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Abstract 
 

 Higher global average temperatures, rising population and affordability of air 

conditioning is leading to a rapid increase in cooling demand. Based on this, the capacity of 

cooling equipment is expected to triple by 2050 and with current slow pace of energy efficiency 

improvements, this would result in more than doubling of electricity consumption. Emissions 

from cooling are predicted to increase to between 4.4 billion and 6.1 billion tons of carbon 

dioxide equivalent (CO2e) in 2050, accounting for more than 10 per cent of global projected 

emissions that year. To contribute to the actions needed to mitigate this risk, this research work 

presents impact analysis using a combination of passive and active intervention approaches 

using an EnergyPlus model for an air-conditioned office complex in New Delhi. Impact of 

passive cooling measures like external and internal shading can lower energy consumption by 

16%-21% over a typical summer week. By moving to an active control strategy to regulate 

chilled water flow rate proportional to occupancy by replacing the CAV air handler with a 

VAV air distribution system, an additional seasonal energy savings potential of 12-13 % is 

identified. A study of this office complex and another air-conditioned lecture hall complex has 

been done to identify additional controls driven energy saving opportunities.  Implementing 

measures to save energy are as critical or perhaps more critical in developing countries where 

the high initial cost of energy saving technology could be a deterrent. To address that, four, 

low cost, open source, IoT-enabled sensing devices have been developed indigenously together 

with the necessary data acquisition and storage solutions using Grafana and Google Compute 

Cloud. The entire solution has been tested and calibrated before installation at a small, air-

conditioned office in New Delhi to collect data over a period of 5 months. The parameters 

measured were temperature, relative humidity, CO2 and PM 2.5 concentrations, number of door 

openings, occupant count, occupancy and energy consumed by the air-conditioning unit. An 
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analysis of the data shifted the research focus from energy efficiency to addressing 

compromised IAQ during peak occupancy periods in an energy efficient manner. A CO2 build 

up model was validated using site data. A ventilation term was introduced into the model and 

energy consumption compared between fixed and actively modulated ventilation rates. A low-

cost occupancy-driven modulation of ventilation air was observed to lower the energy 

consumption by 32%.  A prototype ventilation control system was developed and deployed at 

one of rooms adjacent to a laboratory. The benefit of introducing ventilation on occupant sense 

of acceptability of environment was validated through a feedback survey. 
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सार 
 

 उच्च वैश्विक औसत तापमान, बढ़ती जनसंख्या और एयर कंडीशश्वनंग की सामर्थ्य के कारण 

शीतलन की मांग में तेजी से वृद्धि हो रही है। इसके आधार पर, शीतलन उपकरणो ंकी क्षमता 2050 तक 

तीन गुना होने की उम्मीद है और ऊजाय दक्षता में सुधार की वतयमान धीमी गश्वत के कारण, इसके 

पररणामस्वरूप श्वबजली की खपत दोगुनी से अश्वधक हो जाएगी। 2050 में शीतलन से उत्सजयन 4.4 श्वबश्वलयन 

से 6.1 श्वबश्वलयन टन काबयन डाइऑक्साइड समकक्ष (सीओ2ई) तक बढ़ने का अनुमान है, जो उस वर्य 

वैश्विक अनुमाश्वनत उत्सजयन का 10 प्रश्वतशत से अश्वधक है। इस जोद्धखम को कम करने के श्वलए आवश्यक 

कायों में योगदान देने के श्वलए, यह शोध कायय नई श्वदल्ली में एक वातानुकूश्वलत कायायलय पररसर के श्वलए 

एनजीप्लस मॉडल का उपयोग करके श्वनद्धिय और सश्विय हस्तके्षप दृश्विकोण के संयोजन का उपयोग 

करके प्रभाव श्ववशे्लर्ण प्रसु्तत करता है। बाहरी और आंतररक छायांकन जैसे श्वनद्धिय शीतलन उपायो ं

के प्रभाव से सामान्य गमी के सप्ताह में ऊजाय की खपत 16% -21% तक कम हो सकती है। सीएवी एयर 

हैंडलर को वीएवी वायु श्ववतरण प्रणाली से प्रश्वतस्थाश्वपत करके अश्वधभोग के अनुपाश्वतक रूप से ठंडे पानी 

के प्रवाह दर को श्ववश्वनयश्वमत करने के श्वलए एक सश्विय श्वनयंत्रण रणनीश्वत की ओर बढ़ने से, 11-16% की 

अश्वतररक्त ऊजाय बचत क्षमता की पहचान की जाती है। अश्वतररक्त श्वनयंत्रण संचाश्वलत ऊजाय बचत के 

अवसरो ंकी पहचान करने के श्वलए इस कायायलय पररसर और एक अन्य वातानुकूश्वलत व्याख्यान कक्ष 

पररसर का अध्ययन श्वकया गया है।  श्ववकासशील देशो ंमें ऊजाय बचाने के उपायो ंको लागू करना उतना ही 

महत्वपूणय या शायद अश्वधक महत्वपूणय है जहां ऊजाय बचत प्रौद्योश्वगकी की उच्च प्रारंश्वभक लागत एक बाधा 

हो सकती है। इसे संबोश्वधत करने के श्वलए, चार, कम लागत, ओपन सोसय, IoT-सक्षम सेंश्वसंग श्वडवाइस को 

ग्राफाना और Google कंपू्यट क्लाउड का उपयोग करके आवश्यक डेटा अश्वधग्रहण और भंडारण 

समाधान के साथ स्वदेशी रूप से श्ववकश्वसत श्वकया गया है। 5 महीने की अवश्वध में डेटा एकत्र करने के श्वलए 

नई श्वदल्ली में एक छोटे, वातानुकूश्वलत कायायलय में स्थापना से पहले संपूणय समाधान का परीक्षण और 
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अंशांकन श्वकया गया है। मापे गए पैरामीटर तापमान, सापेक्ष आर्द्यता, CO2 और PM 2.5 सांर्द्ता, दरवाजे 

के खुलने की संख्या, रहने वालो ंकी संख्या, अश्वधभोग और एयर कंडीशश्वनंग इकाई द्वारा खपत की गई 

ऊजाय थे। डेटा के श्ववशे्लर्ण ने अनुसंधान का ध्यान ऊजाय दक्षता से हटाकर ऊजाय कुशल तरीके से चरम 

अश्वधभोग अवश्वध के दौरान समझौता श्वकए गए IAQ को संबोश्वधत करने पर कें श्वर्द्त कर श्वदया। साइट डेटा 

का उपयोग करके CO2 श्वबल्ड अप मॉडल को मान्य श्वकया गया था। श्वनश्वित और सश्विय रूप से संशोश्वधत 

वेंश्वटलेशन दरो ंके बीच तुलना में मॉडल और ऊजाय खपत में एक वेंश्वटलेशन शब्द पेश श्वकया गया था। ऊजाय 

की खपत को 32% तक कम करने के श्वलए वेंश्वटलेशन वायु का कम लागत वाला अश्वधभोग-संचाश्वलत 

मॉडू्यलेशन देखा गया।  एक प्रोटोटाइप वेंश्वटलेशन श्वनयंत्रण प्रणाली श्ववकश्वसत की गई और प्रयोगशाला से 

सटे एक कमरे में तैनात की गई। वातावरण की स्वीकाययता की भावना पर वेंश्वटलेशन शुरू करने के लाभ 

को एक फीडबैक सवेक्षण के माध्यम से मान्य श्वकया गया था। 
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