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EXECUTIVE SUMMARY 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  The purpose of this report is to perform a detailed energy analysis of the 
new student housing project soon to be built at the Mount St. Mary’s University.  
Several methods of evaluation will be considered, such as a LEED‐NC analysis, a 
detailed study for compliance with ASHRAE Standard 90.1‐2004, analysis of 
mechanical systems first cost and lost rentable space due to mechanical systems, 
and building loads, energy usage, and cost estimates. 

  Although a LEED™ rating was not pursued by the university, the 
building was designed to be environmentally friendly and energy efficient.  
Energy recovery and the use of geothermal heat pumps contributed to 26 
attainable LEED™ Credits, which would have allowed the building to be 
Certified. 

  ASHRAE Standard 90.1‐2004 compliance was determined for building 
envelope, HVAC systems, service water heating, lighting, and motor efficiency.   
For all intents and purposes, the building was found to be fully compliant with 
the Standard, only fenestration posing a few questions.  First cost of the 
mechanical systems was approximately $2.3 million or $41.66 per square foot, 
and they accounted for a mere 1.94% of the available building space.   

  Carrier’s Hourly Analysis Program (HAP) was utilized to estimate 
building cooling and heating loads, as well as supply and ventilation air flow 
rates.  The calculated results were found to be comparable to the design loads 
and flow rates.  HAP was also used to evaluate building energy consumption 
and operating costs in order to describe the actual impact various building 
systems would have on overall energy usage.  It was found that heating would 
account for 6.1% of overall annual costs, cooling would account for 13.2%, and 
lighting loads would account for 22.3%. 

  This report illustrates a comprehensive study of building energy usage, 
showing environmentally conscious techniques, building energy efficiencies, 
compliance to applicable energy requirements, and estimated actual 
consumption and costs.  Based on the results of this study, when complete, this 
new student housing project will provide the Mount St. Mary’s University with a 
well designed and energy efficient dormitory.  
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LEEDTM ANALYSIS 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  Created by the U.S. Green Building Council (USGBC), the Leadership in 
Energy and Environmental Design (LEED™) rating system is considered to be 
the “nationally accepted benchmark for the design, construction, and operation 
of high performance green buildings.”  Utilization of the LEED™ system 
encourages an environmentally friendly approach to building design, while at 
the same time saving on building operating costs. 

  Four levels of LEED™ certification exist and are dependant upon the 
number of credits a building receives under six different categories: Sustainable 
Sites, Water Efficiency, Energy and Atmosphere, Materials and Resources, 
Indoor Environmental Quality, and Innovation and Design Process.  Receiving 
between 26 and 32 credits allows a building to become Certified, 33 to 38 receive 
a Silver rating, 39 to 51 will receive Gold, and 52 to 69 receive Platinum. 

  Those involved with the new student housing project at the Mount St. 
Mary’s University were very interested in creating an efficient building that 
would also demonstrate the University’s commitment to environmentally 
conscious design practices.  Because this housing project was entirely new 
construction, a preliminary study of compliance to LEED‐NC Version 2.2 was 
undertaken.  Although the university has chosen not to pursue a LEED™ 
classification, the building would, in fact, have received a minimum of 26 credits 
and been a candidate for basic certification.  It could possibly have been designed 
to receive a Silver rating if the university had pushed for certain credits, such as 
Innovative Wastewater Technologies, Measurement and Verification, Outdoor 
Air Delivery Monitoring, and Controllability of Systems. 

  Credits that would have been achieved due to mechanical systems are 
largely from three of the six categories: Water Efficiency, Energy and 
Atmosphere, and Indoor Environmental Quality.  Requirements for Water Use 
Reduction, Enhanced Refrigerant Management, and Thermal Comfort credits 
were all designed into the building mechanical systems, and of the ten possible 
Optimize Energy Performance credits, it was assumed that a minimum of three 
could have been attained by the geothermal heat pump system.  The entire 
LEED‐NC checklist as it was compiled in the initial preliminary analysis is 
available in Appendix A. 
 
