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Santrauka. Vis grieztéjantys Europos Sajungos reikalavimai pastaty sektoriuje reikalauja efektyvesniy ir ekologiskesniy
sprendimy apripinant pastatus energija, todél butina ieskoti geriausiy aprapinimo energija varianty juos jvertinant keliais
kriterijais. Tiriamos administracinio beveik nulinés energijos pastato $ios aprapinimo energija technologijos: biokuro ka-
tilas, kondensacinis dujy katilas, $ilumos siurbliai (gruntas-vanduo ir oras-vanduo), $al¢io masina, centralizuoti $ilumos
tinklai, saulés elementai ir saulés kolektoriai. Pastato poreikiai modeliuojami DesignBuilder, o apriipinimo energija tech-
nologijy deriniai modeliuojami energyPRO modeliavimo programa. Siekiant nustatyti optimaly aprapinimo energija vari-
antg, technologijy deriniai yra lyginami pagal energinj ir ekologinj rodiklius ir jvertinama kiekvieno derinio jtaka pastato

energinio naudingumo klasei.

Reik$miniai ZodZiai: beveik nulinés energijos pastatas, energijos poreikiy modeliavimas, energijos $altiniy modeliavimas,

DesignBuilder, energyPRO, energinio naudingumo klaseé.

Ivadas

Zmoneés didZigja savo gyvenimo dalj praleidzia pastatuose,
todél yra labai svarbu palaikyti saugias ir komfortiskas sg-
lygas namuose bei darbo aplinkoje. Didelé dalis pasaulyje
suvartojamos energijos skirta $ioms salygoms uztikrinti.
Europos Sajungoje pastatai suvartoja apie 40 % energijos
ir i8skiria 36 % viso CO, kiekio (D’Agostino, Cuniberti ir
Bertoldi, 2017).

Siekiant sumazinti suvartojamos energijos ir i$meta-
my tersaly kiekj Europos Sgjunga atsinaujinanciy istekliy
energijos naudojimo skatinimo direktyvoje (2009/28/EB)
nustaté tikslus iki 2020 m., t. y. 20 % sumazinti i$metama
$iltnamio efekty sukelianc¢iy dujy kiekj, 20 % padidinti
atsinaujinanciosios energijos dalj atsizvelgiant i galutinj
energijos suvartojima ir 20 % sumazinti suvartojamos
pirminés energijos kiekj. Direktyvoje (2010/31/ES) iskel-
tas reikalavimas, kad visi visuomeninés paskirties pastatai
nuo 2019 m., o nuo 2021 m. ir visy kity paskir¢iy pastatai,
privalés buti beveik nulinés energijos (angl. net/nearly zero
energy building).

Beveik nulinés energijos pastatai buvo daznai aptariné-
jami pastargjj deSimtmetj kaip priemoné pasiekti efektyvy
energijos vartojima pastatuose ir kaip skatinimo priemoné

vartoti vietoje gaminama atsinaujinanciaja energija (Ak-
samija, 2016). Lu, Wang ir Shan (2015) straipsnyje i$skyré
tris pagrindinius etapus sékmingam beveik nulinés ener-
gijos pastato jgyvendinimui: pasyviy priemoniy taikymas
pastato atitvaroms, aktyviy pastatg apripinanciy energija
priemoniy taikymas ir energijos gamyba i$ atsinaujinan-
Ciosios energijos istekliy.

Energijos vartojimas nulinés energijos pastatuose yra
paprastai padengiamas atsinaujinanciosios energijos ga-
myba. Pagrindiniai atsinaujinanciosios energijos $altiniai
pastatuose yra saulés energija, geoterminé energija ir bio-
energija. Veiksmingas ir pagristas $iy atsinaujinanciosios
energijos Saltiniy vartojimas yra galutinis nulinés energijos
pastaty projektavimo etapas (Wu, Skye ir Domanski, 2018).
Taikant modeliavimo ir optimizavimo priemones, jvertina-
mos skirtingos pastato apriipinimo energija alternatyvos bei
nustatoma optimali alternatyva atsizvelgiant j pasirinktus
vertinimo rodiklius (Dziugaité-Tuménieng, 2015).

