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Abstract: In a commercial building, a significant amount of energy is used by the ventilation systems 

to condition the air for the indoor environments to satisfy the required quantity (temperature and 

humidity) and quality (amount of fresh air). For many years, Variable Air Volume (VAV) systems 

have been considered as the most efficient solutions by balancing the airflow volume based on the 

demand making them energy efficient when compared with the traditional Constant Air Volume 

(CAV) systems. However, the setpoints  in VAV systems are often misread by the sensors due to 

stratification and formation of pollutant pockets and responding to design levels that overestimate 

the  real‐time  demand  conditions,  which  result  in  waste  of  energy,  thermal  discomfort  and 

unhealthy air. In general, VAV devices are expensive, complicated and prone to failures and they 

are used only in medium and large projects. More recently, new technologies have evolved to solve 

this  issue.  In one of  the new solutions, VAV motors terminals are replaced with  flaps which are 

simpler and less expensive thus, they can be implemented in a wider range of projects. In systems, 

balancing and supplying the optimal airflow to reduce the energy consumption while delivering 

ideal  thermal  and  Indoor  Air  Quality  (IAQ)  levels  are  the main  challenges.  In  this  paper,  a 

comparison of the recent technologies with traditional VAV systems is presented to be used as a 

guild  line  for  researchers  and  designers  in  the  field  of Heating  Ventilation  Air  Conditioning 

(HVAC). 

Keywords:  HVAC;  pressure  based  control;  damper  control;  static  pressure  reset;  CO2  reset; 

demand-based control; energy saving; human well‐being; IAQ; Atomic Air 

 

1. Introduction 

Climate change, air pollution and global warming are the critical concerns that need immediate 

action.  Even  though mitigation measures  have  been  implemented  around  the world,  significant 

efforts are still required to limit the rise in the global temperature to the 2 °C as stated in the Paris 

Agreement  [1–3]. Building  sector accounts  for approximately 40% of  the  total world  final energy 

consumption and around one‐third of the greenhouse emissions, therefore, it plays an important role 

to reduce the impact on the environment [4–6]. 

In buildings, the major portion of energy is consumed by the mechanical services, heating and 

air conditioning systems, with the share of around 50‐82% [7,8]. Consequently, during the last decade 

researchers have focused on the optimisation and development of strategies to improve the efficiency 

of such systems [9,10]. However, reducing the amount of energy consumed by the air conditioning 

systems, must not compromise the indoor air quality (IAQ) and thermal comfort [9]. Because as it has 
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been shown, IAQ has a direct  impact not only on people’s health and wellbeing but also on their 

productivity [11] as they spend approximately 90% of their time within indoor environments [12,13]. 

Typically, ventilation in buildings is provided using heating, ventilation and air conditioning 

systems (HVAC) that condition air by utilizing either indoor conditioning units that recycle indoor 

air or centralised air handling units (AHU) that may utilize either  indoor or outdoor air and then 

supply the conditioned air into each zone. Since multiple zones could have different requirements 

due to differences in the number of occupants, equipment, devices and activities, the ventilation in 

different terminals may be unevenly distributed producing discomfort. Also, energy could be wasted 

in  over  ventilated  spaces  due  to  poor  equipment  control,  variability,  supply  and  exhaust  fans 

typically work on an equal basis and work more than required [14]. 

To address these challenges and reduce the energy consumption by the ventilation system, it is 

identified that the air distribution system is the critical parameter. Reducing the volume of airflow 

required by the system, while achieving the appropriate levels of IAQ, will have a significant impact 

on the overall performance of the HVAC systems [15]. Equally important, if the ventilation system is 

using less air flow ‐ so that conditioning less air‐ equipment such as the chiller, cooling towers, pumps 

and other mechanical services will have a lower load with less energy demand. 
Early HVAC  systems were based on  constant  air volume  (CAV)  controls  that  condition  the 

spaces by heating/cooling  the constant airflow depending on  the  requirement  thus  they can only 

control the temperature of a specific area. Consequently, CAV systems cannot satisfy the temperature 

requirements in every zone. The variable air volume system (VAV) was later introduced as a novel 

solution to control the air flow rate in responding to dynamic loads in each zone [16]. In the terminals 

of the system, VAV boxes measure and control the volume air flow by opening or closing dampers 

to deliver the required amount of air. Then, the change in the pressure drop in the air ducts, generated 

by the dampers (30%–100%), triggers a signal to the supply air fan to increase or decrease the air flow [10]. 

However, despite that the VAV systems are efficient, their performance highly depends on their control 

strategy [17]. 

