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Topics Covered

• Ventilation & Indoor Air Quality

• Using the IRC & ASHRAE 62.2
to determine ventilation requirements

• What strategies have traditionally been used?

• Explaining the concepts of smart ventilation

• Research project details –
ERV with smart controls
in Charleston SC
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Brett’s Singer’s IAQ Recommendations 

• Understand people have the biggest impact on IAQ 

• Keep home dry (and mold free); dehumidify as needed

• Avoid emitting large quantities of contaminants in home 

• Ventilate when emitting (cleaning, hobbies, chemicals in consumer products)

• Use spot ventilation (kitchen, bath, toilet exhaust, laundry, clothes closet)

• NO UNVENTED COMBUSTION APPLIANCES!!! (no people air for combustion air)

• Use natural ventilation when outdoor conditions are “clean”

• Have tight envelope and ducts; close house when outdoors is polluted

• Check radon and formaldehyde

• Install good (thick, pleated) AHU filter with no leaks or bypass; 
(confirm low P)

• Use efficient variable speed AHU motor (ECM)

“Our Hero” 



Indoor Pollutant Sources
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Biological agents

Chemicals

Combustion

Outdoor Pollutant Sources
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1. Eliminate (remove pollutant source)

2. Separate (seal or contain pollutants)

3. Ventilate (dilute pollutants)

4. Filter (clean and remove pollutants)

“Pollutants need a 
Pathway to People…”

“…and are pushed by 
positive pressure!”

Keys to good Indoor Air Quality
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What’s the Purpose of Ventilation?

• Provide fresh air for 
the occupants

• Dilute pollutants

8



Ventilation Practicality

• Houses are tight

• Fresh air is important – want good ventilation!

• We don’t know exactly how much

• We don’t all agree on how to best ventilate

• What works in some 
places isn’t necessarily 
good in other places
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“Perfect can be the enemy of Good”

(and getting tighter)

Historical Minimum Ventilation Rates 
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• Bring in outdoor air from a clean source

• Provide filtered and dehumidified outdoor air 
to the breathing space

• Vary amount of ventilation based on the 
number of occupants and process loads

• Designs systems that separate ventilation and 
space conditioning

• Use heat/energy recovery to reduce system 
size and ventilation energy costs

Commercial: Rules for Good Ventilation

11

12

ASHRAE Standard 62
ASHRAE 62-1989 (old!)

•Whole house: 0.35 ACHNatural or 
15 cfm per person

•Kitchen: 100 cfm intermittent 
or 25 cfm continuous or operable window

•Bath: 50 cfm intermittent  
or 20 cfm continuous or operable window

ASHRAE 62.2-2004,7,10

• 7.5 cfm per person  PLUS

• 1 cfm for every 100 s.f. of 
conditioned space

7.5 cfm/person + 3 cfm / 100 s.f. 

ASHRAE 62.2-2013, 16, 19

• Qfan = Qtot ‐ Qinf



62.2‐2010 Single Family Ventilation

CFMfan = (0.01 x Afloor ) + (7.5 x (# bedrooms + 1)) 

Floor Area (ft2)
BEDROOMS

0 - 1 2 - 3 4 - 5 6 - 7 >7

< 1500 30 45 60 75 90

1501 – 3000 45 60 75 90 105

3001 – 4500 60 75 90 105 120

4501 – 6000 75 90 105 120 135

6001 – 7500 90 105 120 135 150

> 7500 105 120 135 150 165

OR
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www.southface.org

ASHRAE 62.2 & IRC 2012 Ventilation

• Between ‘12 IECC 
and ‘12 IRC, whole 
house mechanical 
ventilation is now 
mandated 
everywhere!