Siame straipsnyje pateikiami beveik nulinés energi-
jos administracinio pastato dinaminio energijos poreikio
modeliavimo rezultatai, pagal kuriuos parinkti energijos
apripinimo technologijy deriniai ir jvertinta $iy deriniy
jtaka pastato energinio naudingumo klasei.
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1. Pastato energijos poreikiy ir aprapinimo
energija modeliavimas

Pastato $ilumos, kar$to vandens, vésos ir elektros porei-
kiams nustatyti pasirinkta DesignBuilder dinaminio mode-
liavimo programa. Pasirenkant programa buvo atsizvelg-
ta | programos galimybes, prieinamumg ir jos rezultaty
patikimumg. Modeliuojant DesignBuilder programa, kuri
pagrista EnergyPlus skai¢iavimo metodika, nustatytos pa-
klaidos ribos yra +10 % (Paujajis ir Motuzieng, 2017).

Atlikus apripinimo energija modeliavimo programy
apzvalgg ir jvertinus technines galimybes, technologijy
analizei atlikti pasirinkta energyPRO programiné jranga.
Tai pazangi modeliavimo, analizavimo ir optimizavimo
programa. Siuo jrankiu galima modeliuoti jvairias tech-
nologijas — nuo gerai zinomy i$kastinio kuro technologijy
iki moderniausiy atsinaujinanciy istekliy Saltiniy techno-
logijy (EMD International A/S, n.d.).

Norint nustatyti ir palyginti naujy bei esamy pastaty
energinj naudinguma, yra taikomos specializuotos pas-
taty energinio naudingumo vertinimo ir sertifikavimo
sistemos. Lietuvoje pastato energinis naudingumas yra
nustatomas pagal (STR 2.01.02:2016) pateikty skaiéiavi-
mo metodika, kurios pagrindu yra sukurtos programinés
aplinkos.

Pastato energinio naudingumo klasé (STR
2.01.02:2016) priklauso nuo pastato $iluminiy savybiy
(apdaro $ilumos perdavimo koeficienty, sandarumo, jran-
gos efektyvumo). Rodikliai, lemiantys klase, yra:

- pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklis C1,
kuris jvertina pirminés neatsinaujinanciosios energi-
jos vartojimo efektyvumg $ildymui, védinimui, vési-
nimui ir ap§vietimui;

- pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklis C2,
apibudinantis pirminés neatsinaujinanciosios energi-
jos vartojimo efektyvumg kar$tam buitiniam vande-
niui ruosti;

- $iluminés energijos sanaudos pastatui $ildyti.

Pastaty energinio naudingumo klasei Lietuvoje nusta-
tyti taikoma NRG-sert programa, o projektuoti - NRGpro.
NRG-sert programa gali naudotis ir energinio naudingu-
mo sertifikatui reikalingus skai¢iavimus atlikti tik atestuoti
ekspertai, 0 NRGpro programa skirta pastaty projektuo-
tojams.

2. Administracinio pastato energinio
naudingumo analizé

2.1. Objektas

Nagrinéjamu objektu pasirinktas administracinés paskir-
ties vieno auksto pastatas, stovintis Kaune, jis modeliuoja-
mas kaip beveik nulinés energijos pastatas. Modeliuojant
naudojami Kauno miesto klimatologiniai duomenys. Pas-
tato modelio vizualizacija pateikta 1 paveiksle.

Pastato atitvary $ilumos perdavimo koeficienty vertés
pasirinktos tokios, kurios atitinka A++ energinio naudin-
gumo klasei taikomus reikalavimus (STR 2.01.02:2016).

Darbo kambarys

Koridorius:

Techrine pataipa
we

1 paveikslas. Modeliuojamo pastato vizualizacija taikant
DesignBuilder programa
Figure 1. Vizualization of simulated building in DesignBuilder
software

A++ energinio naudingumo klasés norminés atitvary $i-
luminés reik§més pateiktos 1 lenteléje.

Modeliuojamo pastato bendras plotas 380 m?, tiris —
1330 m>. Pastato pagrindinis fasadas orientuotas j rytus,
jstiklinto pavir$iaus plotas sudaro 20 % pastato iSoriniy
sieny ploto. Pastatg sudaro 13 patalpy - darbo kambariai,
koridorius, tualetai ir techninés patalpos. Administracinio
pastato stogas yra sutapdintas, visose pastato patalpose
jdiegta mechaninio védinimo sistema su 90 % Silumogra-
za. Pastato sandarumui jvertinti pasirinkta n5;,,, = 0,6 1/h,
esant pastate 50 Pa pertekliniam slégiui.