The VAV systems have been implemented since the end of the World War II and became highly 

popular in the 70’s. Since then, various improvements in the control, measurement techniques and 

sensors have been developed  [18]. More recently different studies have been  looking  for simpler, 

more  efficient  and  less  expensive  solutions  to  deliver  the  minimum  amount  of  airflow  while 

endeavouring to provide an ideal IAQ [15]. By using motor flaps—instead of VAV boxes—the air 

flow  could be  regulated. However, determining  the  current  airflow becomes  a  challenge  since  it 

cannot be measured directly without significant cost implications. Therefore, the air flow as a direct 

control parameter must be replaced, for example, by the zone pressure, the static duct pressure, the 

temperature, CO2 level or a combination of them. 

Until now, no attempt has been made to compare the new control strategies for minimising the 

air flow in multi‐zone air conditioning systems. This paper mainly focusses on the investigation and 

comparison of these control strategies, their control objectives and their control parameters. The main 

goal  is  to  identify  the energy saving potential of each alternative and  their  impact on  the  indoor 

environment. Consequently, the structure of the paper is as follows: Section 2 describes in more detail 

the problem and the motivation of this paper. Section 3 focused on developments related to VAV 

systems and their control strategies; Section 4 discussed and compared the modern control strategies 

to assess their impact on the thermal comfort, IAQ and energy consumption. 

2. Background 

The focus of this literature survey is on modern control strategies that relay on enhancing the 

balance of airflow within multiple zones to improve the energy consumption of the HVAC system. 

Furthermore,  it  focuses on  the assessment of each control strategy  looking at  their  impact on  the 

thermal comfort as well as IAQ. Figure 1 shows a schematic diagram of a typical VAV system. In 

general,  these  systems  have  a  central  1–3  speed  AHU  that  delivers  primary  air  at  a  defined 

temperature to terminal boxes in each zone. The terminal boxes or VAV boxes have a primary‐air 

damper controlled automatically. This damper regulates the volume of primary air delivered to the 



Energies 2019, 12, 347  3  of  15 

 

box according to the demand. Since each box regulates the air flow independently, the total volume 

supplied by the AHU varies according to the demand of all the boxes. Thus, the variable airflow is 

achieved by controlling the speed of the supply air fan [19]. 

 

Figure 1. Schematic diagram of a typical variable air volume (VAV) system. Adapted from [20]. 

Regarding the energy consumption of the ventilation system, between all the components, the 

supply  and  exhaust  fans  are  responsible  for  50%  and  33%,  respectively  [21] hence,  conservation 

measures should be focused in these devices. In addition, it can be demonstrated that the air volume 

flow  has  quadratic  and  cubic  relations  with  the  pressure  and  the  power  consumption 

correspondingly. This means  that a reduction of  the air volume flow by 10% will result  in power 

consumption savings of 27%. In detail, it is critical to reduce the overall air volume flow required by 

the VAV system  to meet  the comfort  levels as well as avoiding peak periods of high air volume 

demand followed by low air volume flow demand periods [15]. 

In conventional systems, VAV boxes play a major role in both energy consumption and thermal 

comfort as they control the overall airflow required (but struggle with and are restricted to a 30% 

minimum supply to avoid airdrop) by the system as well as the airflow delivered to each zone. They 

have multiple components such as a controller, temperature sensor, actuator, damper, reheating coil 

and  air  flow  sensor  [22], VAV  boxes  are  complex devices with  embedded  electronics which  are 

expensive  and  prone  to  failures  [15,19].  Hence,  they  are  only  applicable  to  large  or  medium 

construction projects [7]. 

Even though VAV systems are efficient solutions, it is still difficult to minimise the air volume 

set point. The simplest control solution is to set a constant air flow or a constant static pressure in the 

air ducts—usually during commissioning—for one specific occupancy scheme. The VAV terminals 

adjust the damper to deliver the required amount of air in each zone. Then, the supply fan adjusts 

the air flow to maintain the setpoint. However, often the set points are higher than required because 

they  are  not  adjustable  to  the  real  demand,  causing  discomfort  and  waste  of  energy.  As  a 

consequence, many  researchers  have  been  focusing  their  efforts  in  developing  complex  control 

strategies such as Static Pressure Reset (SPR) [18,23], CO2 reset [7,24,25], time average controls [26], 

fault adaptive controls [19], etc. These strategies are based on empirical, physics‐based, data‐driven 

or grey box approaches which are complex and sometimes difficult to implement in existing systems. 

Additionally, novel strategies are exploring a physical phenomenon known as diffuse ventilation to 

improve the environmental indoor climate and, at the same time, reduce the energy consumption. 

Furthermore, with the aim of reducing complexity, extending the usage of VAV systems to small 

and medium projects, reducing the costs and ensuring a more efficient usage of the energy as well as 
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a proper IAQ and thermal comfort, different studies have focused in the development or adaptation 

of control strategies to use motor flaps instead of VAV boxes [15,27]. The primary challenge here is 

how to estimate and control the air flow without measuring it directly—as the VAV boxes attempt to do. 

