
Houses for a sustainable future:  

Net -Zero Energy Homes  

!ōǎǘǊŀŎǘ 

¢ƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴǝŀƭ ǎŜŎǘƻǊ ǳǎŜǎ ŀƭƳƻǎǘ пм҈ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŜƴŜǊƎȅ 

ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ LŦ ǿŜ ŎƻƴǝƴǳŜ ƻƴ ǘƘƛǎ 

ǘǊŜƴŘΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǿƛƭƭ ƻǳǊ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ǎƻƻƴ ōŜ ŘŜǇƭŜǘπ

ŜŘΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ ǘƻȄƛƴǎ ōŜƛƴƎ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀǘπ

ƳƻǎǇƘŜǊŜ ŜŀŎƘ ǎŜŎƻƴŘΦ ¢ƘŜǊŜ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀȅ 

ƘƻƳŜǎ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŜƴŜǊƎȅ Ŏƻƴπ

ǎǳƳǇǝƻƴΦ ¢ƘŜ ōŜǎǘ ƻǇǝƻƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ bŜǘ-ȊŜǊƻ ŜƴŜǊƎȅ ƘƻƳŜǎΤ 

ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿƛƭƭ ǾƛǊǘǳŀƭƭȅ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ Ŏƻƴπ

ǎǳƳǇǝƻƴ ǘƘŀǘ ƘƻƳŜǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǳǎŜΦ ¢ƘŜ ƪŜȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ŀ 

bŜǘ-½ŜǊƻ 9ƴŜǊƎȅ IƻƳŜ ŀǊŜ ǎƛǘŜ ǎŜƭŜŎǝƻƴΣ ƛƴǎǳƭŀǝƻƴΣ ǿƛƴπ

ŘƻǿǎΣ ǘƘŜǊƳŀƭ ƳŀǎǎΣ ŀƛǊ ŜȄŎƘŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŀƴŎŜǎΦ .ȅ ŎƻƳπ

ōƛƴƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ƪŜȅ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƛƴǘƻ ŀ bŜǘ-½ŜǊƻ 9ƴŜǊƎȅ IƻƳŜΣ ǘƘŜ 

ŜƴŜǊƎȅ Ŏƻǎǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿ ƻǊ ƴƻƴ-ŜȄƛǎǘŜƴǘΦ 9ǾŜƴ 

ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǳǇŦǊƻƴǘ Ŏƻǎǘ ǿƛƭƭ ōŜ ŀ ƭƛǧƭŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ǘǊŀŘƛǝƻƴπ

ŀƭ ƘƻƳŜΣ ǘƘŜǊŜ ǿƛƭƭ ōŜ ƴƻ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ǳǇƪŜŜǇ ƻǊ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻǎǘǎΦ 

!ǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ōŜŎƻƳŜ ƳƻǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 

ŀƴŘ ŎƘŜŀǇŜǊΣ ǘƘŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǝŜǎ ƻŦ ƘƻƳŜǎ ōŜŎƻƳƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŦǊŜŜ 

ŀǊŜ ŎƭƻǎŜǊ ǘƘŀƴ ŜǾŜǊΦ  

.ȅΥ ²Ŝǎǘƻƴ [ŀƪŜΣ CŀŎǳƭǘȅ !ŘǾƛǎƻǊǎΥ 5ǊΦ WŜŀƴ [ŀǾƛƎƴŜ ϧ 5ǊΦ 5ŜǊŜƪ [ŀǊǎƻƴ 

aŜǘƘƻŘǎ 

 CƻǊ Ƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ CƛǊǎǘ L ƭƻƻƪŜŘ ŀǘ ŎǳǊǊŜƴǘ ŜƴŜǊƎȅ ŜŶŎƛŜƴǘ ƘƻƳŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ōǳƛƭǘΣ ŀƴŘ ƭƻƻƪŜŘ ŀǘ ǿƘŀǘ ǘƘŜ ƪŜȅ ŦŀŎǘƻǊǎ ǿŜǊŜ ǘƘŀǘ ƳŀŘŜ ǘƘŜƳ ŜƴŜǊƎȅ ŜŶŎƛŜƴǘΦ ¢ƘŜ 

Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ L ŦƻǳƴŘ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ŀōƻǾŜΦ hƴŎŜ ǘƘŜǎŜ ǿŜǊŜ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ L ŦƻǳƴŘ ƻǳǘ Ƙƻǿ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜŶŎƛŜƴǘ 

ƘƻǳǎŜ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ 9ŀŎƘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ Ƙŀǎ ŀ ǾŜǊȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ƘƻƳŜ ŀǎ 

ŜƴŜǊƎȅ ŜŶŎƛŜƴǘ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ Lƴ ǘƘŜ ŜƴŘ ǘƘŜ ƘƻƳŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŀ ƴŜǘ-ȊŜǊƻ ŜƴŜǊƎȅ ƘƻƳŜΣ ƛǘ 

ǿƛƭƭ ǇǊƻŘǳŎŜ ƻƴ ǎƛǘŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƴŜŜŘǎ ƻƴ ŀƴ ŀƴƴǳŀƭ ōŀǎƛǎΦ  

/ƻƴŎƭǳǎƛƻƴ 

 !ƊŜǊ ǘŀƪƛƴƎ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜ ƪŜȅ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻǇǝƻƴ ǘƻ ƭƻǿŜǊ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴǝŀƭ ǎŜŎǘƻǊ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǿƛǘƘ ŀ bŜǘ-½ŜǊƻ 9ƴπ

ŜǊƎȅ IƻƳŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘŜǎƛƎƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ŀƭƭ ŜƴŜǊƎȅ 

ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƘƻƳŜΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǊŜŀŎƘ ǘƘƛǎ ƎƻŀƭΣ ŬǊǎǘ ǘƘŜ ƘƻƳŜ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ŀƴ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ǇŀǎǎƛǾŜ ǎƻƭŀǊ ŘŜǎƛƎƴΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƻƳŜ ǿƛƭƭ Ƴƻǎǘƭȅ ǊŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳƴ 

ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ƘŜŀǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘƻƳŜ ȅŜŀǊ ǊƻǳƴŘΦ ¢ƘŜ ǎǳƴ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƭƛƎƘǘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ƘƻƳŜ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ǳǎŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ǎǳƳƳŜǊΣ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀƛǊ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ǿƛƴŘƻǿǎ ǿƛƭƭ ōŜ ƻǇŜƴ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŎǊƻǎǎ ǿƛƴŘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƘƻǳǎŜ ǘƻ Ŏƻƻƭ ƛǘ 

ŘƻǿƴΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜǎƛƎƴ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ŜǾŜǊȅǘƘƛƴƎ ƭƛǎǘŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳŀȄƛƳπ

ƛȊŜ ŜƴŜǊƎȅ ŜŶŎƛŜƴŎȅΦ 9ƴŜǊƎȅ {ǘŀǊ ŀǇǇƭƛŀƴŎŜǎ ǿƛƭƭ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ 

ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ŀƴŘ ǘƻǘŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘƻƳŜΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜǎƛƎƴ ǿƛƭƭ ƳŀƪŜ 

ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŦƻǊ ŀ ƴŜǘ-ȊŜǊƻ ŜƴŜǊƎȅ ƘƻƳŜ ǘƻ ŜȄƛǎǘ ƛƴ aƛƴƴŜǎƻǘŀ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ǘŜƳπ

ǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƘŀƴƎŜǎΦ  

CŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ŀ bŜǘ-½ŜǊƻ 9ƴŜǊƎȅ IƻƳŜ 
{ƛǘŜ 

{ŜƭŜŎǝƻƴ 

[ƻƴƎ bƻǊǘƘκ{ƻǳǘƘ !ȄƛǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎƘƻǊǘ 9ŀǎǘκ²Ŝǎǘ ŀȄƛǎ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ƘŜŀǘ ƭƻǎǎ 

ǿƘƛƭŜ ƳŀȄƛƳƛȊƛƴƎ ǎƻƭŀǊ ƎŀƛƴΦ  

²ƛƴŘƻǿǎ [ŀǊƎŜ {ƻǳǘƘ ŦŀŎƛƴƎ ǿƛƴŘƻǿǎ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ǎƻƭŀǊ Ǝŀƛƴ 

{Ƴŀƭƭ bƻǊǘƘ ŦŀŎƛƴƎ ǿƛƴŘƻǿǎ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ƘŜŀǘ ƭƻǎǎ 

!ƭƭ ǿƛƴŘƻǿǎ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ǘǊƛǇƭŜ ǇŀƴŜ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ƘŜŀǘ ƭƻǎǎ 

Lƴǎǳƭŀǝƻƴ IƛƎƘ ŜƴƻǳƎƘ w-±ŀƭǳŜ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƘŜŀǘ ƭƻǎǎ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊ ŀƴŘ 

