
HVAC SYSTEMS - CEM REFRESHER 
ONLINE TRAINING COURSE       


 KRISHNAJI PAWAR,LEED AP BD+C,GSAS CGP,ISO 14001:2015,GCP


        ENERGY SPECIALIST CURRICULUM


ENERGY PERFORMANCE ASSESSMENT 
OF HVAC SYSTEMS


 FOR ENERGY PROFESSIONALS

        KRISHNAJI PAWAR,LEED AP BD+C,GSAS CGP,ISO 14001:2015,GCP


        ENERGY SPECIALIST CURRICULUM


WHAT SHOULD YOU LEARN


I n t r o d u c t i o n  p e r f o r m a n c e  
a s s e s s m e n t  o f  h v a c  s y s t e m s

P e r f o r m a n c e  Te r m s  a n d  
D e f i n i t i o n s

P r e p a r a t o r y  f o r  M e a s u r e m e n t s  a n d  
p r o c e d u r e s  



INTRODUCTION 


A i r  c o n d i t i o n i n g  a n d  r e f r i g e r a t i o n  c o n s u m e  
s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  e n e r g y  i n  b u i l d i n g s  a n d  i n  
p r o c e s s  i n d u s t r i e s .

T h e  e n e r g y  c o n s u m e d  i n  a i r  c o n d i t i o n i n g  a n d  
r e f r i g e r a t i o n  s y s t e m s  i s  s e n s i t i v e  t o  l o a d  c h a n g e s ,  
s e a s o n a l  v a r i a t i o n s ,  o p e r a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e ,  
a m b i e n t  c o n d i t i o n s  e t c .  H e n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  
e v a l u a t i o n  w i l l  h a v e  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t o  t h e  
e x t e n t  p o s s i b l e  a l l  t h e s e  f a c t o r s .

PURPOSE OF THE PERFORMANCE TEST


T h e  p u r p o s e  o f  p e r f o r m a n c e  a s s e s s m e n t  i s  t o  v e r i f y  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  r e f r i g e r a t i o n  s y s t e m  b y  u s i n g  
f i e l d  m e a s u r e m e n t s .

T h e  t e s t  w i l l  m e a s u r e  n e t  c o o l i n g  c a p a c i t y  ( t o n s  o f  
r e f r i g e r a t i o n )  a n d  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s ,  a t  t h e  
a c t u a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  
t e s t  i s  t o  e s t i m a t e  t h e  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  a t  
a c t u a l  l o a d  v i s - à - v i s  d e s i g n  c o n d i t i o n s .

PERFORMANCE TERMS AND DEFINITIONS
To n s  o f  r e f r i g e r a t i o n  ( T R ) :  O n e  t o n  o f  r e f r i g e r a t i o n  

i s  t h e  a m o u n t  o f  c o o l i n g  o b t a i n e d  b y  o n e  t o n  o f  i c e  
m e l t i n g  i n  o n e  d a y :  3 0 2 4  k C a l / h ,  1 2 , 0 0 0  B t u / h  o r  
3 . 5 1 6  t h e r m a l  k W .

N e t  R e f r i g e r a t i n g  C a p a c i t y .  A  q u a n t i t y  d e f i n e d  a s  
t h e  m a s s  f l o w  r a t e  o f  t h e  e v a p o r a t o r  w a t e r  
m u l t i p l i e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  i n  e n t h a l p y  o f  w a t e r  
e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  t h e  c o o l e r ,  e x p r e s s e d  i n  k C a l /
h ,  t o n s  o f  R e f r i g e r a t i o n .

k W / t o n  r a t i n g :  C o m m o n l y  r e f e r r e d  t o  a s  
e f f i c i e n c y ,  b u t  a c t u a l l y  p o w e r  i n p u t  t o  c o m p r e s s o r  
m o t o r  d i v i d e d  b y  t o n s  o f  c o o l i n g  p r o d u c e d ,  o r  
k i l o w a t t s  p e r  t o n  ( k W / t o n ) .  L o w e r  k W / t o n  i n d i -  
c a t e s  h i g h e r  e f f i c i e n c y .



 
PERFORMANCE TERMS AND DEFINITIONS +

C o e f f i c i e n t  o f  P e r f o r m a n c e  ( C O P ) :  C h i l l e r  
e f f i c i e n c y  m e a s u r e d  i n  B t u  o u t p u t  ( c o o l i n g )  d i v i d -  
e d  b y  B t u  i n p u t  ( e l e c t r i c  p o w e r ) .

E n e r g y  E f f i c i e n c y  R a t i o  ( E E R ) :  P e r f o r m a n c e  o f  
s m a l l e r  c h i l l e r s  a n d  r o o f t o p  u n i t s  i s  f r e q u e n t l y  
m e a s u r e d  i n  E E R  r a t h e r  t h a n  k W / t o n .  E E R  i s  
c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  a  c h i l l e r ' s  c o o l i n g  c a p a c i t y  
( i n  B t u / h )  b y  i t s  p o w e r  i n p u t  ( i n  w a t t s )  a t  f u l l - l o a d  
c o n d i t i o n s .  T h e  h i g h e r  t h e  E E R ,  t h e  m o r e  e f f i c i e n t  
t h e  u n i t .