3. Control Strategies in VAV Systems 

VAV systems are more efficient than the constant air volume (CAV) systems because they adjust 

the amount of air supplied in different zones (with different requirements). However, their efficiency 

highly depends on the control strategy  implemented to balance and distribute the airflow in each 

conditioned space. Early versions of manufacturers’ control strategies require to define the principal 

air flow supply volume as a design parameter (usually defined during the commissioning stage of 

the  project)  without  being  determined  automatically  during  the  operation.  Commonly,  this 

parameter  is  overestimated  so  that  the  temperature  in  the  zones  that  are  being  conditioned  are 

normally lower than required (causing discomfort) and the fans work more than necessary (causing 

energy wastage). This category of control strategies are summarised by Pang et al. [17] as follows: 

 Occupied zone set‐point temperatures and night set back 

 VAV box minimum flow (typically 30%) 

 Optimum start 

 Supply air temperature reset 

 Economiser and minimum outdoor air intake 

These strategies could be improved since in general they are based on maintaining a constant 

static pressure (CSP) set‐point in the main duct without considering the actual pressure demand. In 

the following sections different strategies are presented. Figure 2 demonstrate the alternatives and 

features of different VAV systems. 

 

Figure 2. VAV alternatives and features. 
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3.1. Duct Static Pressure‐Based Control Strategies 

To reduce the supply fan’s energy consumption, different studies have focused on strategies to 

reset the static pressure setpoint. Early versions of this strategy are based on measuring the airflow 

rate and mathematical models to determine the static pressure reset setpoint [16,28]. The effectiveness 

and performance of these solutions are limited by the accuracy of the airflow sensor thus the airflow 

as a direct feedback parameter is replaced by the position of the VAV boxes damper. This improves 

the  accuracy  of  the  control  but  increases  its  complexity  as  the  required mathematical model  to 

describe the relationship between the duct static pressure and the damper position needs to address 

non‐linear and multivariate phenomena with long delay times [29]. For this reason, a solution focused 

on developing fuzzy control strategies that replace the mathematical models have emerged. The first 

alternative that is recognised to be more efficient and stable in its category is the Trim and Respond 

static pressure reset (SPR) control strategy. Koulani et al. [30] studied on its operation and potentials 

by developing a mathematical model using Simulink and validating it with an experimental setup. 

This method  involves  the  integration  of  a  building management  system  (BMS) with  the  VAV 

terminals by informing the supply fan with the pressure needed to satisfy the conditions in the most 

critical  zones. Particularly,  the Trim & Respond  SPR method  is  based  on  zone pressure  request 

alarms. In this case, every damper of the VAV system sends an alarm signal when it is open more 

than 85% and keeps sending the signal until the damper closes to 80%. Additionally, this method 

resets the pressure set point every 90 sec within a specific pressure range – upper limit is equal to the 

CSP setpoint and the lower limit is determined according to the pressure demand to guarantee an 

optimal damper operation. Koulani et al. concluded by simulating the SPR and CSP control strategies 

and calculating the fan power that the energy consumption is reduced by 14%. However, they did 

not consider the IAQ parameters in the study. 

Zhang et al. [29] developed a strategy where the zone temperature sensor follows its setpoint by 

adjusting  the  supply  airflow  which  is  controlled  by  the  terminal  damper  position  feedback. 

Additionally, two sequential controllers are implemented to realize a pressure independent control. 

The first one uses the temperature of the conditioned space and its setpoint as the inputs to define 

the supply airflow setpoint. Then, the second one takes the calculated airflow setpoint and the airflow 

measure  to define  the position of  the damper. This solution ensures a supply airflow  to meet  the 

demand according to occupancies’ thermal demand and the indoor load. In particular, this method 

decreases the terminal damper resistance loss and the system resistance so that a lower static pressure 

setpoint is achieved as well as better stability. 

Walaszczyk and Cichón [18] analysed the impact of not only the trim and response strategy but 

the proportional‐integral‐derivative (PID) control on the energy consumption of the HVAC system [18]. 

The last one involves a standard PID control to determine the static pressure set point. Explicitly, as the 

zone’s demand decreases the zone’s damper begin to close. Then, the duct static pressure setpoint is 

reduced until  the  critical zone’s damper  is almost open. Walaszczyk and Chichón  simulate both 

strategies and compared them to the CSP method. They found that strategies that reset the duct’s 

static pressure setpoint have a better performance in terms of energy consumption. Additionally, a 

small improvement was found using the trim and response alternative over the PID control. Figure 3 

illustrates the static pressure reset control strategy based on VAV damper opening. 