ǇǊŜǾŜƴǘ ƘŜŀǘ ƛƴŬƭǘǊŀǝƻƴ ƛƴ ǎǳƳƳŜǊΦ !ǘ ƭŜŀǎǘ мл-мн ƛƴŎƘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀƭƭǎ 

ŀƴŘ ǳǇǿŀǊŘǎ ƻŦ нп ƛƴŎƘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƛƭƛƴƎΦ  

¢ƘŜǊƳŀƭ aŀǎǎ 

 

9ƴƻǳƎƘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ǎǘƻǊŜ ǎƻƭŀǊ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Řŀȅ ŀƴŘ ǘƘŜƴ  

ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƻǾŜǊ ƴƛƎƘǘ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ  

hǾŜǊƘŀƴƎǎ !ƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭƻǿ ŀƴƎƭŜ ǿƛƴǘŜǊ ǎǳƴ ǘƻ ŜƴǘŜǊ ǘƘŜ ƭƛǾƛƴƎ ǎǇŀŎŜǎ ǿƘƛƭŜ ǇǊŜπ

ǾŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ƘƻǘΣ ƘƛƎƘ ŀƴƎƭŜ ǎǳƳƳŜǊ ǎǳƴ ŦǊƻƳ ŜƴǘŜǊƛƴƎΦ 

IŜŀǘ wŜŎƻǾŜǊȅ 

{ȅǎǘŜƳ 

wŜŘǳŎŜ ŜƴŜǊƎȅ ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ ŀƛǊ ŜȄŎƘŀƴƎŜǎΦ ¢ǊŀƴǎŦŜǊǎ ƘŜŀǘ ŦǊƻƳ ƻǳǘƎƻƛƴƎ 

ǿŀǊƳ ŀƛǊ ǘƻ ǘƘŜ ƴŜǿΣ ŎƻƭŘŜǊ ƛƴŎƻƳƛƴƎ ŀƛǊΦ  

{ƻƭŀǊ tŀƴŜƭǎ ϧ 

²ŀǘŜǊ tǊŜ- 

IŜŀǘŜǊ 

¦ǎŜŘ ŀǎ ŀ ōŀŎƪǳǇ ƻǊ ŜȄǘǊŀ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜ ƛŦ ƴŜŜŘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŎƻƭŘ  

²ƛƴǘŜǊǎΦ !ƭǎƻ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƘƻƳŜΦ ²ŀǘŜǊ ǇǊŜ-ƘŜŀǘŜǊ ƛǎ 

ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŜƴŜǊƎȅ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ƘŜŀǘ ǿŀǘŜǊΦ  

YŜȅ CŜŀǘǳǊŜǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ 

tƻǘŜƴǝŀƭ bŜǘ-½ŜǊƻ 9ƴŜǊƎȅ IƻƳŜ 

нΣмоп ǎǉǳŀǊŜ-Ŧƻƻǘ bŜŀǊ bŜǘ-

½ŜǊƻ ƘƻƳŜ ƛƴ ƴƻǊǘƘŜǊƴ  

aƛƴƴŜǎƻǘŀΦ ¢ƘŜ ƘƻƳŜ ƛǎ 

ƭƻŎŀǘŜŘ ул ƳƛƭŜǎ ƴƻǊǘƘ ƻŦ  

5ǳƭǳǘƘ ƛƴ LǎŀōŜƭƭŀΦ Lǘ ƛǎ ŀōƭŜ 

ǘƻ ǎǘŀȅ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ  

ƛƴǎƛŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŜǾŜƴ 

ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƻǳǘǎƛŘŜ  

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŏŀƴ ƎŜǘ ŀǎ ƭƻǿ 

ŀǎ ςпл ŘŜƎǊŜŜǎΦ  

IŜŀǘ wŜŎƻǾŜǊȅ ±Ŝƴǝƭŀǝƻƴ {ȅǎǘŜƳ 

5ƛŀƎǊŀƳ ōȅ ²Ŝǎǘƻƴ [ŀƪŜ 

5ƛŀƎǊŀƳǎ ōȅ ²Ŝǎǘƻƴ [ŀƪŜ 
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{ǳƴΩǎ ǇŀǘƘ ŘǳǊƛƴƎ 

ǘƘŜ ǎǳƳƳŜǊ ŀƴŘ 

ǿƛƴǘŜǊ ǎƻƭǎǝŎŜǎ ƛƴ 

ǘƘŜ bƻǊǘƘŜǊƴ  

IŜƳƛǎǇƘŜǊŜΦ 
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