 



Erik Shearer  Mount St. Mary’s Student Housing  Mechanical Option 
  Technical Assignment #2 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

5 

 
BUILDING ENVELOPE COMPLIANCE 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

  ASHRAE Standard 90.1‐2004 stipulates two separate approaches for 
determining building envelope compliance: the Prescriptive Building Envelope 
Option and the Building Envelope Trade‐Off Option.  The Prescriptive Building 
Envelope Option may be utilized if the following two criteria are met: 

o The vertical fenestration area must not exceed 50% of the 
gross wall area. 

o The skylight fenestration area must not exceed 5% of the 
gross roof area. 

  After calculating the percentages of the gross areas, it was determined that 
the vertical fenestration area is 17.1% of the gross wall area, and because the 
building has no skylights, the skylight percentage is 0%.  Therefore, the 
Prescriptive Building Envelope Option was used to determine building envelope 
compliance. 

  Minimum R‐Values for the insulation of various wall, roof, and door 
assemblies were taken from the design documents as follows: 

o Roof: Typical Wood‐Framed Assembly ‐ R‐30 

o Walls: Typical Wood‐Framed 2x6 Assembly ‐ R‐19 

Typical Stairwell Masonry ‐ 2” R‐10 

Typical Basement Foundation Walls ‐ 2” R‐10 

o Floors: Typical Slab‐On‐Grade ‐ 2” R‐10 extending 2’ horizontally     
and 2’ vertically on inside of foundation wall 

o Doors: Exterior, Hollow Metal ‐ R‐8 

 

  Maximum U‐Values and Solar Heat Gain Coefficients (SHGC) for 
fenestration compliance of both operable and fixed windows were taken from 
the design documents as follows: 

o Maximum U‐Value = 0.49 

o Maximum SHGC = 0.49 
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  Using Table B‐1 of Appendix B of the Standard, it was determined that the 
climate zone for Emmitsburg, Maryland was Zone 4A.  Taking the values given 
above as the basis for design, comparisons were made to required values for 
envelope compliance as referenced by Table 5.5‐4 for Climate Zone 4A in 
Standard 90.1‐2004.  Due to the fact that the building in question is a student 
dormitory, all comparisons were made to ‘residential’ requirements given by the 
table except for the attic area, which was compared to ‘non‐residential’ 
requirements.   

  Actual U‐Values for the assemblies were determined using Appendix A of 
the Standard and the correlating maximum R‐Values as specified in the design 
documents.  The roof U‐Value was determined using Table A2.4 for a wood‐
framed attic with advanced framing.  The U‐Value for most of the standard 
exterior walls was determined using Table A3.3, and the U‐Values for the 
masonry walls in the stairwells was determined using the Ru‐Value of the 
masonry from Table A3.1C and the effective R‐Value of the insulation from Table 
A3.1D.  The C‐Factor for those walls below grade was determined using Table 
A4.2.  For typical floors, Table A5.2 was used to determine the U‐Value, and for 
the unheated slab‐on‐grade flooring in the basement, Table A6.3 was used.  The 
U‐Value for the doors was determined by simply taking the inverse of their 
maximum allowed R‐Value. 

  After analyzing the entire building envelope, it becomes apparent that the 
window glazing is incompliant by a slight margin.  The maximum SHGC given 
by the design documents is 0.49, which is greater than that allowed by the 
maximum SHGC of 0.39 specified by Table 5.5‐4, making the entire system 
incompliant.  Typical interior floors are also greatly deficient as they are lacking 
insulation; however, the fact that the entire building is conditioned should make 
this requirement unnecessary.  A full comparison of the compliance of the design 
to Standard 90.1‐2004 is available in Appendix B of this report. 
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HVAC SYSTEMS COMPLIANCE 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  ASHRAE Standard 90.1‐2004 stipulates two separate approaches for 
determining the compliance of building HVAC systems: the Simplified 
Approach Option and the Mandatory Provisions and Prescriptive Path Option.  
The Simplified Approach Option may only be used with buildings of no more 
than 2 stories and no more than 25,000 SF; therefore, the Mandatory Provisions 
and Prescriptive Path Option will be used in this report. 