 

Figure 3. Static pressure reset control strategy based on VAV damper opening [17]. 
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Later, Rahnama et al. [23] developed a SPR strategy that instead of identifying the critical zone 

by the position of the dampers (i.e., the airflow rate), it measures the static pressure directly at the 

terminals. This becomes important as they highlighted that not only the air flow is important, but the 

dimension  and  layout  of  the  ducting  system  are  determinant  factors.  They  implemented  four 

conditions to control the system and waiting times between actions to let the system reach balance: 

 The air flow at the dampers has not changed and the set point is kept—No action required. 

 The total air flow increases but the current pressure setpoint is still enough—No action required 

 A wide‐open damper triggers a request for air from the beginning. The total flow rate is fixed 

by increasing the pressure set point until the request is fulfilled. 

 A partially open damper turns into a wide‐open damper and then send a request for air. The 

total flow rate is fixed by increasing the pressure set point until the request is fulfilled. 

Finally, to evaluate this method, Rahnama et al. developed an experimental mock‐up laboratory 

where the air flow rates were assumed to be known at each terminal damper so that there were no 

real zone areas and demand‐controlled ventilation. They found a considerable reduction of 27%, 36% 

and 21% in fan power use. 

Rahnama  et  al.  [31]  have  continued  their  investigation  on duct  static pressure  reset  control 

strategies exploring a solution where the terminal dampers are replaced for decentralised fans. In this 

case, the main supply fan only compensates the pressure of the zone with the lowest pressure drop 

(critical zone). The decentralised fans provide the required local pressure to fulfil the demand in the 

other zones. Two sequential controls regulate the speed of the primary and decentralised fans. The 

last one can be adapted to respond to zone CO2 levels, occupancy sensors, etc. They implemented this 

novel solution in an experimental mock‐up under different airflow rates. At the end, Rahnama et al. 

estimated an average reduction of 30% in power use with this new system. 

The proliferation of Building Automatization Systems  (BMS) made  it possible  to  implement 

more complex algorithms and exploit a  large amount of data  that can be  recorded. For example, 

Tukur and Hallinan [32] explored a different approach involving a duct static pressure reset coupled 

with statistical information. This historical data is used to build a plot to describe the relationship 

between the system loss coefficient (K) and the weighted mean damper position (D). From the K‐D 

plot, an extensive amount of information to describe the system, can be extracted including: the best 

damper configurations to deliver a particular condition (quality and quantity of air) and minimise 

the energy consumption. 

More recently, Jing et al [33] showed that SPR control strategies that use a feedback indicator to 

reset the static pressure often produce under and over ventilation in different zones. To address this 

problem,  they  developed  a  comprehensive  mathematical  model  to  simulate  the  non‐linear 

phenomena of  the ventilation  system,  this  is  the  relationship between  the pressure drop and  the 

airflow  at  the  terminal  damper.  In  addition,  they  implemented  a  supervised machine  learning 

algorithm  to obtain unknown parameters  in  the model. Then,  they developed a damper position 

control method to guarantee that the system is well‐balanced. Finally, an optimal static‐pressure set‐

point selection method is used to calculate the minimum closed‐form static pressure which guarantee 

the system is energy efficient and delivering the required airflows in each zone. Jing et al validated 

this strategy and compared it with traditional SPR strategy using an experimental setup. They found 

energy savings of 21.4% while delivering the desired airflow rates. 

3.2. CO2‐Based Control Strategies 

Until here, the control strategies presented are based on the duct static pressure to balance the 

air  in different zones  taking  into account  the  temperature as an  input parameter.  Indistinct of  the 

method  to  balance  the  air  flow, CO2  could  be used  to  estimate  the  strength  of  occupant‐related 

contaminant sources. For example, Lin and Lau [24] proposed a CO2‐based demand control strategy 

in multi‐zone HVAC systems. This is a dynamic reset approach focused on adjusting the outdoor air 

rate continuously according to the CO2 produced by the occupants and then modulating the dampers 

to maintain the outdoor air rate at the new set point. Using CO2 or occupancy sensors the system 
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reacts to the variation of occupancy rates in one or more zones as well as to the variation of the system 

ventilation efficiency. Specifically, the CO2 concentration in each zone, system primary supply and 

exhaust  air,  and  each  zone’s  primary  airflow  volume  rate must  be measured  to  implement  this 

approach.  Then,  the  outdoor  air  rate  is  determined  using  ANSI/ASHRAE  standards  62.1.  The 

performance of  this approach  is  compared with a  single path VAV  system by using  energy and 

airflow simulations of a classroom/office building modelled with realistic occupancy schedules.  It 

was found that the average annual system outdoor air rate for the proposed approach was 14.6% less 

than without  a  demand‐controlled  ventilation  strategy.  Additionally,  it was  estimated  that  the 

monetary saving is between 0.3% and 11%. 

