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Smart ventilation for buildings



Topical sessions at 2018 conference …
1. IAQ metrics 

2. Smart ventilation control
3. Sensors for smart ventilation

4. Rationale behind ventilation requirements and regulations
5. Utilization of heat recovery 

6. Integrating uncertainties due to wind and stack effect in declared airtightness results

7. Ductwork airtightness 

8. Residential cooker hoods

9. French initiatives for indoor air quality

10. Demand controlled ventilation in French buildings – 35 years of wide scale experience

11. Commissioning of ventilation systems – Improving quality of installed ventilation systems

12. Measurement Accuracy of air flow and pressure difference

13. Air cleaning as supplement for ventilation
14. New annex on resilient cooling

15. BIM and Construction 4.0 opportunities in relation to ventilation and airtightness

The 40th AIVC conference will be held in 
Ghent (Belgium) on October 15 and 16 2019

The website will be operational in the coming weeks
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• Austria (UIBK)

• Belgium (UGent)

• Canada (BCIT, Health Canada)

• China (University of Shanghai for Science and Technology)

• Czech Republic (CVUT)

• Denmark (DTU, SBi/AAU, TI)

• Estonia (TUT)

• France (Univ. de La Rochelle, Univ. de Savoie Mont Blanc, Saint-Gobain)

• Germany (TU Dresden) 

• Korea (Korea Institute of Civil Engineering & Building Technology)

• The Netherlands (TU/e)
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• United Kingdom (UCL, Strathclyde Univ.)

• USA (Syracuse Univ.)

Visible Earth, NASA
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Can TVOC-sensors be used for 
ventilation control?

Nadja Lynge Lyng
Specialist, PhD
nal@dti.dk
AIVC Webinar
September 4th 2018

• Day Care Centers

• Classrooms

• Meeting rooms

• Offices

• Residential buildings

Other Activities

such as cleaning, painting, cooking

(VOC’s)

Temperature, 

Relative humidity, 

CO2

Demand controlled ventilation

Comfort, 

Mould risk

Air quality



Passive sampling Active sampling PTR-MS VOC sensors

Sorbent material Air flow through
Sorbent sampling
tube

Transportable 
chemical analysis 
equipment

Electronic and 
small built-in
sensors

h/days to weeks 
 𝑋

Min to h
 𝑋

Real time 
- online

Real time 
- online

Methods for measuring 
indoor air quality (VOC’s)

Selection of suitable sensors for indoor purposes: 

Types;  MOS, PID, FID (ionization detector)

Inexpensive MOS sensors (Metal Oxide 
Semiconductor), suitable for measuring VOC’s.

Little documentation on how the sensors work

Little documentation on sensor performance

TVOC/VOC sensors

Producer Model Short name Sensor/

integrated 

in a box

Price pr. 

Unit in €

No. of 

tested

sensors

Output

SGX Sensortech MiCS-VZ-89TE SGX Sensor 18.5 2 TVOC (ppb)

AMS iAQ-Core C iAQ Sensor 19.8 2 TVOC (ppb)

Omelix MQ-135 MQ135 Sensor 5.5 5 Volt

Winsen MQ503 MQ503 Sensor 2.4 2 Volt

Siemens QPA1000 QPA1000 Box 148.5 1 Volt

S+S Regeltechnik RLQ-W RLQ Box 163 1 Volt

Figarosensor.com



 AMS, iAQ-core C

 SGX, MiCS-VZ-89TE 

 Olimex,  MQ-135

 Winsen, MQ503

 S+S Regelteknik, RLQ-W

 Siemens, QPA1000 

(Figaro, TGS2600)

Tested MOS sensors

 Full Scale Test Facility (EnergyFlexOffice) – Constant T, RH & ACH  

 Activities; 

Painting, Cooking, Cleaning, Candles burning, Human 
emissions, Humidity, Linoleum flooring, Ethanol, Background

Method



Human emission Relative Humidity

H3O
+ ?

 They were good at detecting changes in the air quality 

(compared to PTR-MS)

 Differences between sensor models 
 Measuring interval

 Sensitivity

 Which VOC’s

 Response to changes in RH

 Temperature ?

