri: tebi kuća ne valjade, to vas svaki i od sebe znade;

jer iznutra niti baš izvana, nije ona ničim umazana,

neg izvana kroz brvna se vidi, kako starac u zapećku sidi;

pak se ni ond' ne more ugriti, jer pendžeri nisu zatvoriti,

neg onako stoje odjazeni cile zime i cile jeseni.

Pustu šumu zalud pokvariste i na vatru kod kuće složiste.

Što u zimi ti drva navoziš, polovicu da u fati složiš,

mogao bi za novce prodati i srčali-pendžere kupiti,

pak bi bolje kroz srču vidio i u sobi u toplu sidio,

a ne bi se toliko mučio, neg bi laglje drvaca skučio.
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XIII. OD GAZDALUKA STVOR KUĆA, MARVE DRŽANJE, 
ORANJE, KAZANI I DRUGA



Što sad izmišljaju?
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• Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o energetskom pregledu 
zgrade i energetskom certificiranju NN 90/2020 uveo je potrebu upisa
izmjerenih vrijednosti zrakopropusnosti u energetske certifikate za 
izgrađene nove i rekonstruiranje postojeće zgrade.

102

METODOLOGIJA PROVOĐENJA ENERGETSKOG 
PREGLEDA ZGRADA 2021

5.4.5. Gubici infiltracijom
Izmjereni broj izmjena zraka kod razlike tlaka od 50 Pa n50 [h-1], kao rezultat ispitivanja 
zrakopropusnosti, je obvezan podatak prije konačnog izdavanja energetskog certifikata za: 
• nove zgrade, 
• rekonstruirane postojeće zgrade: 

zgrade koja se grije na temperaturu višu od 12 °C, te se dograđuje i/ili nadograđuje prostorom 
korisne površine grijanog dijela zgrade AK za više ili jednako 50 m2, 
negrijane zgrade ili negrijani dio zgrade prenamjenjuje se u prostor korisne površine grijanog 
dijela zgrade AK veće ili jednako 50 m2 koja se grije na temperaturu višu od 12°C. 

Za zgrade kod kojih je izmjeren protok zraka pri razlici tlaka od 50 Pa potrebno je odrediti ispunjenje 
uvjeta (ovisno o tome ima li zgrada ugrađenu mehaničku ventilaciju ili nema). 
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• Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama (NN 128/15, 70/18, 73/18, 
86/18, 102/20):

...

Članak 30.

• (1) Ispunjavanje zahtjeva o zrakopropusnosti iz odredbi članka 26. stavaka 1., 3., i 4. ovoga propisa dokazuje se 
ispitivanjem na izgrađenoj novoj ili rekonstruiranoj postojećoj zgradi prema HRN EN ISO 9972:2015, metoda 
određivanja 1, prije tehničkog pregleda zgrade.

…

• (3) Obvezna primjena zahtjeva iz stavka 1. ovoga članka odnosi se na zgrade gotovo nulte energije i zgrade koje 
se projektiraju na:

• Q’’H,nd ≤ 50 kWh/(m2 ·a) kada srednja mjesečna temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na 
lokaciji zgrade jest ≤ 3 °C prema podacima iz Meteoroloških podataka, odnosno 

• Q’’H,nd ≤ 25 kWh/(m2 ·a) kada srednja mjesečna temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na 
lokaciji zgrade jest > 3 °C prema podacima iz Meteoroloških podataka.

ZRAKOPROPUSNOST ZGRADE - PROPISI



Za razliku tlakova od 50 Pa, izmjereni protok zraka, sveden na obujam 
unutarnjeg zraka, ne smije biti veći od vrijednosti:

• n50 = 3,0 h-1 kod zgrada bez mehaničkog uređaja za ventilaciju, odnosno 

• n50 = 1,5 h-1 kod zgrada s mehaničkim uređajem za ventilaciju.

n50 je broj izmjena zraka u jednom satu pri razlici tlakova od 50 Pa u odnosu 
na obujam unutarnjeg zraka.

BUILD TIGHT VENTILATE 
RIGHT!

ZRAKOPROPUSNOST ZGRADE - PROPISI

Članak 31.

(1) Za stambene zgrade koje imaju više od jednog stana zahtjevi iz članka 26., 27., 28., 29. i 
30. ovoga propisa moraju biti ispunjeni za svaki stan. 

(2) Za nestambene zgrade zahtjevi iz članaka 26., 27., 28., 29. i 30. ovoga propisa odnose se 
na ovojnicu grijanog dijela zgrade.