  The mandatory provisions of this method require that certain pieces of 
mechanical equipment meet required minimum performance criteria.  Of those 
equipment types specified, only the geothermal heat pumps needed to be 
analyzed.  Table D‐1 in Appendix D of this report shows the EER values of each 
pump under cooling conditions and the COPs of each pump under heating 
conditions.  The energy recovery units were not specified and are, therefore, 
allowed to be used.  After analysis, it was determined that all mechanical 
equipment complied with Standard 90.1‐2004. 

  Other provisions are required by this section as well, many of which must 
be assumed to be compliant as there is no way to test them in a building that is 
still not built.  While generally required, off‐hour controls do not need to be 
implemented in this building as the HVAC systems are intended to run 
continuously.  Damper leakage rates must be assumed to be less than the 
maximum allowed.  All ductwork and piping must be assumed to have adequate 
insulation and sealing, and all ductwork must also be assumed to comply with 
maximum leakage rates.  

  The prescriptive path of this method also sets requirements for certain 
systems.  While not required due to the small amount of ventilation are being 
supplied to the spaces, energy recovery was implemented in the design and 
allowed the building to maintain stable pressurization.  Economizers were not 
required because the building is being built in Climate Zone 4A.  Zone controls 
are designed to prevent reheating and recooling.  Maximum allowable 
nameplate horsepowers for fans are also specified, and Table D‐2 of Appendix D 
of this report shows the comparisons between actual and allowable fan 
horsepowers.  

  After analysis, it was determined that all mechanical equipment and 
HVAC systems complied with Standard 90.1‐2004. 
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SERVICE WATER HEATING COMPLIANCE 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  ASHRAE Standard 90.1‐2004 has certain requirements for the 
performance of service heating water systems.  Some assumptions which must be 
made are that pipe insulation, temperature controls, and pump controls are 
compliant with the standard. 

  The student housing project at the Mount St. Mary’s University has one 
domestic hot water heater that is gas powered.  The unit was selected to be able 
to handle a capacity of 750 GPM/hr with a total output of 500 MBH and a gas 
input of 600 MBH.  The efficiency of the unit is rated at 83%.  In order to comply 
with Standard 90.1‐2004, the standing loss, or energy lost when the unit is not 
operating, is governed by the following equation from Table 7.8 of the Standard: 
 

SL = 0.8 * Et * ((Q/800) + (110 * √ V)) 
 

Where:  
SL = Standing Loss 
Et = Thermal Efficiency = 0.83 
Q = Input Rate in BTU/hr = 600,000 
V = Rated Volume in Gallons = 750 

 
  This equation is used for gas storage water heaters with input capacities 
greater than 75 MBH and capacities per gallon of less than 4 MBH/gal.  Utilizing 
the above equation, the standing loss of this unit must be no greater than 516 
BTU/hr.  The manufacturer of this unit guarantees this by stating that the unit is 
compliant to ASHRAE Standard 90.1‐2004 for both efficiency and standing loss. 
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LIGHTING COMPLIANCE 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

   
  ASHRAE Standard 90.1‐2004 stipulates two separate approaches for 
determining lighting compliance in buildings: the Building Area Method and the 
Space‐By‐Space Method.  The Building Area Method is simpler, comparing 
energy consumed by lighting in a building to a general lighting power density 
for that type of building.   The Space‐By‐Space Method determines entire 
building compliance by comparing individual spaces instead of the entire 
building.  Total allowable wattages are summed and compared to the sum of the 
actual building wattages.  This approach is more flexible, allowing trade‐offs 
among the spaces so long as the total installed interior lighting power does not 
exceed the interior lighting power allowance.  In this report, the Space‐By‐Space 
Method will be used to better show the comparisons between space types. 

