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2. EXECUTIVE SUMMARY 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  The purpose of this report is to perform a detailed analysis of the existing 
mechanical systems in the new student housing project at the Mount St. Mary’s 
University.  In order to accomplish this examination of the building’s mechanical 
equipment selection and design, the objectives and requirements of the design 
are first described and evaluated. 

  To gain a better understanding of how the building actually functions, 
ventilation requirements, heating and cooling load estimates, and energy and 
cost analyses preformed in the previous two technical reports have been 
reexamined and resubmitted.  In this way, one may be better capable of grasping 
the way that all of the building’s systems work together and affect one another. 

  The building’s actual mechanical systems are then evaluated and 
explained in depth, using schematic drawings to better illustrate the way the 
systems work.  The geothermal heat pump system, the ventilation system 
utilizing energy recovery, and the domestic service water system are all broken 
down here in an attempt to better understand the building’s systems as a whole. 

  Finally, the building is critiqued and found to be very well designed for a 
university as conscious about sustainable design as the Mount St. Mary’s has 
proven to be.  It is suggested here that while the chosen system may well be the 
best choice for a dormitory with an environmental conscience, it may not have 
been the most cost effective solution, and several alternatives are put forth for 
potential evaluation.  
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3. PRELIMINARY DESIGN 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
3.1. Design Objectives and Requirements 

  The Mount St. Mary’s University began this new student housing project 
with a budget of approximately $10 Million, and their goal was to create a 
sustainable, environmentally friendly dormitory to house their growing 
population of students.   

  The vision for the project was to create an inviting dormitory consisting of 
3‐ and 4‐bedroom suites, each with its own living area and bathroom, as well as 
ample lounge space in which students could congregate and study.  Each of 
these living units would have complete control over thermal comfort and 
lighting, and mechanical equipment would be as inconspicuous as possible.  The 
building itself was to resemble a rural village, complementing the rest of the 
campus without being overly obtrusive, and at the same time, it had to be large 
enough to house approximately 200 students comfortably. 

  The university was also very interested in sustainable or “green” 
technologies.  They wanted to project an image of environmental consciousness 
without taxing their budget too sorely or compromising the function of the 
building.  A large number of windows were desired to take advantage of natural 
ventilation, and the university wanted to look into different options of 
sustainable design, such as energy recovery and geothermal heating and cooling, 
both of which were eventually adopted. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Erik Shearer  Mount St. Mary’s Student Housing  Mechanical Option 
  Technical Assignment #3 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

5 

3.2. Indoor and Outdoor Design Conditions 

  The indoor design conditions on this project were based on standard 
summer and winter comfort levels for residential buildings.  While each suite 
will have its own thermostat, allowing students to regulate the temperature to 
their own levels of comfort, the building was designed to maintain the setpoints 
that are listed in Table 3.2.1 below: 

 
Table 3.2.1:  Indoor Design Conditions 

 
 

  Outdoor design conditions were taken from Carrier’s HAP for the city of 
Hagerstown, Maryland. They are shown in Table 3.2.2 below: 

 
Table 3.2.2:  Outdoor Design Conditions 
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3.3. Site Factors Influencing Design 

  One of the objectives of the new student housing project was for the final 
design of the building to fit in with the style of the campus, that is, to project the 
image of a rural village.  The desired gabled roof allowed little space for a 
cooling tower or the condensing units that are required in air source 
applications.  The university also disliked the idea of a “farm” of condensing 
units clustered directly behind the building.  The rural atmosphere of the campus 
forced the university to look into other, less obvious approaches, and when the 
geothermal system was suggested, they happily accepted this alternative.  
Geothermal wells are invisible to the general public, and the system’s efficient 
ability to save on energy usage made it even more attractive. 