2012 IRC requires ventilation if…

• Ventilation is 
REQUIRED

– Any home tighter 
than 5 ACH50

14



www.southface.org

ASHRAE 62.2 & IRC 2012 Ventilation

• Basically, takes the 62.2-2010 table (but not the formula)

2012 IRC
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www.southface.org

ASHRAE 62.2 & IRC 2012 Ventilation

• CFM’s are based on design 
and not on verified flow 
measurements

2012 IRC

16



IRC & 62.2‐2016 Basic Example – 3 BR, 1400 s.f.

• 62.2‐2016 Ventilation formula: 

CFMfan = (0.03 x Afloor) + (7.5 x (# bedrooms + 1))
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• Use IRC Table
(Originally from 62.2‐2010)

= 42 CFM + 30 CFM = 72 CFM continuous

• 45 CFM continuous
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62.2‐2016 Ventilation Calculator
• Qfan = Qtot ‐ Qinf
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62.2‐2016 Ventilation Calculator

ResidentialEnergyDynamics.com

Types of Ventilation

• Exhaust only
– Single or multiple 

ventilation fans 

• Supply only
– Outside air into building 

• Outside air into AHU return plenum

• Inline fan

• Balanced
– Fan in/fan out

– Energy/Heat Recovery

21



Exhaust only
• Usually a larger CFM, more quiet bath exhaust fan 
with timer switch

• Ventilation layout and installation is critical to airflow

– Upsize fan to be sure of airflow

• If 55 cfm is required, spec 70 cfm fan
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Exhaust only
• Plus‐ Inexpensive to buy and operate, especially with 
DC motor; runs continuously

• Plus‐ If quiet, occupant might not unplug it

• Minus‐ Negative pressure pulls unconditioned air 
from largest, most available holes and leaks

• Minus‐ How will incoming air be filtered and 
conditioned?  

• Minus‐ Potential combustion

safety issues

24



Ventilation Ducting Matters! 
• Our “real world” concerns…
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• Never use 3” duct!

Supply Only

• Vent from outside to 
house or return 
plenum

• Air needs to be 
filtered

• Need manual 
(balancing) damper, 
motorized damper 
and timer/controller

• Insulate vent duct

26



Positive Ventilation Supplied via O.A. Ducted to Return

~950 cfm
1000 cfm

~50 cfm

Supply ‐ Positive Pressure Ventilation
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Supply Only
• Plus‐ If designed & installed correctly, this approach 
should supply the intended ventilation cfm

• Plus‐ Air can be filtered and pre‐conditioned

• Plus‐ Slight positive pressure inside house keeps 
pollutants at bay (good in humid climate zones)

• Plus‐ Ventilation air is well mixed and distributed 
throughout house by duct system

• Plus‐ Mitigates combustion safety issues

• Plus‐ Fairly doable retrofit

28



Supply Only
• Minus‐ Energy penalty of using big
fan to bring in a small amount of air (affects HERS Index)

• Minus‐ In MF, may yield inadequate air flow due to low 
pressure in HVAC closet – consider a shroud

• Minus‐ Size of vent duct affects run‐time
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• Minus‐ More pieces to design, install, operate

• Minus‐ Exterior vent placement with filtration

Supply Only With In‐Line Fan+
• Plus‐ Likely to have 
correct ventilation cfm 
that is filtered & from 
known source

• Plus‐ Low initial and 
operating cost

• Plus‐ Can be set to not 
ventilate during “bad” 
times (too hot, too cold, 
too humid, too dry)

31

Sensor‐
based 
controls



Hybrid
• Uses exhaust fan with intake air 
controlled by electric damper  

• Doesn’t necessarily contribute to 
pressure imbalances inside house

• Air needs to be filtered

• Insulate vent pipe
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Hybrid 
• AirCycler g2/g2‐k

33



Balanced ‐ ERV/HRV
• Doesn’t contribute to pressure imbalances inside house

• Tempers humidity and temperature of incoming air

• Can be tied into duct system but best when 
independently ducted
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Energy 
Recovery 
Ventilator 
(ERV) –
transfers 
both heat
(Sensible) 
and 
moisture
(Latent)