The previous alternative focused on the system level – since the minimum airflow rate set‐point 

of a VAV boxes is maintained constant based on the design occupancy of the zone. However, a further 

saving potential can be exploited at the zone level. For this reason, Liu and Lau [25] developed two 

additional alternatives to dynamically reset the zone airflow to maintain the system either at a target 

outdoor airflow rate or at a target system ventilation efficiency. On one side, the first option is called 

CO2‐based DR+ZDR_Vot which has the same previous CO2 dynamic reset for the system outdoor air 

rate and it adds, at the zone level, a control that resets the airflow minimum set point to decrease the 

primary outdoor air fraction by increasing the zone airflow rates in the critical zone. On the other 

hand, the second option is called CO2‐based DR+ZDR_Ev which reset the minimum set point of the 

zone primary airflow to maintain the value of the system efficiency greater or equal to the design 

value. This can be achieved by modulating the zone airflow rate. Again, the system level strategy is 

the CO2‐based dynamic rest strategy explained previously and the zone level control increases the 

minimum airflow set‐point to decrease the zone outdoor fraction and increase the system ventilation 

efficiency to a target design efficiency. The same simulations of energy and airflow used in the first 

part of this study are used to compare and evaluate the performance of these options. The results 

show that the average annual system outdoor air rates are 44% and 45% less than the values for the 

VAV  system without  a demand  control  strategy. Additionally,  the  annual monetary  savings  are 

between 24% and 46% for the first option and between 26% and 46% for the second option.   

Following the CO2 based controls, Kim et al. [22] proposed a VAV terminal unit control method 

that meets the ventilation requirement to control IAQ by controlling the air flow rate. The idea is to 

delay  the  outdoor  air  inlet  time  and  to  reduce  the  outdoor  air  flow  rate,  to  control  the  CO2 

concentrations in the conditioned spaces. The following actions are proposed if the requirement of 

CO2 concentration is not met (less than1000 ppm): 

 Increase the air flow rate of a terminal unit in the critical zone – do not increase the outdoor air 

flow rate. 

 If ventilation CO2 concentration is low, use recirculated air – do not increase the outdoor air flow rate. 

 If above actions are not possible, increase the outdoor air flow rate. 

At the end, the minimum airflow rate at the terminal is controlled not only by the temperature 

of  the  conditioned  zones but  their CO2  concentration  to  achieve both  thermal  comfort  and  IAQ. 

Additionally,  the  proposed  solution was  compared  to  a  fixed minimum  air  flow method  using 

TRNSYS 17 by reproducing a case where an AHU is selected to condition eight target spaces. It was 

found that the target temperature is maintained in both cases, but only with the proposed solution, 

the IAQ was acceptable. Furthermore, the energy consumption was decreased by 20%. 

Previous technologies integrate CO2 based demand controls to guarantee the IAQ together with 

the thermal comfort and control the air flow using VAV boxes. More recently, different studies are 

looking for alternatives to the VAV boxes to control the airflow in each zone since they are expensive, 

complicated, prone to failures and only used in large projects. The challenge of this idea is to find a 

way to measure and control the air flow without the airflow sensors embedded in the VAV boxes. 

Zucker et al.  [15] proposed  the  implementation of motor  flaps  instead of  the VAV boxes. To 

replace the flow measurement equipment, they developed a model based on the pressure drop of the 

air ducts and the CO2 levels to control the flaps positions. In this method, the supply air fan receives 

a set‐point for the differential pressure that needs to be fulfilled, and the flap angle of a motor flap 

control and the air volume flow that needs to be supplied in each zone. Furthermore, this solution is 
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developed  in a way  that  it  can be easily  implemented and  integrated  into building management 

applications without additional instruments or setups. Thus, the pressure drop within duct segments 

is not measured directly but calculated with a model based on the system schematics. This implies 

that the pressure drop model needs to be developed for each duct system and building topology. 

Figure 4 illustrates the CO2 reset strategy. 

Two models work together, the pressure drop model of the system and the CO2 zone model. The 

first one calculates the current air volume flow into the zone at any moment and adjusts the power 

of  the  fan  required  to  fulfil  the  demand.  The  second  one  calculates  the  CO2  level  of  the  zone 

depending on  the  incoming air  flow,  the number of occupants and  the geometry of  the zone.  In 

general terms, the supply air fan receives a pressure set‐point and update the current pressure to the 

dynamic model. Afterwards, the motor flaps receive the angle set points. Again, the CO2 level in the 

zone and the flow volume in each terminal are measured together with the pressure and volume flow 

at the supply air fan to calculate the new set points. 

Zucker et al. validated their approach by comparing their model implemented in MATLAB™ 

and measuring data collected from a ventilation system in a passive house office building in Vienna, 

Austria. The estimated investment cost saving of motor flaps compared to VAV controller, is around 

55% and  the new approach  improves  the energy efficiency by 5%. However,  this approach has a 

significant modelling  effort  that  does  not  compensate  for  the  savings  thus  is  not  practical  for 

implementation. It was suggested to redefine the modelling strategies by using Building Information 

Model (BIM) and implementing a grey box modelling to reduce the complexity of the models. 