 
PREPARATORY FOR MEASUREMENTS

A f t e r  e s t a b l i s h i n g  t h a t  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s ,  
t h r e e  s e t s  o f  d a t a  s h a l l  b e  t a k e n ,  a t  a  m i n i m u m  o f  
f i v e - m i n u t e  i n t e r v a l s .  To  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  o f  
t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s ,  t e s t  r e a d i n g s  s h o u l d  b e  t a k e n  
a s  n e a r l y  s i m u l t a n e o u s l y .

 PROCEDURE
To  d e t e r m i n e  t h e  n e t  r e f r i g e r a t i o n  c a p a c i t y  T h e  
t e s t  s h a l l  i n c l u d e  a  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  n e t  h e a t  
r e m o v e d  f r o m  t h e  w a t e r  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  
e v a p o r a t o r  b y  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g :

 
PROCEDURE +

a .  Wa t e r  f l o w  r a t e
b .  Te m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e n t e r i n g  a n d  
l e a v i n g  w a t e r  T h e  h e a t  r e m o v e d  f r o m  t h e  c h i l l e d  
w a t e r  i s  e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  c h i l l e d  w a t e r  
f l o w  r a t e ,  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ,  a n d  
t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  t h e  w a t e r  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s
T h e  n e t  r e f r i g e r a t i o n  c a p a c i t y  i n  t o n s  s h a l l  b e  
o b t a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :



T h e  a c c u r a t e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  i s  v e r y  v i t a l  i n  
r e f r i g e r a t i o n  a n d  a i r  c o n d i t i o n i n g  a n d  l e a s t  c o u n t  s h o u l d  b e  
a t  l e a s t  o n e  d e c i m a l .

M e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  t h e  f l o w 

I n  t h e  a b s e n c e  o f  a n  o n - l i n e  f l o w  m e t e r  t h e  c h i l l e d  w a t e r  
f l o w  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  t h e  f o l l o w -  i n g  m e t h o d s

I n  c a s e  w h e r e  h o t  w e l l  a n d  c o l d  w e l l  a r e  a v a i l a b l e ,  t h e  
f l o w  c a n  b e  m e a s u r e d  f r o m  t h e  t a n k  l e v e l  d i p  o r  r i s e  b y  
s w i t c h i n g  o f f  t h e  s e c o n d a r y  p u m p .

N o n  i n v a s i v e  m e t h o d  w o u l d  r e q u i r e  a  w e l l  c a l i b r a t e d  
u l t r a s o n i c  f l o w  m e t e r  u s i n g  w h i c h  t h e  f l o w  c a n  b e  
m e a s u r e d  w i t h o u t  d i s t u r b i n g  t h e  s y s t e m

I f  t h e  w a t e r s i d e  p r e s s u r e  d r o p s  a r e  c l o s e  t o  t h e  d e s i g n  
v a l u e s ,  i t  c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  w a t e r  f l o w  o f  p u m p  i s  
s a m e  a s  t h e  d e s i g n  r a t e d  f l o w .

 
PROCEDURE +


 
MEASUREMENT OF COMPRESSOR POWER


T h e  c o m p r e s s o r  p o w e r  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  a  
p o r t a b l e  p o w e r  a n a l y s e r  w h i c h  w o u l d  g i v e  r e a d -  
i n g  d i r e c t l y  i n  k W .

I f  n o t ,  t h e  a m p e r e  h a s  t o  b e  m e a s u r e d  b y  t h e  
a v a i l a b l e  o n - l i n e  a m m e t e r  o r  b y  u s i n g  a  t o n g  
t e s t e r .  T h e  p o w e r  c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  b y  
a s s u m i n g  a  p o w e r  f a c t o r  o f  0 . 9

P o w e r  ( k W )  =  √ 3  x  V  x  I  x  c o sφ

 
PERFORMANCE CALCULATIONS


T h e  e n e r g y  e f f i c i e n c y  o f  a  c h i l l e r  i s  c o m m o n l y  
e x p r e s s e d  i n  o n e  o f  t h e  t h r e e  f o l l o w i n g  r a t i o s :

F i r s t  c a l c u l a t e  t h e  k W / t o n  r a t i n g  f r o m  t h e  
m e a s u r e d  p a r a m e t e r s .  

a )  k W / t o n  r a t i n g  =  M e a s u r e d  c o m p r e s s o r  p o w e r  
k W  /  N e t  r e f r i g e r a t i o n  C a p a c i t y  ( T R )



 
PERFORMANCE CALCULATIONS +


U s e  t h i s  d a t a  t o  c a l c u l a t e  o t h e r  e n e r g y  
e f f i c i e n c y  p a r a m e t e r s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
r e l a t i o n s

 
PERFORMANCE EVALUATION OF AIR CONDITIONING SYSTEMS


A l l  i n s t r u m e n t s ,  i n c l u d i n g  g a u g e s  a n d  t h e r m o m e t e r s  s h a l l  
b e  c a l i b r a t e d  o v e r  t h e  r a n g e  o f  t e s t  r e a d i n g s  f o r  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s .