  Assumptions that must be made to utilize the Space‐By‐Space Method are 
as follows: 

o All spaces in the student housing project are enclosed by partitions 80% or 
greater than the ceiling height. 

o The following space types from Table 9.6.1 of the Standard shall be used: 

 
o Janitor’s closets and trash/recycling rooms shall be considered to be active 

storage, and electrical/telecom rooms shall be considered control rooms. 

  After analyzing the building for lighting compliance, it is apparent that 
alone, many of the space types exceed their maximum power allowances; 
however, the suites are well below their allowances, and when energy trade‐offs 
are factored in, the building as a whole easily complies with Standard 90.1‐2004. 
Appendix C of this report contains space lighting comparisons and calculations. 
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ELECTRIC MOTOR EFFICIENCY COMPLIANCE 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  The new student housing project at the Mount St. Mary’s University was 
designed to comply with ASHRAE Standard 90.1‐2004 for motor efficiencies.  It 
is specified in Section 15 of the building specifications that all motors of greater 
than 1 horsepower shall conform to the guidelines set forth in Table 10.8 of the 
Standard.  The Specifications also indicate that for motors of less than 1 
horsepower, efficiencies should be greater than those of “average standard 
industry motors.”  In this manner, the electric motors within the building can be 
considered compliant with the Standard. 
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LOST RENTABLE SPACE 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

   
  The new student housing project at the Mount St. Mary’s University is a 
dormitory, and the building’s purpose is to house as many students as possible 
within its confines.  Space lost to mechanical equipment or ventilation shaft 
space could potentially limit the size of the dormitory rooms, allowing for fewer 
students to occupy the building.   

  The usage of geothermal heat pumps on this project has lessened the need 
for mechanical space somewhat, as has the implementation of a dedicated 
outdoor air system (DOAS).  While the heat pumps themselves do take up a 
certain amount of space, the geothermal system requires less equipment to be 
housed within the building, allowing for the possibility of a smaller mechanical 
room.  The pumps also allow for the DOAS system to be utilized, cutting down 
greatly on duct shaft space as only ventilation and exhaust air need to be 
circulated.  The energy recovery units are all located in the attic, alleviating the 
need to allocate space for their operation.   

  Appendix E of this report shows calculations for not only lost rentable 
space due to mechanical systems, but also lost rentable space due to all systems 
as a whole.  In both cases, the lost rentable space was very low, being 1.94% for 
mechanical systems as shown in Table E‐1 and 2.55% for all combined building 
systems as shown in Table E‐2.  
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MECHANICAL SYSTEM FIRST COST 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  All information required to determine mechanical system first cost was 
provided by Burdette, Koehler, Murphy, and Associates, Inc., the MEP 
consulting firm that worked on the Mount St. Mary’s student housing project.   

  The first cost is broken down by materials, labor, taxes, bonding, and 
other miscellaneous additions to the project scope.  The final totals are presented 
as a total cost and as a cost per square foot of building area. 

 

 
 
  This cost per square foot is fairly high for a mechanical system in a 
building of this size.  For further comparison, one could look at the total 
estimated building cost of approximately $10,800,000.  The geothermal system 
and heat pumps, the energy recovery units, and, most importantly, the labor to 
install these systems pushes the cost of the mechanical system up to 21.4% of the 
entire building cost. 
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DESIGN LOAD ESTIMATION 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  There are many factors that contribute to a building’s heating and cooling loads.  
Climate, thermal efficiency of the building’s envelope, internal lighting and electrical 
loads, mechanical systems, and people all contribute to the loads that must then be 
designed to and compensated for.  For the purpose of this report, Carrier HAP was 
utilized to simulate the new student housing project at the Mount St. Mary’s University 
and to determine the loads and air flow rates required for adequate thermal comfort. 