 

Figure 4. CO2 reset control strategy [15]. 

3.3. Fault Tolerant Control Strategies 

As it was mentioned earlier, VAV boxes are versatile and flexible devices used to control the 

airflow and deliver the adequate amount of air in each conditioned space. However, these elements 

are highly complex, expensive and more  importantly prone  to  failures. These  failures need  to be 

identified, isolated and corrected because they have an adverse effect in both, thermal comfort and 

energy consumption [34]. For this reason, researchers have been focused on the development of fault‐

adaptive  control  strategies which  consists  of  two  sequential  subsystems.  The  first  one  provides 

information about the occurred fault and the second one adapts the control to the faulty operation. 

As shown by Darure et al. [19], most of the fault‐adaptive control strategies are designed to recover 

the  system and  the  control performance  at  the  cost of higher  energy  consumption.  Instead,  they 

integrate explicitly the energy consumption of the building as an indicator to be minimised under a 

faulty operation. First, a  fault detection and diagnosis module  identifies and  isolates  the damper 

failure and then, a fault‐adaptive control lock‐in the issue and makes possible to reduce the energy 

consumption  of  the  building within  desired  thermal  comfort  levels.  This  solution  is  tested  in  a 

building in the city of Nancy, France. 

3.4. Room Pressure‐Based Control Strategies 

In 2011 a new control strategy for ventilation and conditioning systems was invented by Albert 

Bauer and patented by Bosch GmbH [27]. It is claimed that this invention allows a cost‐efficient and 

flexible air stream control for improving the comfort and the zone climate. This technology results as 

an alternative to the volume stream controllers used in conventional systems that, in general, are cost 

and maintenance  intensive and  it  replaces  them by  cooperating climate and differential pressure 

VAV Control Flap ROOM Error 

SP ( - )

CO2 measured ( - )

CO2 set-point (+) Control
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controllers and throttle flaps. It is claimed that, the device controls the inlet and exhaust fans, and the 

inlet  and  exhaust  throttle  flaps  in  order  to maintain  the  desired  levels  of  zone  pressure,  room 

temperature, CO2. These variables become direct control parameters which allow the system to work 

with the minimum inlet and exhaust fan power so that the energy is used efficiently, while each zone 

is conditioned independently as desired within a ±2 °C setpoint. 

The system is composed of (1) an inlet and exhaust fan in central inlet and exhaust channels; (2) 

inlet and exhaust throttles in secondary channels that connect each zone with the central channels; 

(3) climate sensors in each zone to be conditioned (e.g., temperature, humidity and CO2 sensors); (4) 

pressure sensors in each zone to be conditioned. Additionally, there are different controllers to adjust 

the throttle openings and the AHU fan power as follows: 

 Climate controls: 

o First climate controller: controls each zone’s input throttle flaps opening cross section to ensure 

the desired zone climate. 

o Second  climate  controller: adjust  the  input  fan  requirements  to ensure enough pressure  is 

available to provide the necessary airflow in all zones. 

 Pressure controls: 

o First  a  fine  differential  pressure  sensor  (with  pressure  piping  to  indoor &  outdoor)  and 

controller:  controls  each  zone’s  exhaust  throttle  flaps  opening  cross  section  to  ensure  the 

desired zone pressure. 

o Second pressure controller: adjust  the exhaust  fan power  required  to maintain  the desired 

pressure in all the zones. 

o Third pressure controller: controls each zone’s  input  throttle  flaps opening cross section  to 

ensure the desired zone pressure. 

o Fourth pressure  controller:  controls  the  inlet AHU  fan power  in  case  that  the  exhaust  fan 

power is not enough to maintain the zone pressure and climate levels in all the zones. 

This controller allows maintaining the duct static pressure at minimum level so that all the zones 

are supplied with the required amount of fresh air. Additionally, it allows to define and control the 

pressure within each zone. In this way, it is possible to produce a pressure differential between the 

zone and the atmosphere. This control system needs constant feedback from number of sensors that 

are connected via BMS, however, the digital infrastructure of BMS does not allow such heavy load of 

data transition. 

More recently, the advancement in the telecommunication technologies has created the new era 

of the Internet of Things (IoT). The IoT based sensing technologies have penetrated into the HVAC 

operation and control systems, creating smart control devices for the ventilation and conditioning 

the building. 

A revolutionary approach called “Atomic Air” was  invented by Saxby [35] to create superior 

indoor atmospheres and is claimed to have mechanical energy savings along with superior IAQ. The 

system  allows  a  cost‐efficient  installation  for  creating  superior  indoor  for  each  zone  [35].  This 

invention utilises a unique control algorithm based on gas laws while utilizing artificial intelligence 

to finely tune and control the HVAC plant. The algorithm creates a stochastic molecular motion via 

high‐velocity molecular collisions within the space, this creates a completely diffused atmosphere. 