Rezultati - zrakopropusnost

Location
underpressure

(n50)
overpressure

(n50)
Average

(n50)

Totovec 5,71 5,92 5,82

Ivanovec 3,06 2,22 2,64

Palovec 1,99 1,88 1,94

Mursko Središće 7,87 9,63 8,75

Kotoriba 8,30 8,50 8,40

Lenti 9,52 13,59 11,56

Muraszemenye 7,25 7,20 7,23

Nagykanizsa 8,30 8,50 8,40

Tornyiszentmiklós 4,23 4,13 4,18

Vaspör 5,01 4,69 4,85



Totovec Ivanovec Palovec Mursko Središće

Kotoriba



Lenti Muraszemenye Nagykanizsa Tornyiszentmiklós

Vaspör



METODOLOGIJA PROVOĐENJA ENERGETSKOG PREGLEDA
ZGRADA 2021 - Procjena n50

• za sve ostale zgrade kod kojih nije potrebno mjeriti broj izmjena zraka pri razlici tlaka od 50 Pa, kao broj
izmjena zraka pri razlici tlaka od 50 Pa računa se, kao što je prikazano u primjeru 5.30., odnosno prema
tablici 5-25., ukoliko drugi podaci nisu dostupni.

• izračun prema HRN EN 13465:2004



Algoritam za proračun potrebne en. za grijanje i hlađenje
prema HRN EN 13790 - Procjena n50

Ime i prezime predavača 110



Lokacija
Mjereno –

srednja
(n50)

Procjena prema 
Metodologiji tabl. 

5-25

Tablica 5-25 Ventilacijski gubici zgrade pri razlici tlakova od 50 
Pa.

Procjena prema 
Algoritmu

Totovec 5,82 8+1+1+1-1 = 10
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori 

instalacija (1) – žbukani zidovi (-1) 6

Ivanovec 2,64
8+1+1+1+1+1-1 = 

12
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + razvedeni tlocrt (1) + otvoreni dimnjak (1) + 

nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (-1) 6

Palovec 1,94 8+1+1+1-1 = 10
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori 

instalacija (1) – žbukani zidovi (-1) 6

Mursko 
Središće

8,75 8+3+1+1+1-1 = 13
Zidana konstr (8) + bez vjetrovne brane (3) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori i 

vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (-1) 10

Kotoriba 8,40 8+1+1-1 = 9
Zidana konstr (8) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) –

žbukani zidovi (-1) 10

Lenti 11,56 8+0+1+1-1 = 9
Zidana konstr (8) + loše brtvljenje spojeva (0) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + 

nezabrt. prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (-1) 6

Muraszeme
nye

7,23 8+1+1-1 = 9
Zidana konstr (8) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) –

žbukani zidovi (-1) 6

Nagykanizsa 8,40 3+0+1+1+1-0-1 = 5
Drvena skeletna (3) + loše brtvljenje spojeva (0) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni 

prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori instalacija (1) – žbukani zidovi (0) – polu-ugrađena 
zgrada (-1)

6

Tornyiszent
miklós

4,18 8+1+1+1-1-1 = 9
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori 

instalacija (1) – polu-ugrađena zgrada (-1) – žbukani zidovi (-1) 6

Vaspör 4,85 8+1+1+1-1 = 10
Zidana konstr (8) + negr. podrum (1) + nezabrtvljeni prozori i vrata (1) + nezabrt. prodori 

instalacija (1) – žbukani zidovi (-1) 6



ZRAKOPROPUSNOST

• Tijekom energetskih obnova starih zgrada, preporuča se poboljšati i zrakonepropusnost. 

• Bolja razina zrakonepropusnosti uvijek ide ruku pod ruku s načinom ventilacije 
prostora - po mogućnosti ugradnjom ventilacijskog sustava s mehaničkim 
povratom topline. 

• Ako se to zanemari, smanjuje se kvaliteta zraka u prostoru. 

• ako se vlaga koju stvaraju stanari ne izventilira, može doći do vrlo visoke RH zraka, 

• povećan rizik od rasta plijesni na toplinskim mostovima. 

• Pri RH zraka od 60%, rast plijesni može se dogoditi na površinskim temperaturama 
ne višim od 15,5 ° C. 

• Takve se površinske temperature često javljaju u starim zgradama s malo ili nimalo 
izolacije.



Foto ©  PHI

Image: Passive House Institute

ZRAKONEPROPUSNOST - PRONALAŽENJE MJESTA 
PROPUŠTANJA



ZRAKOPROPUSNOST 

• Primjer analize rezultata ispitivanja n50 na zgradama u Hrvatskoj

Zgrade sa starim drvenim 

prozorima

 Zrakopropusnost u zgradama sa 
starim prozorima vrlo visoka



• Ventilacijski gubici infiltracijom česti su u starim
zgradama s visokom zrakopropusnosti.

• Gubici topline zbog infiltracije mogu se kretati od 20 do 
50 kWh/m²a u starim zgradama.