  Also, the extremes of the temperature ranges in the summer and winter 
months allowed energy recovery to be adopted by the university for the project.  
Prior to the addition of the energy recovery units, the building design had been 
relying entirely on natural ventilation to meet the building’s outdoor air 
requirements.  As another form of sustainable design, these units could replace 
the exhaust fans with only a short period of payback while allowing a more 
generous amount of ventilation air to be introduced into the building. 
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3.4. Energy Sources and Rates 

  The new student housing project at the Mount St. Mary’s University uses 
electricity for most of its systems, making use of natural gas only for the 
domestic hot water heater.  Because the new student housing project is not yet 
built, electric and natural gas rates were assumed comparable to those provided 
by Baltimore Gas and Electric.   

  Electric rates were taken from the Large General Service schedule for Type 
II‐A Market priced service.  The electric service rates were separated into 
delivery service customer charge, demand charges, energy charges, and a 
delivery service charge.  The energy charges were divided into peak, 
intermediate, and off‐peak periods.  Information pertaining to rating periods and 
electrical utility rates may be found in respective Tables A.1 and A.2 of Appendix 
A of this report. 

  Natural gas rates were taken from the General Service‐C schedule, and 
rates were separated into customer and delivery charges.  The distribution 
charge was broken down based on the amount of gas (therms) used in one 
month.  Information pertaining to natural gas rates may be found in Table A.3 of 
Appendix A of this report. 

  There are no known incentives being offered that would influence energy 
consumption or operational costs. 
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3.5. Design Ventilation Requirements 

  The new student housing project at the Mount St. Mary’s University 
utilizes a dedicated outdoor air system with energy recovery coupled with 
natural ventilation.  Three energy recovery units provide a constant flow of 50 
CFM of outdoor air to each of the building’s heat pumps.  It was determined by 
previous analysis in Technical Report #1 that natural ventilation from the 
windows alone would have been sufficient to adequately ventilate the building 
to the approval of ASHRAE Standard 62.1‐2004.   

  It was determined by the mechanical consultant on the project that should 
natural ventilation alone be used, the building would be very negatively 
pressurized as well as possibly being underventilated in the winter months when 
windows would most often be closed.  The energy recovery units were, 
therefore, proposed as an alternative to simple exhaust fans.  Due to the 
University’s dedication to environmentally friendly design, they adopted the 
plan, which would have initially supplied 100 CFM of ventilation air to each of 
the heat pumps.  The flow was cut back to 50 CFM due to cost restraints. 

  The building ventilation analysis compiled in Technical Report #1 looked 
at the building’s mechanical ventilation systems based on ASHRAE Standard 
62.1‐2004.  The results of that study may be seen in Table 3.5.1 below: 

 
Table 3.5.1:  Calculated vs. Design Ventilation Flow Rates 

 
 

  At first glance, it would appear that all three energy recovery units are 
undersized and do not meet the building’s ventilation requirements.  However, 
one must keep in mind the fact that natural ventilation alone would have been 
sufficient under the circumstances; the mechanical ventilation is only for 
supplemental and pressurization purposes.  Had cost not constrained the units 
from delivering 100 CFM to each of the pumps, the mechanical system alone 
would have far exceeded the requirements listed in the Standard. 
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3.6. Design Heating and Cooling Loads 

  In order to create a comparison of estimated heating and cooling loads to 
those scheduled by the mechanical engineer, Carrier HAP was utilized in 
Technical Report #2 to simulate the new student housing project at the Mount St. 
Mary’s University.  A brief summary of calculated results as compared to actual 
design data is provided in Table 3.6.1 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 and heating 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. 
 

  Table 3.6.1:  Calculated vs. Design Cooling and Heating Loads 
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3.7. Annual Energy Usage 

  Carrier HAP was also used in Technical Report #2 to conduct electrical 
consumption and operating cost simulations.  Using the same HAP file used for 
the design load estimation, the electric and natural gas rates from Baltimore Gas 
and Electric in Appendix A were incorporated into the program for correct rating 
periods and times of year.  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.  Figure 3.7.1 
below describes the annual building cost breakdown, and Figure 3.7.2 shows 
monthly operating costs. 