Balanced Ventilation

35



Balanced ERV ‐ Spot Unit
• Plus‐ Doesn’t create pressure imbalances

• Plus‐ Low energy use 

• Plus‐ Relatively low cost

• Plus‐ Ease of set‐up and 
operation

• Plus‐ 2 pipe design, 
lower install cost

• Minus‐ Low moisture transfer

• Minus‐ Distribution?
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Balanced ‐ ERV‐Whole Unit  
• Plus‐ Doesn’t create pressure imbalances  

• Plus‐ Low energy use 

• Plus‐ Good mixing, so‐so moisture transfer

• Plus‐ 4 ports, can be tied into duct system

• Minus‐ Removes some of the OA moisture but 
ultimately still adds humidity to house

• Minus‐ Higher cost

37



What is New(er) with Ventilation?
• Mini‐splits are becoming more 

established in the market
• ERV’s have gotten much more 

affordable
• ECM for variable speed AHU’s
• “Smart Ventilation” controls 

with sensors for temperature, 
moisture, particulates, etc.

• Loads have shifted
– High performance homes 
don’t need cooling

– Homes need drying

• In‐wall dehumidifiers for MF
• Ventilation dehumidifiers
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HVAC and Moisture

• Don’t expect HVAC to fix bad 
envelope moisture issues

• Remember Psychrometrics

– “It ain’t the heat, it’s the humidity”

– Southern weather example

• HVAC controls can help

– Humidistat

– Variable speed blower

– Variable capacity equipment 
(staged or variable speed compressors)

40
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Example Problem – Room Temperature
Find 75°F and 50% Relative Humidity.
Record the grains: _______
What is the Dew Point? ______oF 

This air is then heated to 90°F.  
What happens to the relative 
humidity? ______
What is the RH? _______%

This air is now cooled 
to 60°F.  What happens 
to the relative 
humidity?

What is the 
relative 
humidity? 
______%

41
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Example Problem – Winter
Find 40°F and 90% Relative Humidity.
Record the grains: _______
What is the Dew Point? ______oF 

This air is then heated to 70°F.  
What happens to the relative 
humidity? ______
What is the RH? _______%

This air is now cooled 
to 38°F.  What 
happens to the 
relative humidity?

What 
is the 
relative 
humidity? 
_______%
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Example Problem – Summer
Find 80°F and 80% Relative Humidity.
Record the grains: _______
What is the Dew Point? ______oF 

This air is then heated to 95°F.  
What happens to the relative 
humidity? ______
What is the RH? _______%

This air is now cooled 
to 75°F.  What 
happens to the 
relative humidity?

What is the 
relative 
humidity? 
_______%
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HVAC and Moisture

44

Fresh Air

House Air

Mixed Air
(filtered, 
dehumidified)



Dehumidifier/Ventilator

• Pulls air from house and 
from outside

• Filters & mixes two streams

• Dehumidifies as needed

– 70 to 100+ ppd

– Ideal for efficient houses 
with lower sensible loads 
but similar latent loads  
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Supplemental Dehumidification

• Stand alone

• Innovative 
Dehumidifier

– In‐wall

– Tamper‐resistant

– 25 ppd

• UltraAire MD33

– 33 ppd

– Easier install

46



MF Dedicated
Dehumidification

• Ultra‐Aire MD33

– In‐wall Dehumidifier
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What’s the best ventilation system?

• Smart, sensor based controller‐ Likely temperature + 
moisture plus other pollutants, adjusts based on 
conditions and activity; alerts when needed

• Energy recovery‐ preconditions entering fresh air with 
energy of exhausted air

• Supplemental dehumidification‐ Can assist with house 
drying as well as incoming fresh air

• Quality filter‐ Accessible for easy cleaning/replacement

• Low 1st cost + low operating cost

• Easy to install + tested to verify airflow

• Easy to maintain + alerts if maintenance issue occurs
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Current Building America Project

• Field validation, using low‐cost Indoor Air Quality 
(IAQ) sensors, of a smart ERV that can help low‐load 
homes in humid environments maintain acceptable 
indoor humidity conditions while providing adequate 
ventilation according to ASHRAE 62.2. 