The  solution  controls  the energy  input  (heat/coolth, volume and mass),  supply and  exhaust  fans 

independently,  and  the  supply  and  exhaust  dampers  in  order  to  maintain  individual  room 

atmospheres,  temperature, CO2  and  humidity  (Figure  5).  These  variables  become  direct  control 

parameters which allow the system to work with the minimum energy input (heat/coolth), supply 

and exhaust fan power so that the mechanical energy is used efficiently and assisted by the utilisation 

of the kinetic energy exchange via the molecules. This efficiency means the system no longer has to 

compensate  for convection  (via  large air volumes) and can use pure  thermodynamics  to mitigate 

excess heat or coolth. The overall air treatment volume can be reduced very significantly while not 

only maintaining but controlling IAQ to programmable and high standards. 
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Figure 5. Schematic diagram of the Atomic Air system. 

4. Discussion 

In previous section the novel and revolutionary strategies to balance the air flow in multi‐zone 

air  conditioning  systems were  reviewed. These  solutions  are  then  categorised depending on  the 

device used as terminal: On one hand the VAV boxes are used to measure pressure and air flow as 

well as to control the air flow; On the other hand, motor flaps are used to control the air flow supply 

and alternative strategies are developed to measure or estimate the required air flow to be supplied 

in each zone. Both methods are  intended  to minimise  the air  flow  that  is used by  the ventilation 

system so that the energy consumption is improved. However, as it was later discussed, it is not only 

about  thermal  comfort  but  IAQ. Consequently,  this  review  included  technologies  that  are being 

developed to achieve ideal IAQ levels or that already implemented a control parameter related to this. 

VAV boxes are terminal units equipped with a range of sensors to measure parameters such as 

air flow, pressure, temperature, etc; dampers and complex electronic components. As a result, they 

can be used within different types of control strategies, they are versatile and adaptable to different 

requirements and conditions. Nonetheless, they are expensive, which make them suitable only for 

medium and large projects, and susceptible to failures, which affects the performance. 

Then,  the paper presents novel solutions such as “Atomic Air”  to balance  the air  flow using 

motor flaps instead of VAV boxes. This reduces the investment cost and the failure risk since they are 

simple devices. On the contrary, without airflow measurement equipment the control strategies must 

find models or relations with other parameters to control the air flow by adjusting the angle of the 

flaps. Some new technologies have taken an entirely new approach to the problem looking firstly at 

the atmosphere and how molecules  react  in  certain  circumstances. This  combined with  real‐time 

plant and damper control has yielded system accuracy to setpoint within 0.4 °C building wide with 

a fully controlled IAQ and energy savings up to 70%. The result is an effective system that reduces 

the  air volume processed  at plant by  typically 30–70%, but with‐in zone delivery  (via molecular 

expansion) to more than suffice the real‐time requirement of IAQ and room condition. 

Table 1 summarises the key points of each strategy presented. As shown, first technologies are 

based  on  resets  of  the  duct  static  pressure  using VAV  boxes. As  they  do  not  consider  an  IAQ 

parameter the  improvement of the energy consumption that they achieved (compared to constant 

static pressure strategies) could not guarantee the IAQ required. However, Rahnama et al. [23] have 

started to include CO2 as demand parameter and the next chapter of their studied will include this 

within their approach. 

 



Energies 2019, 12, 347  11  of  15 

 

Table 1. Control strategies—Summary. 

Device  Author  Year  Country  Tech.  Validation  Findings 

V
A
V
 B
o
x
 

Koulani et al. 

[30] 
2014  Denmark 

Static Pressure 

Reset (SPR)   

Simulation 

Experiment 

Energy consumption reduced by 14% compared to CSP. 

Control is integrated with BMS. 

No IAQ parameters involved in the control strategy. 

Walaszczyk and 

Cichón [18] 
2017  Poland 

Static Pressure 

Reset (SPR)   
Simulation 

Trim & Respond method has a better performance than the PID control 

No IAQ parameters involved in the control strategy. 

Rahnama et al. 

[23] 
2017  Denmark 

Static Pressure 

Reset (SPR)   

Simulation / 

Experiment 

Control based on duct pressure instead of damper opening. 

No IAQ parameters involved in the control strategy but planned for future work. 

Energy consumption reduced in at least 21%. 

Lin and Lau 

[24] 
2014  USA  CO2 reset  Simulation 

CO2 levels involved in the control strategy for the outdoor air flow. 

Still requires design parameters for defining occupancy levels. 

Reduction of outdoor air flow of 14.6%. 

Monetary savings are estimated between 0.3% and 11%. 