Modeliuojant pastato energijos poreikius buvo jvertin-
tas nuo biuro jrangos issiskyres $ilumos kiekis 11 W/m?.
Apsvietimui pastate numatytos LED tipo lempos, kurios
isskiria 2 W/m? energijos (ap$vietimas su reguliavimo
mechanizmu priklausomai nuo nattralaus ap$vietimo).
Laikoma, kad pastate dirba 40 zmoniy, kar§to vandens
suvartojama 0,2 1/m? per dieng. Védinimo jrenginiy ven-
tiliatoriy elektros suvartojimas — 3,6 kWh/m?.

Sukurtame pastato modelyje patalpos buvo suskirsty-
tos i zonas pagal juy paskirtj ir darbo laika (1 paveikslas).

1 lentelé. Modeliuojamo pastato atitvary $iluminés
charakteristikos
Table 1. Thermal characteristics of simulated building

Atitvaros A++ klasés atitvaros $ilumos
apibudinimas perdavimo koeficientas Uy, ,, W/m?K
Stogas 0,09
Grindys ant grunto 0,12
ISoriné siena 0,11
Langai 0,85
Durys 0,85
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Remiantis higienos norma ,,HN 42:2009 Visuomeniniy ir
gyvenamyjy pastaty mikroklimatas“ (Lietuvos Respubli-
kos sveikatos apsaugos ministerija, 2009), buvo pasirink-
tos komfortinés patalpy temperatiiros. Sildymo sezono
metu patalpose yra palaikoma ne mazesné kaip 20 °C
temperatiira, o Siltuoju sezono metu patalpose ne didesné
kaip 24 °C temperatiira.

2.2. Energijos poreikiy nustatymas

DesignBuilder programa atliktas pastato energijos porei-
kiy modeliavimas. Gauti pastato metiniai $ilumos, vésos
ir elektros energijos poreikiai:
- Silumos poreikis $ildymui — 3,62 MWh/metus (9,54
kWh/m?2/metus);
- $ilumos poreikis kar$to vandens ruo$imui -
0,966 MWh/metus (2,54 kWh/m?2/metus);
- vésos poreikis — 5,08 MWh/metus (15,62 kWh/m?/
metus);
— elektros poreikis ap$vietimui ir jrenginiams - 10,58
MWh/metus (27,84 kWh/m?/metus).

2 paveiksle pateikiama kiekvieno ménesio energijos
poreikiy dinamika.

Daugiausia energijos pastate suvartojama elektrai, po-
reikis sudaro net 52 % (10,58 MWh/metus) ir yra pastovus
visus metus. Vésinimas sudaro 25 % (5,08 MWh/metus), o
$ildymas ir karstas vanduo atitinkamai 18 % (3,62 MWh/
metus) ir 5 % (0,966 MWh/metus).

2.3. Apriapinimo energija technologijy
deriniy analizé

Pastato aprapinimo energija technologijy deriniai atrinkti
jvertinus dazniausiai praktikoje taikomus sprendinius ir
kuo jvairesnes atsinaujinanciosios energijos istekliy tech-
nologijas. Analizuojamos $ios technologijos: granulinis
biokuro katilas (BK) $ilumai gaminti, kondensacinis duji-
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nis katilas KDK $ilumai gaminti, $al¢io masina (SM) vésai
gaminti, saulés elementai (SE) elektrai gaminti, plokstieji
saulés kolektoriai (SK) $ilumai gaminti, gruntinis $ilumos
siurblys (GSS) silumai ir vésai gaminti, orinis $ilumos
siurblys (OSS) $ilumai ir vésai gaminti, centralizuoti $ilu-
mos tinklai (CST) ilumai gaminti. Modeliuojant minétus
technologijy derinius buvo daromos $ios prielaidos:

- granulinio biokuro katilo (BK) naudingumo koefici-
entas — 0,92, o spygliuoc¢iy medienos granuliy kalo-
ringumas - 5,31 kWh/kg;

- kondensacinio dujinio katilo (KDK) naudingumo
koeficientas - 0,98, o gamtiniy dujy virSutineé $ilu-
miné verté - 10,36 kWh/m?;

~ sezoninis $al¢io masinos (SM) naudingumo koefici-
entas (SEER) - 3,5;