 Variations between sensors of the same model

 Limited documentation from manufacturers & suppliers 

→ need for testing

 Requirements for controlling ventilation, e.g. normalization of the signal

 Interpretation of signal e.g. Volt/TVOC (ppb)

 What happens over time?

 Can TVOC sensors be used for ventilation control?

Not Plug & Play, but possible. 

Conclusion



RoomVent Solutions

The preformed tests was part of 
two different projects

TVOC-sensors use in 
evaluating air quality

Rossana Bossi 

Nadja Lynge Lyng, Thomas Witterseh

Jakub Kolarik, Kevin Smith, Pawel Wargocki

Test is performed by:





MOS VOC sensors’ properties and 
suitability for DCV control

Analysis based on laboratory measurements

IEA Annex 68 & AIVC joint Webinar “Using Metal Oxide Semiconductor (MOS) sensors to measure Volatile Organic 
Compounds (VOC) for ventilation control” | 4 September 2018

Jakub Kolarik, Technical University of Denmark

jakol@byg.dtu.dk

The team:

Technical University of Denmark: Pawel Wargocki, Kevin Smith

Danish Technological Institute: Thomas Witterseh, Nadja L. Lyng

Aarhus University: Rossana Bossi
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Introduction – MOS VOC an obvious choice?

• Application of MOS VOC seems to be an obvious step towards cheaper
and better control of Demand Controlled Ventilation (DCV)

• They offer possibility to not only account for pollution related to
occupancy, like CO2 sensors, but also for diverse odorous events taking
place in a space

• Moreover the MOS technology allows producing sensor units that are
significantly (about three times) cheaper than current non dispersive
infrared (NDIR) CO2 sensors

• Other advantages claimed by producers include small energy
consumption, small size and high durability

• This not only makes whole ventilation systems cheaper, but also allows
for use of larger amount of sensors – IOT applications

2
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Introduction – are there disadvantages?

• MOS VOC sensors are non-selective = they react to many pollutants!

• It is a relative measurement and “non-selectivity” makes calibration 
difficult 

• Some producers solve this by interpretation of measured signal as so 
called CO2 equivalent; Herberger et al. (2010), Burdack-Freitag et al. 
(2009)

• They are cross-sensitive to water vapour/humidity

3

Basic idea

Figure 1: Illustrative development of VOC and CO2

signals; marketing materials courtesy of Applied 
Sensor/AMS)

(figure courtesy of Applied Sensor/AMS)

DTU Civil Engineering, Technical University of Denmark
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Introduction – MOS VOC vs. CO2 in practice

• One year measurement campaign at The Czech Technical University in 
Prague as a part of Clear-up project (EU FP7); Kolarik (2014)

4

Reality in university office space

Figure 2: VOC (CO2 equivalent) and CO2 signals during 3 days 
in one office room, grey areas indicate occupancy; Kolarik 
(2014)

CONCLUSIONS:

– Signals form compared VOC and CO2 sensors were 
in agreement w 49% of occupied time

– VOC sensor would clearly trigger the mechanical 
ventilation in contradiction with CO2 sensor 11% 
of occupied time

– During periods without human occupancy the VOC 
sensor indicated demand for ventilation in 8.5% of 
time

– It is not possible to just replace CO2 sensor 
with MOS VOC sensor even if its response is 
expressed in CO2 equivalents
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Objectives and Approach

5

• Study response of commercially available MOS VOC 
sensors to pollutants emitted during activities 
typical for residential spaces

• Utilize exposure to residential activities to determine 
sensor properties: Linearity, sensitivity and 
hysteresis

• Investigate how the data from exposure activities 
can be used to determine suitability of the particular 
MOS VOC sensors for Demand Controlled Ventilation

Approach: Activities typical for 
residences

Figures: www.pixbay.com

DTU Civil Engineering, Technical University of Denmark
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Methods

Sensor properties under dynamic conditions/activities
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• Response patterns for different sensors and 
activities

– Absolut response signals (previous 
presentation by Nadja L. Lyng )

– Relative response – signal normalized by a 
background response measured before each 
activity

• Characteristic curves (Fahlen et al. (1992) –
sensor response as a function of reference 
concentration – TVOC determined by PTR-MS 
measurements

– Separate for build up and decay

• Sensitivity, Linearity and hysteresis derived 
from a linear regression fit to the characteristic 
curves