E v a p o r a t o r  

a. Te m p e r a t u r e  o f  w a t e r  e n t e r i n g  e v a p o r a t o r  

b. Te m p e r a t u r e  o f  w a t e r  l e a v i n g  e v a p o r a t o r  

c. C h i l l e d  w a t e r  f l o w  r a t e s  

d. E v a p o r a t o r  w a t e r  p r e s s u r e  d r o p  ( i n l e t  t o  o u t l e t )

C o m p r e s s o r 

e .  P o w e r  i n p u t  t o  c o m p r e s s o r  e l e c t r i c a l  p o w e r ,  k W

 
MEASUREMENTS TO BE RECORDED DURING THE TEST


F o r  c e n t r a l i z e d  a i r  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m s  t h e  a i r  f l o w  a t  t h e  
a i r  h a n d l i n g  u n i t  ( A H U )  c a n  b e  m e a -  s u r e d  w i t h  a n  
a n e m o m e t e r .  T h e  d r y  b u l b  a n d  w e t  b u l b  t e m p e r a t u r e s  c a n  
b e  m e a s u r e d  a t  t h e  A H U  i n l e t  a n d  o u t l e t .  T h e  d a t a  c a n  b e  
u s e d  a l o n g  w i t h  a  p s y c h r o m e t r i c  c h a r t  ( F i g u r e  9 . 1 )  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e n t h a l p y  ( h e a t  c o n t e n t  o f  a i r  a t  t h e  A H U  i n l e t  
a n d  o u t l e t )    

H e a t  l o a d  ( T R )  =  m  x  ( h i n  –  h o u t )   /  4 . 1 8  x  3 0 2 4  


m  –  m a s s  f l o w  r a t e  o f  a i r ,  k g / h r  

h i n  –  e n t h a l p y  o f  i n l e t  a i r  a t  A H U ,  k J / k g  

h o u t  –  e n t h a l p y  o f  o u t l e t  a i r  a t  A H U ,  k J / k g

H e a t  l o a d  c a n  a l s o  b e  c a l c u l a t e d  t h e o r e t i c a l l y  b y  e s t i m a t i n g  t h e  
v a r i o u s  h e a t  l o a d s ,  b o t h  s e n s i b l e  a n d  l a t e n t ,  i n  t h e  a i r - c o n d i t i o n e d  
r o o m  ( r e f e r  s t a n d a r d  a i r  c o n d i t i o n i n g  h a n d b o o k s ) .  T h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e s e  t w o  i n d i c a t e s  t h e  l o s s e s  b y  w a y  o f  l e a k a g e s ,  
u n w a n t e d  l o a d s ,  h e a t  i n g r e s s  e t c .



 
EXAMPLE


I n  a  b r e w e r y  c h i l l i n g  s y s t e m ,  e t h y l e n e  g l y c o l  i s  u s e d  a  
s e c o n d a r y  r e f r i g e r a n t .  T h e  d e s i g n e d  c a p a c i t y  i s  4 0  T R .  A  
t e s t  w a s  c o n d u c t e d  t o  f i n d  o u t  t h e  o p e r a t i n g  c a p a c i t y  a n d  
e n e r g y  p e r f o r m a n c e  r a t i o s .  T h e  f l o w  w a s  m e a s u r e d  b y  
s w i t c h i n g  o f f  t h e  s e c o n d a r y  p u m p  a n d  m e a s u r i n g  t h e  t a n k  
l e v e l  d i f f e r e n c e  i n  h o t  w e l l .

M e a s u r e m e n t s  d a t a :

Te m p e r a t u r e  o f  e t h y l e n e  g l y c o l  e n t e r i n g  e v a p o r a t o r  =  ( - )  1 ° C 


Te m p e r a t u r e  o f  e t h y l e n e  g l y c o l  l e a v i n g  e v a p o r a t o r  =  ( - )  4 ° C 


E t h y l e n e  g l y c o l  f l o w  r a t e s  =  1 3 2 0 0  k g / h r 


E v a p o r a t o r  e t h y l e n e  g l y c o l  p r e s s u r e  d r o p  ( i n l e t  t o  o u t l e t )  =  0 . 7  k g /c m 2 


P o w e r  i n p u t  t o  c o m p r e s s o r  e l e c t r i c a l  p o w e r ,  k W  =  3 9 . 5  k W 


S p e c i f i c  h e a t  c a p a c i t y  o f  e t h y l e n e  g l y c o l  =  2 . 3 4  k C a l / k g ° C

 CALCULATIONS
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