- saulés elementy (SE) pasvirimo kampas - 35°, vieno
modulio galia - 270 W;

- ploks¢iyjy saulés kolektoriy (SK) pasvirimo kam-
pas — 60°%

~ sezoninis orinio $ilumos siurblio (OSS) naudingumo
koeficientas $ildymui (SCOP) - 3,0, o sezoninis nau-
dingumo koeficientas vésinimui (SEER) - 3,0. Orinis
$§ilumos siurblys Ziemos metu veikia iki -5 °C tem-
peraturos;

~ sezoninis gruntinio $ilumos siurblio (GSS) naudin-
gumo koeficientas $ildymui (SCOP) - 3,5; sezoninis
gruntinio $ilumos siurblio naudingumo koeficientas
vésinimui (SEER) - 3,5.

Visuose nagrinéjamy technologijy deriniuose yra
naudojami saulés elementai (SE) taikant dvipuse elektros
apskaita. Esant elektros pertekliui, elektra yra tiekiama j
tinklg, o esant trikumui - i§ jo paimama. Patiekiamos ir
paimamos elektros energijos santykis per metus yra lygus
arba didesnis uz 1 (elektros j tinkla per metus yra patiekta
daugiau, nei paimta). Daroma prielaida, kad visus pastato
elektros poreikius (ap$vietimui, biuro jrangai ir védinimo
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2 paveikslas. Sumodeliuoti pastato ménesiniai energijos poreikiai
Figure 2. Simulated monthly energy demand of building
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jrenginiy ventiliatoriams) uztikrina saulés elementai (SE),
taigi visas elektros poreikis yra padengiamas i$ atsinauji-
nanciosios energijos istekliy.

EnergyPRO programa buvo sumodeliuoti visi nagrinéti
technologijuy deriniai, kurie uztikrina sumodeliuotus pas-
tato energijos poreikius. Gauti skirtingy energijos $altiniy
technologiju pagaminti energijos kiekiai, kurie buvo per-
skaiciuoti j energinius ir ekologinius rodiklius, t. y. j pir-
minés neatsinaujinanciosios energijos kiekio ir j aplinka
isskirty CO, emisijy kiekio rodiklius (2 lentelé).

Deriniams vertinti buvo taikomi $ie rodikliai, kuriy
vertés pateiktos 2 lenteléje:

- pirminé neatsinaujinanéioji energija (NAE), kWh/m?;

- pirminé atsinaujinancioji energija (AE), kWh/m?;

- pirminés energijos dalis energijos balanse, bedimen-

sis dydis;

- j aplinka i$skiriamo CO, emisijy kiekis, kgCO,/m?.

Kadangi nulinés energijos pastate minimali atsinauji-
nanciy i$tekliy energijos dalis, kuri atitikty pastato ener-
gijos poreikj, turéty bati 50-90 %, o CO, emisijy rodiklis
turéty buti mazesnis negu 3 kgCO,/m? per metus (Dziu-
gaité-Tuméniené, 2015), tai i§ gauty rezultaty (2 lentelé)
matyti, kad visi nagrinéti variantai atitinka $ig salyga.

2.4. Aprupinimo energija deriniy jtaka pastato
energinio naudingumo klasei

Buvo nustatyta pastato energinio naudingumo (PEN)
klasé esant skirtingoms alternatyvoms, kaip pastatas ap-
ripinamas energija. 3 lenteléje pateikiami pagrindiniai
skai¢iavimo rezultatai.

Atlikus skaic¢iavimus NRGpro programa nustatyta, kad
nei su vienu nagrinétu technologijy deriniu nepavyko pa-
siekti A++ energinio naudingumo klasés. Alternatyvoms
su $ilumos siurbliais gautos auksciausios klasés — A+. Siy
alternatyvy C1 ir C2 vertés, taip pat ir metinés $iluminés
energijos sanaudos $ildymui atitiko A++ reikalavimus. Sie
technologijy deriniai dél suvartojamos atsinaujinanciosios
energijos istekliy dalies pastate (gautas koeficientas <1)
neatitiko auksciausiai energinio naudingumo klasei kelia-
my reikalavimy.