– Sensitivity: slope of the regression line ab, ad

– Linearity: R2 of the regression fit

– Hysteresis: max(h1, h2, h3) 

C1 C2 C3

h1

h2

h3
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Methods – lab. facilities and sensors

Producer Model Output [unit] Sensing range Auto-
calibrati
on

N of tested 
sensors

SGX 
Sensortech

MiCS-VZ-
89TE

CO2 eq. [ppm]

TVOC [ppb]

400-2000 ppm

0-1000 ppb*

(yes) 2

AMS iAQ-Core CO2 eq. [ppm]

TVOC [ppb]

450-2000 ppm

125-600 ppb**

yes 2

Omelix MQ-135 0 – 5 [V] 10-300 ppm NH3
10-1000 ppm C6H6 
10-300ppm Alcohol

no 5

Siemens QPA1000 0-100 % air 
quality

0-10 V yes 1

S+S Regel-
teknik

RLQ-W 0-100 % air 
quality

0-10 V yes 17

• EnergyFlexOffice (EFO) at Danish 
Technological Institute

• 7 x 7.5 x 2.6 m, 31.5 m2

• Mechanical ventilation, constant air-
change ~0.5 h-1

• Temperature and relative humidity 
was kept constant at 23 °C and 50% 
respectively

• Continuous measurements of VOC by 
Proton Transfer Reaction-Time Of 
Flight-Mass Spectrometer 
(PTR-MS)

TESTROOM ACTIVITIES (pollution events)

Activity Description

Cooking Warming up ready-made karri soup

Cleaning with detergent Cleaning of smooth surfaces with commercially 
available universal detergent (60 ml in 5 l 
water)

Cleaning with dry cloth Cleaning of smooth surfaces with dry cloth

Linoleum Old linoleum flooring (17 m2) placed in a steel 
rack

Painting Paint 11.6 m2 plasterboard (1.54 kg paint 
used)

Human Bioeffluents 6 sedentary adults with laptop computers

Ethanol emission 34.186 g of ethanol (99%) evaporated

SENSORS

DTU Civil Engineering, Technical University of Denmark
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Results – Absolute vs. relative response

• Absolute responses are shifted as each sensor has a different background 
concentration

• Normalized response shows that the sensors reacted comparably

8

Figure 3: Response of SGX and iAQ sensors to cleaning with detergent: Left-absolute signal, Right-relative 
signal normalized by background concentration before activity
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Results - Characteristic curve (SGX sensor)

9

Figure 5: Characteristic curves (build-up and decay) for 
SGX sensor during cleaning with detergent

Figure 4: Cleaning with detergent: Top-TVOC signal 
determined by PTR-MS, Bottom-response of SGX sensor
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Results – Analysis of linear regression fit
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Sensitivity – the aggregated picture

Figure 6: Sensitivity for tested sensor types during exposure to 
cleaning with detergent, bioeffluents, painting and linoleum

• Sensitivity of a particular 
sensor differs among 
activities

• iAQ sensor had most 
consistent sensitivity

• Sensitivity of SGX, iAQ and 
QPA1000 to cleaning was 
comparable

• Lowest sensitivity values were 
observed for painting   



DTU Civil Engineering, Technical University of Denmark

Add or change 
Presentation Title or Date
via ”Insert”; ”Header & Footer”

Issues regarding ventilation
control

• Information regarding sensor properties are often
missing

• Relative signal, even several sensors from one producer 
can present different response to the same conditions

• “Auto-calibration” may be a disadvantage

• Definition of set-point value is problematic due to

–Broad range sensitivity

–Relative nature of the response

11

Figure: www.pixbay.com
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Ventilation control – using relative response 
from different activities

12

800 1000       CO2

Min. flow

Max. flow

??? ???         MOS VOC

1 3.7         Cr(VOC)
Based on relative response  to Ethanol 
(extreme IAQ event)

Based on relative response  to Cleaning 1 1.7         Cr(VOC)

• Pollutant driving the 
response is not known

• Definition of response for 
maximum airflow can be 
based on a chosen activity 
“reference” activity

Ventilation airflow control
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Ventilation control – using relative response 
from different activities

13

• How much of the response range defined for chosen activity was used during 
other activities?