  Occupancies, floors areas, and ventilation rates were taken from the design 
documents, and design outdoor air conditions from Hagerstown, Maryland were used 
in this simulation due to its close proximity to Emmitsburg.  Because the building is a 
student dormitory, it was assumed that the building should be designed at close to full 
capacity with an occupancy schedule of 80%.  Lighting power densities were taken from 
Standard 90.1‐2004 and were assumed to be on a 60% usage schedule, while the suites 
were given electrical equipment power densities of 0.75 W/ft2 on an assumed usage 
schedule of 80%.  All exterior walls, windows, roof areas, and slab‐on‐grade flooring 
were taken into account, as well as standard infiltration rates and ventilation rates as 
required by Standard 62.1‐2004. 

  A brief summary of calculated results as compared to actual design data is 
provided below.  Some inconsistencies between the numbers can be contributed to 
incorrect estimates of schedules, lighting and electrical equipment power densities, and 
other general conditions.  The large difference in the cooling loads may also be 
contributed to the fact that the design data is based on the total rated capacity of the 
building’s various geothermal heat pumps; the actual loads being seen by these units are 
not described on the design documents and are probably less than their rated capacities.  
System ventilation rates are low due to the fact that the energy recovery units are 
coupled with natural ventilation and were never meant to account for the entire 
ventilation requirements of the building.  A more detailed breakdown of system loads 
may be found in Appendix H of this report. 
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ENERGY USAGE AND COST ESTIMATION 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  Carrier HAP was also used to conduct electrical consumption and 
operating cost simulations.  Using the same HAP file used for the design load 
estimation, electric and natural gas rates from Baltimore Gas and Electric were 
incorporated into the program for correct rating periods and times of year.  The 
new student housing project was assumed to utilize rates from the Large General 
Service schedule for Type II‐A Market priced service.  A detailed breakdown of 
rating periods, electrical utility rates, and natural gas utility rates can be found in 
Appendix F of this report. 

  After running the simulation it was determined that the building’s 
mechanical systems will account for roughly 57% of the building’s annual energy 
consumption and 55% of the annual operating costs.  The table below shows a 
simple breakdown of basic system costs.   

 

 
 

A more detailed annual cost breakdown by percentage of cost as well as a 
comparison of monthly heating, cooling, and lighting costs can be found in 
Appendix G of this report.  No energy analysis was preformed by the engineer 
on this project; such a report was not requested and the engineer did not feel that 
he had a program at his disposal that would reflect energy usage accurately 
enough.  A more detailed breakdown of system energy consumption and 
operating costs may be found in Appendix H of this report. 
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APPENDIX A 
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APPENDIX B 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Table B‐1:  Vertical Glazing Percentage 

 
 

Table B‐2:  Envelope Comparison for ‘Residential’ Classification 

 
*Roof values were compared to ‘Non‐Residential’ classification.   
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APPENDIX C 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Table C‐1:  Total Building Lighting Compliance 

 
 

Table C‐2:  Basement Lighting Wattages 
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Table C‐3:  First Floor Lighting Wattages 
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Table C‐4:  Second and Third Floor Lighting Wattages 
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APPENDIX D 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Table D‐1:  Geothermal Heat Pump Compliances 

 
aMaximum allowable EER values are based on an EWT temperature of 59 °F.  Actual EWT for these units is 77 °F.   

bMaximum allowable COP values are based on an EWT temperature of 32 °F.  Actual EWT for these units is 35 °F.   

 
Table D‐2:  Allowable Fan Nameplate Power Compliances 
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APPENDIX E 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Table E‐1:  Lost Rentable Space Due to Mechanical Systems 

 
 

 
Table E‐2:  Lost Rentable Space Due to All Building Systems 
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APPENDIX F 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Table F‐1:  BG&E Rating Periods 

 
 
Table F‐2:  Electrical Utility Rates 

 
 

Table F‐3:  Natural Gas Utility Rates 
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APPENDIX G 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Figure G‐1:  Annual Systems Cost Breakdown 

Annual Cost Breakdown (%)
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Figure G‐2:  Monthly System Cost Comparison 

Monthly Cost Comparison
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APPENDIX H 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
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