The Challenge

• Building air tightness is crucial to lowering the energy use of homes, 
but mechanical ventilation is necessary to provide optimal IAQ.

• However, resistance to mechanical ventilation is one of the reasons 
for builder push‐back on increasing building enclosure air tightness 
requirements for state energy codes, as seen in Florida, Georgia, 
Louisiana, and others. 

• Builders are resistant to cost increases, but, perhaps more 
importantly, they fear the introduction of humidity from outside, 
especially in the hot‐humid climate. 

• Smart Ventilation solutions that minimize indoor humidity at an 
acceptable cost to production builders have the potential to 
overcome this barrier while providing the important IAQ benefits 
necessary for occupant health.



Approach

• Collect field data for one year in 4 Charleston, SC new construction Energy 
Star homes in order to determine the differences in:

1. Occupant comfort (surveys) and comfort metrics (T/RH 
measurements)

2. IAQ

3. HVAC energy consumption 

• When toggling bi‐weekly between an ERV operating continuously and an 
ERV operating with smart, time‐varying humidity control logic.

• Measuring: 

• T, RH, CO₂, PM2.5, and Radon

• ERV energy consumption, duct T/RH, and airflow

• HVAC and whole‐house energy consumption

Experimental Setup

• What is “Smart Mode”?

• Using T/RH sensors in outdoor air stream, Smart Mode triggers the 
unit into standby for 50 minutes when the dewpoint is above a 
threshold

• Unit turns back on after 50 minutes, sampling for 10 minutes to 
determine if it will go into Standby again



Experimental Setup

• Two‐story, single family detached houses with similar square footage, in 
the same neighborhood.

Experimental Setup

• All 4 houses performance tested, have sensors and monitors installed, and 
the ERVs are online, switching bi‐weekly.

House 2House 3

House 4

House 1



Experimental Setup

• Broan/Venmar ERV model ERVS100S 
modified to remotely toggle between 
“Smart” and “Continuous” modes using 
the Senseware platform
• Senseware controls and T/RH 

probes installed in ERV ductwork 

• Senseware IAQ packages located 
throughout house and outdoors

• Measure T, RH, PM2.5, and CO2
• T/RH: Sensirion SHT21
• PM2.5: Plantower PMS5003
• CO2: Telaire T6713‐5K

Experimental Setup

• T/RH probes installed in AHU 
supply/return ducts 

• Airthings Wave Radon Sensor on 
first floor



Comfort Metrics Annual Results

House Comfort Metric Continuous Mode Smart Mode

House 1

Temperature (F) 72.2 73.3

Relative Humidity (%) 48.5 48.0

% of Time over 60% RH 0.3% 0.1%

House 2*
Temperature (F) 71.8 71.5

Relative Humidity (%) 53.2 52.3

% of Time over 60% RH 18.5% 7.2%

House 3*
Temperature (F) 73.4 73.0

Relative Humidity (%) 52.8 52.6

% of Time over 60% RH 10.3% 5.5%

House 4*
Temperature (F) 75.0 75.1

Relative Humidity (%) 46.3 46.1

% of Time over 60% RH 0.2% 0.0%

*Full year not yet complete
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Comfort Metrics Seasonal Results

Spring Summer Fall Winter

Comfort Metric
Continuous 

Mode
Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Outside

Temperature (F) 75.7 76.7 84.3 84.2 66.1 67.8 60.0 59.3

Relative Humidity (%) 65.6 72.8 75.3 74.7 73.9 71.1 69.8 66.6

% of Time over 60% RH 65.6% 78.9% 88.5% 87.0% 81.2% 77.3% 73.1% 65.6%

Dew Point (F) 63.5 67.3 75.7 75.3 57.6 58.2 50.2 48.2

It’s humid in Charleston!