• The choice of reference activity has to correspond with expected usage of 
the ventilated space

Figure 7: Percentage of relative response calculated based on exposure to Ethanol utilized during other tested 
activities
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Concluding remarks and future work

• Normalization of the MOS VOC sensor signal gives a possibility for direct 
comparison of response patterns among different sensors exposed to the 
same condition.

– However, normalization does not eliminate the danger of a sensor 
“auto calibrating” itself to polluted environment

• The experiments showed that the sensitivity of tested sensors differed 
with respect to particular activities (pollution events) 

– Future work will focus on identification of pollutants that “drive” the 
sensor response with respect to particular activities

• If “driving” pollutant/s is/aren’t not known, a characteristic activity can 
be used to determine a relative response change that should correspond 
to maximum airflow provided by ventilation

– Aforementioned approach needs to be practically tested in the future

14
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The Context: Belgian DCV
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A BIT OF HISTORY OF ‘DCV’ IN BELGIUM
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1st Generation: mechanical exhaust control imported from France

+- 2007

A BIT OF HISTORY OF ‘DCV’ IN BELGIUM

6

2nd Generation: RH/presence detection triggering exhaust fan 

+- 2009



A BIT OF HISTORY OF ‘DCV’ IN BELGIUM
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3rd Generation: electronic dampers per exhaust space

+- 2010

A BIT OF HISTORY OF ‘DCV’ IN EUROPE

8

4th Generation: Electronic supply grids and additional exhausts

+- 2012



The Research Objective
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RESEARCH OBJECTIVE

Demonstrate the behaviour of DCV controlled by

‘cheap’ HVAC grade metal oxide sensors 

in modern low-energy dwellings

Bonus: can they be ‘all-in one’ replacements for CO2?



The Case Study
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Social housing estate ‘Venning’

Kortrijk, Belgium

Renovation part of concerto ‘Eco-Life’
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Naast het energiezuinige aspect is er tevens veel aandacht besteed aan de collectieve buitenruimte 

waarbij Goedkope Woning en bewoners samen instaan voor de aanleg en het beheer. De ontsluiting 

van de huizen met hun private tuinen en de verfijnde omgevingsaanleg nodigen uit tot een eenvoudiger 

sociaal contact. Via een netwerk van paadjes en opeenvolgende groene ruimtes zijn de tuinbergingen 

en collectieve parkings voor zowel bewoners als aangelanden bereikbaar. 

Figuur 8: 'Omgevingsaanleg met ontsluiting woningen via tuinbergingen' (Artrada, n.d.) 

De eerder beschreven diversiteit aan woningtypes wordt duidelijk in onderstaande tabel 13. In dit 

overzicht vindt men de verschillende woningtypes waar metingen zijn uitgevoerd. Een mogelijk 

onderscheid in fase, type, aantal, en locatie van het systeem zorgen voor 9 ‘soorten’ woningen. De 

verschillen in plan en indeling vormen voor het onderzoek echter weinig problemen, aangezien de studie 

zich enkel richt tot luchtextractie uit de keuken en eventueel slaapkamers. Eveneens het feit dat de 

concentraties aan de klep worden bepaald, ter hoogte van de ventilatie-unit, zou normaliter geen al te 

zware implicaties mogen betekenen. De verantwoording van de algemene aanpak en eventuele 

gevolgen op de werking van het systeem worden later in deze masterproef behandeld. 

Tabel 13: 'Overzicht diversiteit aan onderzochte woningtypes' 

 Type # Locatie Healthbox II 

Fase 2  23  

I. Eéngezinswoning type 1/2 1 Niveau 0 [berging] 

II. Eéngezinswoning type 2/3 4 Zolder [zoldertrap] 

III. Eéngezinswoning type 2/3 3 Niveau 1 [berging] 

IV. Eéngezinswoning type 3/4 8 Niveau 0 [berging] 

V. Eéngezinswoning type 4/5 3 Niveau 0 [berging] 

VI. Eéngezinswoning type 4/6 2 Niveau 0 [berging] 

VII. Eéngezinswoning type 5/8 2 Niveau 0 [berging] 

Fase 3  9  

VIII. Eéngezinswoning type 3/4 8 Niveau 2 [berging – boven plafond] 

IX. Eéngezinswoning type 3/5 1 Niveau 1 [berging] 

Focus on the individual dwellings

Case Study 
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Het geplaatste ventilatiesysteem C bestaat uit een ventilatie-unit die voorzien is van extractiemonden in 

respectievelijk de keuken, wasplaats, badkamer en toilet. Het onderzoek focust zich hier uitsluitend op 

de keukenklep. De gemeten waarden geven op hun beurt een duidelijke indicatie van de aanwezige 

luchtkwaliteit in zowel keuken als leefruimte, vermits de woningen steeds voorzien zijn van een open 

keuken die rechtstreeks in contact staat met de desbetreffende leefruimte. 