Alternatyvoms su biokuro katilu gauta A klasé. Siy
varianty C1 ir C2 vertés ir pastate suvartojama atsinauji-
nanciosios energijos istekliy dalis atitiko A++ klasés reika-
lavimus (gautas koeficientas >1). Tac¢iau metinés $iluminés
energijos sanaudos $ildymui atitiko tik A klasei keliamus
reikalavimus.

Alternatyvoms su dujiniu kondensaciniu katilu taip
pat gauta A klasé. Siy varianty tik C1 ir C2 vertés atitiko

2 lentelé. Technologijy deriniai ir gauti modeliavimo rezultatai
Table 2. Combinations of technologies and results of simulation

Fil. or. Apripinimo energija deriniai Pirlin\/i\?hé/ N?E, Pirminé 13;E, Pirminé.s. energijos dalis Mcoo» ,
m kWh/m energijos balanse, - kgCO,/m
1 BK, SM, SE 1,52 43,67 0,97 0,00
2 BK, SM, SE, SK 1,31 43,68 0,97 0,00
3 KDK, SM, SE, SK 11,29 33,70 0,75 1,99
4  |KDK, SM, SE 13,60 31,60 0,70 2,42
5 GSS, SE, SK 0,35 37,03 0,99 0,00
6 GSS, SE 0,36 35,62 0,99 0,00
7 | OSS, CST, SE, SK 1,70 38,22 0,96 0,25
8 | 0SS, CST, SE 1,75 36,55 0,95 0,26
3 lentelé. NRGpro programa gautos energinio naudingumo rodikliy vertés
Table 3. Energy performance values indicators performed by NRGpro software
. " L . Clir C2 Metinés.éiluminés ene'rgij o8 sqnaqdf)s Suvartojama energijos
Eil. nr. Technologijy deriniai PEN klasé verte $ildymui, lehllm2 (atltlktls‘ energinio dalJis i€ AE, _gJ
naudingumo klasei)
1 BK, SM, SE A A++ 30,25 (A) 6,32
2 BK, SM, SE, SK A A++ 24,89 (A) 6,40
3 |KDK, $M, SE, SK A A+t 24,31 (A) 0,36
4 KDK, SM, SE A A++ 29,61 (A) 0,08
5 GSS, SE, SK A+ A++ 5,66 (A++) 0,54
6 GSS, SE A+ A++ 8,41 (A++) 0,13
7 | 0SS, CST, SE, SK A+ A++ 6,77 (A++) 0,46
8 0SS, CST, SE A+ A++ 9,81 (A++) 0,11
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A++ klasés reikalavimus. Metinés $iluminés energijos sg-
naudos $ildymui atitiko A klasei keliamus reikalavimus, o
pastate suvartojama atsinaujinanciosios energijos istekliy
dalis buvo mazesné, nei reikalaujama A++ klasei.

A++ klasei keliamus reikalavimus dél pastate suvarto-
jamo energijos kiekio i$ atsinaujinanciy istekliy atitinka
tik variantai, kur biokuro katilas numatomas kaip $ilumos
Saltinis.

Pagal STR 2.01.02:2016, norminés Siluminés energijos
sanaudos $ildymui A++ administracinés paskirties pastate
yra 13,22 kWh/m?. DesignBuilder programa sumodeliuo-
tos pastato Siluminés sgnaudos yra 9,54 kWh/m?. Taigi
akivaizdu, kad pastato $iluminés savybés atitinka A++
klasei keliamus reikalavimus, taciau tik deriniy su $ilumos
siurbliais atvejais $ios sanaudos, jvertintos NRGpro pro-
grama, uztikrino aukstesne klase. Kadangi pastaty sertif-
kavimo metodikoje (STR 2.01.02:2016) pastato $iluminés
sanaudos yra dalinamos i$ $ilumos $altinio efektyvumo, o
$ilumos siurblio sezoninis naudingumo koeficientas ver-
tinamas kaip $ilumos $altinio efektyvumo koeficientas, tai
pastato $iluminés sanaudos tiesiogiai priklauso nuo pasi-
rinkto $ilumos $altinio ir (ar) technologijas apibidinanciy
efektyvumo koeficienty.

