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    Abstract 

 

The advent of the 21st century has witnessed an increase in urbanization, resulting in a 

rise in the number of residential and commercial buildings and, hence, the energy consumed by 

them. The United Nations Environment Programme (UNEP) expects the number of buildings to 

double by 2050. The increased demand is met directly or indirectly by fossil fuel-based systems, 

which are increasing the local temperatures and adversely affecting the planet Earth. The UNEP 

expects an increase in the cooling demand and an increase in energy consumption by two times. 

The deteriorating indoor air quality and recurring instances of airborne diseases such 

as COVID-19 have mandated the incorporation of fresh air into closed spaces to dilute indoor air 

and, hence, reduce contamination levels. Further, exposure to natural daylight is observed to have 

a positive psychological effect and improve the productivity of occupants in a building. The 

incorporation of natural daylight also reduces the need for artificial light, subsequently reducing 

the energy consumption of a building. However, for tropical countries, the summers are hot, and 

such incorporation of fresh air and daylight can increase the cooling load considerably, 

subsequently increasing the energy demand of a building. 

The present thesis analyzes the effect of precooling of fresh air on the cooling load and, 

hence, the energy savings achieved by the modified heating, ventilation, and air conditioning 

(HVAC) system. The thesis commences from an analytical study for designing a phase change 

material (PCM) incorporated pin fin heat exchanger to offset the peak load for different climatic 

zones. The PCM-incorporated system was able to offset the peak cooling load and hence provided 

a maximum energy saving of 4.7 % for Delhi, 2 % for Kolkata, and 2.75 % for Jaisalmer. The 

analytical study is followed by using multi-attribute decision-making methods for the selection of 
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an appropriate PCM for building applications. The selected PCM is considered for a numerical 

study, which incorporates PCM into the annulus of a concentric tube PCM heat exchanger used 

for cooling the fresh air. 

The cooled fresh air is incorporated into the HVAC system, and its effect on energy 

savings is analyzed. The study also examines the effect of carrying the energy storage capacity of 

heat exchangers by varying the PCM thickness in the annulus, along with increasing the heat 

transfer by extruding longitudinal fins in the air. It was observed that the combination providing 

temperature drop for a longer period provided higher energy savings as compared to traditional 

HVAC systems. When the HVAC system is retrofitted with a heat exchanger with a PCM thickness 

of 20 mm, the 12-finned version yields the highest energy savings at 3.22 %. For a PCM thickness 

of 50 mm, the 24-finned variant offers peak savings of 5.22 %. As the PCM thickness increases to 

75 mm and 100 mm, the energy savings rise to 6.64 % and 9.06 %, respectively, when using the 

48-finned heat exchanger. 

Further, an existing building is analyzed for different cooling loads, and a nano-

enhanced PCM-incorporated concentric tube heat exchanger is utilized for cooling the fresh air. It 

was observed that in the summers, on average, the ventilation comprises 31% of the total load for 

three air changes per hour. The optimum configuration on the basis of pumping power and 

ventilation load reduction of the HVAC system is with 24 fins. Further addition of 1% of CuO to 

octadecane enhances the energy savings to 7.81% for 8 hours and can reach a maximum of 10%. 

While the LHESS melts completely in 8 hours of duration, the solidification from exhaust air 

solidifies it in 4 hours of operation. 

An experimental study was conducted to increase the thermal mass of glazing to 

minimize solar heat gain while allowing daylight into the enclosed spaces. Octadecane is 
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incorporated into the glazing for its melting temperature in close vicinity to the human thermal 

comfort range. Further, the angle of inclination was varied as 0 and 45 degrees to analyze the effect 

of inclination on the temperature of enclosed air and illuminance level in the enclosed space. The 

incorporation of PCM led to air temperature reduction by 6°C, and the illuminance was reduced 

by 1490 lux and 498 lux as compared to glazing without PCM when the glazing is kept at an 

inclination of 0° and 45° facing south, respectively. The thesis provides policymakers with energy-

efficient and sustainable solutions for designing HVAC systems and glazings, which can reduce 

energy demand and help combat climate change. 
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    साराांश 

21व ीं सद  में शहर करण में वृद्धि देख  गई है, जिसके पररणामस्वरूप आवास य और व्यावसाजयक भवन ीं क  

सींख्या में वृद्धि हुई है और साथ ह  उनके द्वारा ऊिाा क  खपत में भ  इजाफा हुआ है। सींयुक्त राष्ट्र  पयाावरण 

कायाक्रम (UNEP) ने अनुमान लगाया है जक 2050 तक भवन ीं क  सींख्या द गुन  ह  िाएग । इस बढ़त  माींग 

क  स धे या अप्रत्यक्ष रूप से ि वाश्म ईींधन आधाररत प्रणाजलय ीं के माध्यम से पूरा जकया िा रहा है, ि  स्थान य 

तापमान क  बढ़ा रहे हैं और पृथ्व  पर प्रजतकूल प्रभाव डाल रहे हैं। UNEP ने ठीं डक क  माींग और ऊिाा खपत 

में द गुन  वृद्धि क  उम्म द िताई है। 

खराब ह त  इनड र वायु गुणवत्ता और COVID-19 िैस  वायुिजनत ब माररय ीं के बार-बार ह ने वाले 

मामल ीं ने बींद स्थान ीं में ताि  हवा क  शाजमल करने क  आवश्यकता क  अजनवाया कर जदया है, ताजक इनड र 

वायु क  पतला जकया िा सके और सींदूषण स्तर क  कम जकया िा सके। इसके अलावा, प्राकृजतक र शन  के 

सींपका  में आने से सकारात्मक मन वैज्ञाजनक प्रभाव देखा गया है और भवन में जनवाजसय ीं क  उत्पादकता में 