 Fase 3 

Onder ‘Fase 3’ beschouwt men de woningen die niet afgebroken zijn, maar louter werden gerenoveerd. 

Het betrof hier voornamelijk ééngezinswoningen met 3 tot 5 slaapkamers die voorzien waren voor 5 tot 

7 personen. Deze werden op hun beurt volledig en doorgedreven gerenoveerd zodat ze voldoen aan 

alle, nieuwe, bouwwetgevingen. Men kan met andere woorden spreken van hernieuwbouwwoningen. 

In deze woningen bestaat het geplaatste ventilatiesysteem C uit een ventilatie-unit die voorzien is van 

extractiemonden in respectievelijk de keuken, wasplaats, badkamer, toilet en ook slaapkamers. De 

slaapkamers beschikken dus over zowel toevoerroosters, voor natuurlijke luchttoevoer, als 

mechanische extractiemonden. De aanwezigheid van deze bijkomstige extractiemonden biedt de 

mogelijkheid het onderzoek naar CO2 en VOC uit te breiden naar laatstgenoemde slaapkamers. 

Gevolglijk zal het onderzoek zich hier focussen op zowel de keuken-  als slaapkamerkleppen. 

 

6.3. Healthbox II © Renson nv 
Zoals eerder vermeld zijn het voornamelijk de woningen die beschikken over een ventilatiesysteem C, 

waarbij tevens ook DCV wordt gehanteerd, van belang voor deze case study. Het betreft in deze 

woningen een ventilatiesysteem die vertrekt vanuit de ventilatie-unit Healthbox II Smartzone © Renson 

nv. Deze ventilatie-unit maakt deel uit van een mechanisch extractiesysteem, waardoor deze enkel 

instaat voor een mechanische afzuiging van de ‘verontreinigde’ lucht uit de zogenaamde ‘natte ruimtes’. 

Men stelt dat een optimale werking van dergelijk ventilatiesysteem C+® EVO II slechts gegarandeerd wordt 

wanneer volgende drie op elkaar afgestemde componenten aanwezig zijn:  

- Toevoer van verse lucht via zelfregelende ‘Renson’ raamverluchtingen in de typische ‘droge 

ruimtes’, zijnde slaapkamers, leefruimtes en speelkamers.  

- Doorvoer van lucht tussen de ruimtes onderling en doorheen circulatieruimtes door middel van 

doorstroomcomponenten. 

- Afvoer van vervuilde lucht via de ‘Healthbox’ en bijhorende afvoerroosters in de typische ‘natte 

ruimtes’, zijnde keukens, badkamers, toiletten en wasplaatsen. 

Figuur 10: 'Ventilatie-unit Healthbox® (Systeem C+® EVO II)  met bijhorende regelmodule' 

NDIR CO2

MOS 



EXPERIMENTAL SETUP
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6.4.4. Bruikbaarheid woningen 

Uitgaande van eerder vermelde fouten en problemen zullen de monitoringgegevens van enkele 

woningen niet bruikbaar zijn voor verder onderzoek. Tijdens de verwerking van de ruwe data bestaat 

de mogelijkheid dat woningen voor één of meerdere meetcampagnes buiten beschouwing worden 

gelaten. De voornaamste redenen zijn zoals eerder vermeld, in volgorde van detectie: 

- (Stroom)Onderbrekingen: Meerdere logfiles op de SD-kaart, welke bijgevolg onvoldoende of 

geen monitoringgegevens gedurende DCV via VOC bevat. 