Siekiant jvertinti energija pastatg apriipinancias alter-
natyvas NRGpro programoje turéty buti galimybé pasi-
rinkti, kad $ilumos ar vésos $altinio ($ilumos siurbliai ir
$al¢io masina) suvartojama elektros energija yra pagami-
nama i§ atsinaujinanciosios energijos istekliy technologi-
ju (saulés elementy). Atsiradus $iai galimybei, nagrinéty
alternatyvy metiniy atsinaujinanciosios pirminés energi-
jos sanaudy santykio su metinémis neatsinaujinanciosios
pirminés energijos sanaudomis verté pasikeisty j didesne
puse ir turéty atitikti A++ klasei keliamus reikalavimus.
Didzioji energijos dalis biity pagaminta i§ atsinaujinan-
Ciosios energijos istekliy technologijy.

ISvados

Beveik nulinés energijos administraciniy pastaty energi-
jos balanse pagrindinis energijos poreikis yra elektra (52
proc.), vartojama ap$vietimui ir jrenginiams. 25 proc. nuo
bendro energijos kiekio pastate suvartojama pastatams vé-
sinti. Likusi dalis tenka pastatams $ildyti ir kar§tam van-
deniui ruosti.

Vertinant atsinaujinanciosios pirminés energijos dalj
energijos balanse ir i$skiriamy CO, emisijy kiekj, aprapi-
nimo energija technologijy deriniy vertinimas energyPRO
programa parodé, kad visi technologiniai deriniai atitinka
beveik energijos nevartojancio pastato reikalavimus.

NRGpro programa atlikus energijos aprapinimo de-
riniy vertinimg nustatyta, kad nei su vienu i$§ nagrinéty
technologijy deriniy néra jgyvendinami pastatui keliami
A++ energinio naudingumo klasés reikalavimai.

Tokie priestaringi rezultatai gauti, nes NRGpro progra-
moje atitiktis energinio naudingumo klasei pasirenkama
vadovaujantis atskirai trijy rodikliy skai¢iavimy rezulta-
tais. Esant salygai, kad nors vienas rodiklis netenkina jam

keliamo reikalavimo atitinkamai klasei, visas vertinimo
rezultatas bina sulyginamas su prasc¢iausio rodiklio rezul-
tatu. Tyrimo metu atlikty skai¢iavimo atvejy visy alterna-
tyvy C1 ir C2 rodikliai (kuriuos taikant vertinamas su-
vartojamos pirminés energijos kiekis pastate) atitiko A++
klasei keliamus reikalavimus, taciau vienas pagrindiniy
rodikliy, trukdanciy pasiekti auks¢iausia energinio nau-
dingumo klase, yra siluminés energijos sanaudos Sildymui.

Dar vienas rodiklis, trukdantis beveik nulinés energi-
jos pastatui pasiekti A++ energinio naudingumo klase, yra
atsinaujinanciosios energijos $altiniy pagaminamos ener-
gijos dalies pastate vertinimas. Sis rodiklis jvertinamas
netinkamai, nes reglamente ir kompiuterinéje programoje
néra numatytas dvipusés elektros, pagaminamos i§ saulés
elementy, apskaitos jvertinimas.

Nacionaliné pastaty energinio naudingumo sertifikavi-
mo sistema yra kompleksiné, taciau joje tritksta aiskesnés
energijos vartojimo efektyvumo priemoniy taikymo skati-
nimo strategijos. Vertinamuyjy rodikliy vertés prieStarauja
viena kitai, todél nei projektuotojams, nei nekilnojamojo
turto vystytojams néra ai$ku, kokiais techniniais spren-
dimais turi ir gali bati kuriami beveik nulinés energijos
pastatai Lietuvoje.
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IMPACT OF ENERGY SOURCES SELECTION FOR
ENERGY PERFOMANCE OF BUILDING

R. Mikudioniené, V. Zékas
Abstract

The article analyzes energy supply alternatives for administrative
nearly zero energy building in Kaunas. Alternative energy pro-
duction systems such as biofuel boiler, condensing boiler, heat
pumps (air-water and groundwater), solar photovoltaic, solar
collectors and combinations of these systems are analysed. The
simulation of analysed building energy demands has been made
using DesignBuilder modelling software and modelling of energy
production alternatives has been performed using energyPRO
software. In order to determine the optimal energy production
alternative, the combinations of technologies are compared by
energetic and ecological indicators and influence of each com-
bination on the energy performance class is assessed.

Keywords: nearly zero energy building, modelling of energy
demand, modelling of energy sources, DesignBuilder, energyPRO,
class of energy performance.