Liu and Lau 

[25] 
2015  USA  CO2 reset  Simulation 

CO2 levels involved in the control strategy for the outdoor air flow and the zone airflow supply. 

System efficiency involved in the control strategy. 

Reduction of outdoor airflow of approximately 45%. 

Monetary savings are estimated between 25% and 45% approximately. 

Kim et al. [22]  2017  Korea  CO2 reset  Simulation 

Control both recirculation air flow and outdoor airflow depending on zone CO2 level.   

Thermal comfort and IAQ levels achieved. 

Energy consumption reduction of 20% compared to fixed air flow systems. 

M
o
to
r 
F
la
p
s 

Robert Bosch 

GMBH [27] 
2015  Germany 

Zone pressure‐

based 
Patent 

Zone pressure and climate parameters (i.e., Temperature and CO2) controls supply and exhaust 

fans and flaps. 

An overpressure or under pressure could be set for each zone. 

Zucker et al. 

[15] 
2017  Austria 

CO2 and Static 

Pressure reset 

based 

Simulation 

A pressure model is used to estimate the supply airflow of each zone and adjust the fan power. 

A CO2 model is used to estimate zone requirement of air flow. 

Models developed are too complicated and different for each scenario so that this solution is not 

practical. 

Investment cost savings are estimated in 55%. 

Improvement in the energy efficiency of 5%. 

Jing et al. [33]  2019 
China & 

Singapore 
Improved SPR  Experimental 

A model‐based, improved SPR strategy is used to well‐balance the ventilation system. 

A damper position control method and an optimal static pressure set‐point selection method 

guarantee the system is energy efficient and, at the same time, the required airflows are achieved. 

This strategy achieves energy savings of 21% relative to traditional SPR. 

This methodology is complex so that for large‐scale, ducted networks, the model of the systems 

needs to be simplified.   
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Gas Law 
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Patent Pending 

System & Controls solution; based on gas law equations with kinetic energy transfer. 

SMART system with IoT and real‐time monitoring, analysis, control, reaction, reporting, and 

alarming. The Atomic Air algorithm calculates in real‐time the required energy demand, fresh/re‐

circ air mixing, supply‐return fan (independently in 1% increments) based on (individual) in zone 

molecular expansion ratios, heat loads and air quality. Resulting in near zero stratification (via 

stochastic molecular motion). 

Investment cost savings are typically 30–60% 

Improvement in energy savings 40–70% 

Controlling the CO2 level 100% 
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In  connection  with  the  CO2‐based  reset  control  strategies,  they  improved  the  energy 

consumption as well as the IAQ. However, they still rely on design setpoints to adjust the air flow. 

By scheduling the expected occupancy in the zones together with real‐time CO2 measurements, the 

air flow is adjusted. These alternatives have an important potential since they could be responding 

to predefined conditions and not the actual demand. 

Furthermore,  it  can be noted  that many  studies  focused on  solutions  to  improve  the energy 

consumption while achieving ideal IAQ and thermal comfort levels using VAV boxes to control and 

measure the airflow. Nevertheless, it has been demonstrated that it is possible to use motor flaps to 

reduce complexity and costs. For example, Zucker et al. [15] developed a motor flap technology based 

on CO2  reset  controls  couple with  the pressure. However,  this  solution  is  impractical due  to  the 

complexity of the model. To be implemented, the models developed to estimate the required airflow 

need to be simplified. Instead, Bosch’s novel approach [27] controls the airflow supplied in each zone 

depending on climate sensors such as temperature and CO2 sensors together with a zone to outdoor 

differential pressure sensor. However, it can cause issues in tall buildings, at altitude and with vapour 

pressure. 

5. Conclusions 

This  paper  presents  a  review  concerning  novel  technologies  to  minimise  the  energy 

consumption of ventilation systems. Two categories were investigated, first VAV systems that control 

the airflow using VAV boxes and  then,  solutions  that use motor  flaps. While many  studies have 

focused on the first one, developing static pressure rests and CO2 reset models is considered to be the 

novel approach that is fast growing. There are many opportunities to further exploit the potential of 

the  presented  solutions  by  ensuring  that  the  supply  airflow  is  answering  the  real‐time demand 

condition of the zones. An alternative approach in the first category is a hybrid system that utilise 

VAV combined with the motor flaps. This has found to have the best outcome in terms of IAQ and 

energy saving. There is a limited study presented on the hybrid approach. Their performance could 

be further improved by studying in depth the effect of the overpressure on the IAQ. These systems 

use complex mathematics to control the VAV systems. Therefore, they have been designed to offer a 

plug and play solution, that can be added as a new installation or can use in an already installed VAV 

or motor flaps to improve the system performance. Finally, tailored computer modelling need to be 

developed  to  facilitate  the  implementation of  these  technologies and how  they  can be  improved 

through DC fans, compressor and chilled water technologies during the HVAC system design. 
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