- Foutmelding sensor 

- Gelimiteerde inregeling van klepstanden 

Het optreden van eventuele onderbrekingen in het systeem heeft echter de grootste impact op de 

verdere behandeling van de gegevens. Het uitlezen en koppelen van de meerdere logfiles vormt op zich 

geen probleem. Het daarentegen steeds opnieuw starten van de ventilatie-unit volgens de 

oorspronkelijke regeling leidt tot meetwaarden die enkel gemeten zijn tijdens DCV via CO2. Men is met 

andere woorden niet in staat om eveneens het gedrag van de unit te bestuderen waarbij sprake is van 

DCV via VOC, aangezien de ventilatie-unit de tweewekelijkse overschakeling niet haalt. 

Het inrichten van huisbezoeken bij het aflopen van iedere meetcampagne stelt ons in staat om bij 

sommige woningen toch één of twee meetcampagnes te recupereren ondanks het foutlopen van een 

eerdere monitoring. Dit heeft een uitgebreide waaier aan gegevens tot gevolg. In onderstaande tabel 

vindt men een beknopt overzicht met aanduiding van welke meetcampagnes voor welke woning 

geslaagd zijn. Een uitgebreider overzicht met toevoeging van begin-, overschakelings- en eindtijdstip 

vindt men in de tabel van ‘Bijlage C.II.’. 

 

Tabel 15: 'Overzicht bruikbaarheid woningen' 

Campagne 1 2 3 
 

Campagne 1 2 3 

Fase 2     W2.16 - X X 

W2.1 X X X  W2.17 - X X 

W2.2 X X X  W2.18 - X X 

W2.3 X X X  W2.19 - - X 

W2.4 X X X  W2.20 - - X 

W2.5 X X X      

W2.6 X X X  Fase 3    

W2.7 X X X  W3.1 X X X 

W2.8 X X X  W3.2 X X X 

W2.9 X X X  W3.3 X X X 

W2.10 X X X  W3.4 X X X 

W2.11 X X -  W3.5 X X - 

W2.12 X - -  W3.6 X X - 

W2.13 - X -  W3.7 X - - 

W2.14 - X X  W3.8 - X X 

W2.15 - X X  W3.9 - - X 

In every test house:

- Mode 1: system controlled by NDIR (2 weeks)

- Mode 2: system controlled by MOS (2 weeks)

MOS output = factory calibrated to ‘CO2 equivalents’

Same setpoints in both modes

The Results
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is. Dit betekent op zijn beurt dat onbekende veranderingen van één variabele niet afgeleid kan worden 

op basis van het gekende gedrag van de andere variabele. De parameters dragen met andere woorden 

onderling irrelevante informatie. Szczurek et al. (2015) besluit hierbij dat het in die zones bijzonder 

moeilijk is om het gedrag van bv. VOC te voorspellen aan de hand van CO2-concentraties en 

omgekeerd. Daar deze zones vaak voorkomen in eerder getoonde temporele verlopen, kan men zich 

reeds de vraag stellen of het zoeken naar correlaties tussen de aanwezige concentraties wel degelijk 

de juiste aanpak is. De belangrijkste conclusies uit dit voorbeeld zijn ook van toepassing op de andere 

regelmodules, bijgevolg wordt overgegaan naar een andere benadering. 

6.6.3. Dagverloop 

Het uiteenlopende karakter van beide concentraties is op een bepaalde manier beter te vatten door 

middel van een dagverloop. Aan de hand van alle metingen die per case zijn uitgevoerd worden de 

week- en weekenddagen van elkaar gescheiden over een tijdspanne van 24 uur. Als men de 

concentraties voor de verschillende tijdstippen van elke dag uitzet op een grafiek, krijgt men vervolgens 

een samenvattend dagverloop voor die concentratie. Het algemeen gedrag van de CO2- en VOC-

concentratie kan bijgevolg dieper bestudeerd worden. Voorbeelden van soortgelijke dagverlopen, voor 

alle weekdagen, vindt men in onderstaande grafieken van figuren 18 en 19. 