• [Izvor: Energy Efficiency Solutions for Historic Buildings – A handbook; Edited by Alexandra 
Troi, Eurac research, and Zeno Bastian, Passive House Institute; Birkhäuser, Basel, 2015]



UOBIČAJENE LOKACIJE PROPUŠTANJA

Izvor: 

H. Böhmer, T. Brinkmann-Wicke, et al. 

Luftdichtheitsmessung in der Praxis: Für Neubauten und energetische 

Gebäudemodernisierungen

von Hannover Institut für Bauforschung e.V. (Herausgeber), 



Source: B. Milovanovic

Primjeri zrakopropusne ovojnice





Ziđe s ventiliranom fasadom i GK pločama iznutra



Rezultati ispitivanja



Drvena kuća - NZEB



Neprekinuta linija zrakonepropusnog
sloja koja obuhvaća vanjsku ovojnicu 
zgrade

Source: Passive House Institute

ZRAKONEPROPUSNOST - PROJEKTIRATI JEDINSTVENI 
ZRAKONEPROPUSNI SLOJ



OSTVARITI ZRAKONEPROPUSNU VANJSKU 
OVOJNICU ZGRADE 

• Razlikovati zrakonepropusnost od paronepropusnosti
• dobro izvedena paronepropusna ovojnica je istovremeno i 

zrakonepropusna, ali obrnuto ne vrijedi nužno 
• primjer žbuke je takav da ona može biti zrakonepropusna, ali 

obično nije paronepropusna.

• postavite cilj za n50 - na temelju energetskih modela, te 
realnog sagledavanja mogućnosti ostvarenja prilikom 
gradnje

• (korišteni proizvodi, kompetencije izvođača i podizvođača, 
troškovi), 

• Ispitati pomoću tzv. Blower door testa. 



PROIZVODI KOJIMA JE MOGUĆE OSTVARITI 
ZRAKONEPROPUSNOST VANJSKE OVOJNICE 
ZGRADE 



ZRAKOPROPUSNOST - BRTVLJENJA

To nisu obične ljepljive trake i kitovi !!!

Parnu branu treba okrenuti 
na pravu stranu

Brtviti proboje, spojeve i preklope



ZRAKONEPROPUSNOST

126

Primjeri brtvljenja pukotine drvene grede prije nanošenja trake za brtvljenje 



PRIMJERI NEZABRTVLJENIH PROBOJA GREDA DRVENIH STROPOVA 
PRILIKOM ENERGETSKE OBNOVE ZGRADE
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„Obične” folije, ljepljive trake i kitovi  - uzrokuju 
ŠTETE !!!
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ŠTETA!
Nepravilna izvedba paro- i zrakonepropusne
krovne konstrukcije s donje strane

Razvoj gljivica nakon 

skidanja sloja unutarnje TI



• Isplativa mjera i smanjuje mogućnost štete

Usporedba potrebne energije za grijanje i hlađenje za obiteljsku kuću 
smještenu u Zagrebu ovisno o zrakopropusnosti vanjske ovojnice 

zgrade (n50)– s prikazom relativnog povećanja (smanjenja) u odnosu 
na n50=0,60 1/h u %

Usporedba potrebne debljine toplinske izolacije vanjskih 
zidova (potrebne U-vrijednosti zidova) za ostvarenje jednake 
potrebne energije za grijanje kao u slučaju PTH 38 IZO PROFI 

+ Terca i n50=0,60 1/h, za obiteljsku kuću smještenu u Zagrebu 
i vrsti ventilacije 

Ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade 



Pravi trenutak za ispitivanje zrakopropusnosti

NAPOMENA!!  
Ispitivanje provesti prije izvođenja završnih radova (visoki ‘’Rochbau’’)

Zračna barijera je još vidljiva; 
idealno vrijeme za ispitivanje 
Blower Doorom!

Mjerenje prije završnog žbukanja i 
gletanja, omogućava jednostavnije i 
jeftinije popravke te brtvljenje mjesta 
infiltracije u odnosu na popravke nakon 
završetka završnih radova ili nakon početka 
upotrebe zgrade.



Mjerenje U-vrijednosti elemenata
ovojnice zgrade



Primjer lošeg pristupa
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• diskretno mjerenje temperature u nekom 
trenutku u vremenu, 

• bez analize konteksta mjerenja (u smislu 
djelovanja okoline na zgradu, a i onoga što 
se događalo u samoj zgradi). 



Mjerenje toplinskog toka



Rezultati U-vrijednosti

Lokacija
HFM1

[W/(m2 K)]
HFM2

[W/(m2 K)]

Procjena iz 
dokumentacije ili 

pregledom [W/m²K]

Totovec 0,92 0,83 0,71

Ivanovec 0,22 0,21 0,45

Palovec 0,79 0,69 1,31

Mursko Središće 1,15 1,12 1,18

Kotoriba 1,38 1,35 1,63

Lenti 0,35 0,33 0,37

Muraszemenye 1,69 1,71 1,31

Nagykanizsa 0,39 0,34 0,37

Tornyiszentmiklós 1,76 1,31

Vaspör 1,20 1,31 1,31



HVALA NA PAŽNJI!

Bojan Milovanović

bmilovanovic@grad.hr