Comfort Metrics Seasonal Results

Spring Summer Fall Winter

House Comfort Metric
Continuous 

Mode
Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

House 1

Temperature (F) 73.1 74.1 75.0 73.9 71.6 74.7 70.2 70.0

Relative Humidity (%) 46.9 47.9 49.3 50.7 49.2 47.4 49.0 47.3

% of Time over 60% RH 0.0% 0.1% 0.3% 0.2% 0.2% 0.0% 0.7% 0.0%

House 2
Temperature (F) 73.4 74.3 74.8 75.0 ‐ ‐ 70.5 70.1

Relative Humidity (%) 51.2 52.4 53.1 52.1 ‐ ‐ 54.8 50.8

% of Time over 60% RH 2.5% 3.0% 1.5% 1.5% ‐ ‐ 30.8% 5.8%

House 3
Temperature (F) 73.8 73.4 73.7 74.2 ‐ ‐ 73.3 72.8

Relative Humidity (%) 53.6 54.0 56.1 55.1 ‐ ‐ 51.9 49.0

% of Time over 60% RH 11.2% 8.2% 30.1% 22.2% ‐ ‐ 9.5% 1.0%

House 4

Temperature (F) 74.8 75.4 75.5 75.6 ‐ ‐ 74.5 73.3

Relative Humidity (%) 49.2 50.8 52.9 52.1 ‐ ‐ 48.1 47.0

% of Time over 60% RH 0.6% 0.8% 0.8% 2.0% ‐ ‐ 0.2% 0.1%



Comfort Metrics Results

• Takeaways:

• Smart mode does not make a consistent, directional difference 
during Cooling season

• Smart mode doesmake a consistent, directional difference during 
Heating season

• Why? 

– Active dehumidification provided by A/C is enough to 
negate any difference between the modes (next slides)

• Upshot: this technology might be more widely applicable than just 
Hot‐Humid climates for which it was designed and may be well 
suited for Mixed‐Humid and Marine climates

ERV Performance Results (House 1)

Annual

Metric Continuous Mode Smart Mode

Actual

Induced Water vapor flow (lbs/hr) 0.9 0.9

Induced Latent Load Average (Btu/hr) 930.7 908.2

Induced Sensible Load Average (Btu/hr) 123.4 141.8

A/C Average Condensation Rate (lbs/hr)
1.7 1.9

Ratio of Condensation Rate to ERV‐Induced Water 
Vapor Flow 187% 220%

• Energy Savings of Smart over Continuous: 47kWh/yr



ERV Performance Results (House 1)

• Actual: 93.1 CFM Supply, 111.4 CFM Exhaust

• Ideal: Balanced 93.1 CFM Supply and Exhaust

Annual

Metric Continuous Mode Smart Mode

Actual

Induced Water vapor flow (lbs/hr) 0.9 0.9

Induced Latent Load Average (Btu/hr) 930.7 908.2

Induced Sensible Load Average (Btu/hr) 123.4 141.8

Ideal

Induced Water Vapor Flow (lbs/hr) 0.6 0.6

Induced Latent Load Average (Btu/hr) 594.5 583.1

Induced Sensible Load Average (Btu/hr) 112.3 120.0

ERV Performance Results (House 1)

• Takeaway: Importance of balancing an ERV

• 18.3 CFM more Exhaust than Supply results in:

– 335 more Gallons/yr if using Continuous mode

– 325 more Gallons/yr if using Smart mode

– ~60% higher Latent Load

– ~10‐20% higher Sensible Load



ERV Performance Results (House 1)

Spring Summer Fall Winter

Metric
Continuous 

Mode
Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Actual

Induced Water vapor flow 
(lbs/hr) 1.0 0.9 2.2 2.0 0.7 0.4 0.1 ‐0.1
Induced Latent Load Average 
(Btu/hr) 1,059.6 991.2 2,347.7 2,097.1 685.9 411.0 61.7 ‐78.9