Figuur 18: 'Dagverlopen CO2- en VOC-concentraties voor W3.3Keuken [alle meetcampagnes]' 
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Figuur 19: 'Dagverlopen CO2- en VOC-concentraties voor W3.3SLPK2 [alle meetcampagnes]' 

 W3.3Keuken 

Het CO2-verloop vertoont voor deze regelmodule een vrij regelmatig verloop met relatief duidelijke 

toenames rond de middag en avond. Dit is te rechtvaardigen indien men het gebruikersprofiel hierbij 

beschouwt. De constante aanwezigheid van vrouw en kind overdag verklaart de langzame toename 

van de CO2-concentratie. Verder zal het arriveren van de man, na het werk, op zijn beurt de aanwezige 

avondpiek inleiden. Ten slotte bedraagt het verschil tussen de onderling gemeten concentraties per 

tijdstip nooit meer dan +/- 350 ppm.  

De VOC-concentratie etaleert desondanks een veel dynamischer verloop. Sterke concentratietoenames 

en onvoorspelbare VOC-pieken komen voor vanaf het middaguur tot het slapengaan. Dit is niet 

onlogisch daar deze rechtstreeks in verband staan met de huishoudelijke activiteiten van de in huis 

achtergebleven personen. 

 W3.3SLPK2 

De CO2-concentratie in de slaapkamer kent een sterke en snelle toename tijdens het slapengaan. Deze 

vrij hoge concentratie, die bij de onderlinge waarden weinig verschilt, houdt de hele nacht aan. Sterke 

afnames zijn te wijten aan het feit dat de betrokken personen de ramen openstellen na het opstaan. Dit 

is een activiteit die duidelijk zichtbaar is en er toe leidt dat de CO2-concentratie afneemt tot 

minimumwaarden.  

CO2 concentration over 24 h

VOC concentration over 24 h

Kitchen Masterbedroom

Cooking activities
different emission rate
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De aanname dat CO2 en VOC als alternatieve indicatoren voor de IAQ kunnen worden beschouwd is 

gebaseerd op de aanname dat beide concentraties een gemeenschappelijke bron hebben, namelijk de 

bewoners van het gebouw. Derhalve zou men verwachten dat de temporele variatie van beide 

indicatoren hetzelfde patroon volgen. Gevolglijk kunnen zij in hoge mate gecorreleerd zijn, waarbij de  

correlatiecoëfficiënt behoort tot een interval [-1,1]. Het is algemeen aanvaard dat de waarden in de buurt 

van 1 duiden op een sterke positieve correlatie, terwijl waarden dicht bij -1 een sterke negatieve 

correlatie betekenen. Waarden dicht bij nul kondigen verder een gebrek aan correlatie aan.  

Als men nu de tabellen van ‘Bijlage D.II.’ bekijkt ziet men een enorme variatie aan correlaties, gaande 

van sterke positieve correlaties tot beperkte correlaties, tot zelfs negatieve correlaties. Men kan met 

andere woorden concluderen dat de correlatie sterk varieert van woning tot woning, of eerder van 

gebruikersprofiel tot gebruikersprofiel. Deze variatie aan correlaties is sterk aanwezig in onderstaande 

figuur 15 en tabel 16. Een belangrijk gegeven hierbij is dat de correlaties tussen de CO2- en VOC-

concentraties vaak beduidend hoger zijn tijdens DCV via CO2. Dit is een opmerkelijke vaststelling dat 

verder onderzoek vereist. Mede aan de hand van laatstgenoemde correlaties en eerder beschreven 

distributies worden een viertal cases uitgekozen voor verder onderzoek. 

Figuur 15: 'Algemene correlaties - Fase 2 [meetcampagne 3]' 

 

Meetcampagne 1 Meetcampagne 2 Meetcampagne 3 

DCVCO2 DCVVOC DCVCO2 DCVVOC DCVCO2 DCVVOC 

R [-] R [-] R [-] R [-] R [-] R [-] 

Fase 2       

Min. -0,08 -0,15 -0,17 -0,08 0,00 -0,20 

Max. 0,87 0,70 0,80 0,77 0,87 0,61 

Gem. 0,34 0,21 0,43 0,27 0,49 0,25 

Fase 3        

Min.   0,11 -0,19 -0,30 -0,40 -0,18 -0,17 

Max.   0,75 0,60 0,75 0,68 0,80 0,70 

Gem.  0,39 0,27 0,35 0,20 0,36 0,27 

Tabel 16: 'Overzicht minimale, maximale en gemiddelde correlaties' 
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Pearson Correlation between CO2 and VOC concentration By DenisBoigelot, original uploader was Imagecreator - Own work, original uploader was 