सुधार ह ता है। प्राकृजतक र शन  का समावेश कृजिम र शन  क  आवश्यकता क  भ  कम करता है, जिससे 

भवन क  ऊिाा खपत में कम  आत  है। हालाींजक, उष्णकजिबींध य देश ीं में गजमाय ीं के दौरान ताि  हवा और 

प्राकृजतक र शन  का यह समावेश ठीं डा करने के भार क  काफ  बढ़ा सकता है, जिससे भवन क  ऊिाा माींग 

में वृद्धि ह त  है। 

वतामान श ध में ताि  हवा क  पहले से ठीं डा करने के प्रभाव का जवशे्लषण जकया गया है, और सींश जधत 

ह जिींग, वेंजिलेशन और एयर कीं ड शजनींग (HVAC) प्रणाल  द्वारा प्राप्त ऊिाा बचत क  िाींच क  गई है। इस 

श ध क  शुरुआत अलग-अलग िलवायु के्षि ीं के जलए अजधकतम भार क  कम करने के जलए फेज चेंि 
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मिेररयल (PCM) वाले जपन जफन ह ि एक्सचेंिर क  जडजाइन करने के जवशे्लषणात्मक अध्ययन से हुई। PCM 

क  शाजमल करने वाल  प्रणाल  ने जदल्ल  में अजधकतम 4.7%, क लकाता में 2% और िैसलमेर में 2.75% 

ऊिाा बचत प्रदान क । जवशे्लषणात्मक अध्ययन के बाद भवन अनुप्रय ग ीं के जलए उपयुक्त PCM का चयन 

करने के जलए बहु-जवशेषता जनणाय लेने क  जवजधय ीं का उपय ग जकया गया। चुने गए PCM क  सींख्यात्मक 

अध्ययन में शाजमल जकया गया, जिसमें ताि  हवा क  ठीं डा करने के जलए एक समकें द्र  टू्यब PCM ह ि 

एक्सचेंिर के वलय में PCM क  शाजमल जकया गया। 

ठीं ड  ताि  हवा क  HVAC प्रणाल  में शाजमल जकया गया और ऊिाा बचत पर इसके प्रभाव का 

जवशे्लषण जकया गया। अध्ययन ने यह भ  जदखाया जक पारींपररक HVAC प्रणाजलय ीं क  तुलना में तापमान में 

अजधक समय तक जगरावि प्रदान करने वाले सींय िन ने उच्च ऊिाा बचत प्रदान क । िब HVAC प्रणाल  क  

20 जमम  PCM म िाई वाले ह ि एक्सचेंिर के साथ रेिर  जफि जकया गया, त  12 जफन वाले सींस्करण ने 3.22% 

क  उच्चतम ऊिाा बचत प्रदान क । 50 जमम  PCM म िाई के जलए, 24 जफन वाला सींस्करण 5.22% तक 

बचत प्रदान करता है। िैसे-िैसे PCM क  म िाई 75 जमम  और 100 जमम  तक बढ़ाई गई, ऊिाा बचत 48 

जफन वाले ह ि एक्सचेंिर का उपय ग करते समय क्रमशः  6.64% और 9.06% तक बढ़ गई। 

इसके अजतररक्त, मौिूदा भवन का जवशे्लषण जवजभन्न ठीं डा भार के जलए जकया गया और ताि  हवा 

क  ठीं डा करने के जलए नैन -एन्ाींस्ड PCM-शाजमल समकें द्र  टू्यब ह ि एक्सचेंिर का उपय ग जकया गया। 

यह देखा गया जक गजमाय ीं में औसतन, वेंजिलेशन कुल भार का 31% बनता है िब प्रजत घींिे त न बार हवा बदल  

िात  है। HVAC प्रणाल  क  पींजपींग पावर और वेंजिलेशन भार में कम  के आधार पर 24 जफन वाल  प्रणाल  

क  सवोत्तम कॉद्धफफगरेशन पाया गया। इसके अलावा, ऑक्टाडेकेन में 1% CuO ि ड़ने से ऊिाा बचत क  
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7.81% तक बढ़ाया गया और यह अजधकतम 10% तक पहुींच सकत  है। िबजक PCM 8 घींिे क  अवजध में 

पूर  तरह से जपघल िाता है, जनकास हवा से ठीं ड  हवा इसे 4 घींिे के सींचालन में ठ स कर देत  है। 

एक प्राय जगक अध्ययन जकया गया जिसमें बींद स्थान ीं में प्राकृजतक र शन  क  बनाए रखते हुए सौर 

गमी प्राद्धप्त क  कम करने के जलए गे्लजजींग क  थमाल मास क  बढ़ाया गया। ऑक्टाडेकेन क  इसके गलनाींक 

के कारण गे्लजजींग में शाजमल जकया गया ि  मानव थमाल आराम स मा के कर ब है। इसके अलावा, बींद हवा 

के तापमान और र शन  स्तर पर झुकाव के प्रभाव का जवशे्लषण करने के जलए झुकाव के क ण क  0° और 

45° पर बदला गया। PCM के समावेश से हवा के तापमान में 6°C क  कम  आई, और झुकाव के क ण क  

0° और 45° पर रखते समय, जबना PCM वाले गे्लजजींग क  तुलना में र शन  में क्रमशः  1490 लक्स और 498 

लक्स क  कम  आई। यह श ध HVAC प्रणाजलय ीं और गे्लजजींग जडजाइन ीं के जलए ऊिाा-कुशल और जिकाऊ 

समाधान प्रदान करता है, ि  ऊिाा माींग क  कम कर सकते हैं और िलवायु पररवतान से जनपिने में मदद कर 

सकते हैं। 
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