Induced Sensible Load (Btu/hr) 313.1 271.9 708.5 658.6 ‐64.4 ‐86.9 ‐326.3 ‐368.3

% Time in Standby
0% 8.6% 0% 4.4% 0% 6.2% 0% 1.3%

• In Standby the most in Spring, least in Winter

• However, largest difference in Indoor RH was Winter

ERV Performance Results (House 1)
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Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Continuous 
Mode

Smart 
Mode

Actual

Induced Water vapor flow 
(lbs/hr) 1.0 0.9 2.2 2.0 0.7 0.4 0.1 ‐0.1
Induced Latent Load Average 
(Btu/hr) 1,059.6 991.2 2,347.7 2,097.1 685.9 411.0 61.7 ‐78.9

Induced Sensible Load 
(Btu/hr) 313.1 271.9 708.5 658.6 ‐64.4 ‐86.9 ‐326.3 ‐368.3

A/C Average Condensation Rate 
(lbs/hr) 1.3 1.3 5.2 4.9 1.2 0.8 0.1 0.1
Ratio of Cond. Rate to ERV 
Induced Water Vapor Flow 128% 142% 236% 245% 190% 205% 195% ‐73%

• In Winter
• Close to zero water vapor flow into house in Continuous mode, net 

water vapor flow out of house in Smart mode
• Close to zero condensation rate from A/C in winter

• Other Seasons
• Average A/C condensation rate is 1.3‐2.5X the net water vapor flow 

into house



IAQ Results (PM2.5)

• First Floor PM2.5

Smart         Cont.        Smart        Cont.        Smart        Cont.         Smart        Cont.

House 1                    House 2                    House 3                  House 4

IAQ Results (PM2.5)

• Second Floor PM2.5

Smart         Cont.        Smart        Cont.        Smart        Cont.         Smart        Cont.

House 1                    House 2                    House 3                  House 4



IAQ Results (PM2.5)

• Outdoor PM2.5

House 1           House 2          House 3           House 4

IAQ Results (CO2)

• First Floor CO2

Smart         Cont.        Smart        Cont.        Smart        Cont.         Smart        Cont.

House 1                    House 2                    House 3                  House 4



IAQ Results (CO2)

• Second Floor CO2

Smart         Cont.        Smart        Cont.        Smart        Cont.         Smart        Cont.

House 1                    House 2                    House 3                  House 4

IAQ Results

Multivariate Linear Mixed Regression Modeling Initial Results

PM2.5 ~ β₁(ERV Mode) + β₂(Outdoor) + β₃(Microenvironment) + β₄(Temp.) 
+ β₅(Humidity) + β₆(House #)

PM2.5 : Indoor PM2.5 Concentration

Coefficients
β₁ : Influence of ERV Mode
β₂ : Influence of Outdoor PM2.5 Concentration
β₃ : Influence of Microenvironment (individual sensors throughout house)
β₄ : Influence of Temperature
β₅ : Influence of Humidity
β₆ : Influence of House #



IAQ Results

Multivariate Linear Mixed Regression Modeling Initial Results

Model 1: Different households modeled as fixed effects

Model 2: Different households modeled as random effects

Takeaway: for both model types, the magnitude and significance of PM2.5 
difference are similar and show Smart mode leading to a lower indoor PM2.5 
concentration

Model 1 Model 2

PM2.5 : Smart Mode vs Continuous 0.77 µg/m³ lower 0.84 µg/m³ lower

p value 0.059 0.045

Remaining Work

• Complete 1 year of monitoring for final 3 houses

• ERV performance and comfort metrics for final 3 houses

• Comparison of ERV modeled behavior to actual

• Effect of smart mode on HVAC energy consumption

• Regression modeling for CO2

• Other IAQ analyses

• Comparison of PM sensor performance with gravimetric 
measurements

• Low‐cost sensor drift analysis
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