Imagecreator, CC0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15165296
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Figuur 17: 'Temporele correlaties voor W2.2Keuken [meetcampagne 1]' 

De temporele correlatie voor DCV via VOC vertoont echter een veel grilliger profiel, welke gekenmerkt 

wordt door minder hoge algemene waarden. Het lijkt alsof het profiel sterkt schommelt rond de 0-

waarde. Dit is ook niet onlogisch als men de algemene correlatie van 0,20 in acht neemt. Het sturen 

van de ventilatie door middel van VOC-detectie leidt tot een temporele correlatie die volledig overheerst 

wordt door de dynamiek van de aanwezige VOC-concentraties. 

De resultaten getoond in figuur 17, bevestigen dat de correlatie tussen de onderzochte IAQ-parameters 

niet constant of hoog zijn gedurende de volledige duur van de metingen. De correlatiecoëfficiënten 

vertonen een hoge temporele variatie waarbij ze waarden uit het volledige beschikbare bereik van [-1,1] 

aannemen. Net zoals bij Szczurek et al. (2015) kan bijzondere aandacht gevestigd worden op het feit 

dat in sommige periodes, de coëfficiënten niet statistisch significant zijn (zie de sterke af- en toenames). 

Dergelijke onbeduidende correlatie betekent dat de covariantie van de twee variabelen te verwaarlozen 
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Figuur 22: 'Vergelijking CO2- / VOC_klepstanden_keukenkleppen' 
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Figuur 22: 'Vergelijking CO2- / VOC_klepstanden_keukenkleppen' 
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Figuur 21: 'Correlatie tussen de gemeten CO2 (links) en VOC (rechts) en de berekende klepstand voor  CO2 
(onder) en VOC (boven)’ 

 Vergelijking tussen CO2- / VOC-klepposities 

De figuren weergegeven op de volgende bladzijde, voor de keukenkleppen, en in ‘Bijlage E.II.’, voor de 

slaapkamerkleppen, geven de verschillen in kleppositie voor elk van de bestudeerde regelmodules 

weer. Het meest opmerkelijke is dat wanneer het setpoint meer overschreden wordt, het gedrag van 

controle voor beide concentraties minder vergelijkbaar is. Dit is duidelijk zichtbaar voor W2.2, welke 

reeds hoge concentratieverschillen aangaf. De relaties tussen de CO2- en VOC-klepposities volgen 

dezelfde trends als deze gezien bij de concentratieverschillen Δaa. Hierbij is er opnieuw mogelijkheid 

tot enig optimisme als men de cases W2.7 en W3.1 beschouwt. De conclusies die voor de 

concentratieverschillen Δaa bij keuken- en slaapkamerkleppen reeds zijn vastgesteld zijn ook hier van 

toepassing. 

De resultaten lijken verder aan te geven dat het verwisselen van CO2-sensoren door VOC-sensoren 

niet eenvoudig is voor DCV in de residentiële sector. Dit doordat de resultaten zeer gevoelig zijn door 

het setpoint dat aangewend wordt. Men kan desondanks niet ontkennen dat een eventuele VOC- 

concentratieverschuiving, gecombineerd met een onthouding van enkele piekconcentraties aan VOC, 

een oplossing kan vormen voor een beter regelalgoritme voor DCV via VOC. Andere controlealgoritmes 

die de dynamiek van de VOC-concentraties in rekening brengen zullen succesvoller zijn. 

valveposition

as a function of 

CO2/VOC

concentration

How to handle this type of signal for better ventilation?
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Figuur 22: 'Vergelijking CO2- / VOC_klepstanden_keukenkleppen' 
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Figuur 24: 'Vergelijking CO2- / VOC-klepstanden na bewerking VOC_keukenkleppen' 
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Lessons learned

̶ ‘equivalent’ TVOC concentration was more than 50% higher 

than the CO2 concentration 

̶ TVOC much more peaked with occupant behaviour

̶ TVOC control significantly increases total ventilation (+69% 

in bedrooms, +176% in kitchens)

̶ ‘transforming’ the TVOC signal looks promising but requires 

some more work

̶ ‘raw’ TVOC signal suitable for event detection

25


	02_Wouters
	01_Rode
	03_Lyng
	04_Kolarik
	05_Laverge
	Blank Page