 
Figure 3.7.1:  Percentages of Total Annual Costs 

Annual Cost Breakdown (%)

Lights 22.3% 
($33,900) Heat Pumps 

30.8% 
($46,900)

Heating 6.1% 
($9,300)

Cooling 13.2% 
($20,100)

Fans 4.9% 
($7,500)Gas 3.8% 

($5,800)

Electrical 
Equipment 

18.8% 
($28,600)

 
 

 

Figure 3.7.2:  Monthly Cost Comparison of Major Energy Loads 

Monthly Cost Comparison
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4. SYSTEMS DESCRIPTION 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  The following are descriptions of the three main mechanical systems at the 
new student housing project, as well as their respective components.  The three 
major systems analyzed are the geothermal heat pump system, the ventilation 
system with energy recovery, and the domestic service water system.  A brief 
listing of abbreviations and symbols referenced in the following schematics is 
provided in Figure 4.1 below: 

 

 

Figure 4.1:  Abbreviations and Symbols Used in Following Schematics 
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4.1. Geothermal Heat Pump System 

  The new student housing project at the Mount St. Mary’s University utilizes a 
geothermal heat pump system to both heat and cool the building.  125 vertical wells, 
each 4 inches in diameter and 200 feet deep, are located around the site and stem from a 
geothermal pipe distribution vault located beneath the main courtyard of the building.  
From this vault, the condenser water is distributed directly to the heat pumps located 
throughout the building for either heating or cooling.   

  The condenser water then returns to the building’s mechanical room, where it is 
sent through an air separator, and it is approximately here that both the 160 gallon 
expansion tank and the glycol tank are linked to the system.  The water is then run 
through one of two centrifugal pumps capable of moving 375 GPM and back out to the 
geothermal vault for redistribution to the vertical wells, as is shown in Figure 4.1.1 
below.  

  Some of the benefits of this geothermal system, impacting first cost, maintenance 
costs, and energy costs, are that it eliminates the need for chillers, boilers, and cooling 
towers.  Because of this, the heat pumps themselves are capable of achieving higher 
coefficients of performance and energy efficiency ratings than conventional heat pumps. 

  Technical information pertaining to the geothermal heat pumps, the centrifugal 
pumps, and the expansion tank can be found in the schedules in Appendix B of this 
report. 

   
 

Figure 4.1.1:  Geothermal Heat Pump System Schematic 
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4.2. Ventilation System 

  The building’s ventilation system serves a supplemental function and is coupled 
with natural ventilation.  It consists of three energy recovery units located in the attic of 
the building, which were incorporated into the system in place of exhaust fans in an 
attempt to keep the building pressurized and to increase the amount of outdoor air 
reaching the occupied spaces.  

  Fifure 4.2.1 below describes ventilation/exhaust air cycle typical of all three of the 
building’s energy recovery units.  Exhaust air is pulled from bathrooms and mechanical 
rooms throughout the building at a rate comparable to that of the ventilation air being 
brought in.  These energy recovery units utilize the wasted energy in the exhaust 
streams to pretreat the ventilation air being brought into the building.  Electric duct 
heaters may then be utilized during winter months to raise the temperature of the air 
further.  This air is then supplied directly to the closets housing the individual heat 
pumps at a constant rate of 50 CFM, where it is mixed with recirculated air and 
conditioned further before being supplied to the space.   

  Using energy recovery to pretreat the ventilation air saves a great deal of energy 
later in the process of heating and cooling.  During the extremes of the summer and 
winter, pretreating the ventilation air can reduce the overall outdoor air load to as low 
as 20% of what it would be without energy recovery. 

  Technical information pertaining to the energy recovery units and electric duct 
heaters can be found in the schedules in Appendix B of this report. 

 

Figure 4.2.1:  Ventilation System with Energy Recovery Schematic 
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4.3. Domestic Service Water System 

  The building’s incoming domestic service water is brought in through a reduced 
pressure back flow preventer into the mechanical room in the basement.  From there, the 
water is split from a 4 inch pipe into 3 and 2 ½ inch pipes, the latter of which then feeds 
into a 750 GPH domestic hot water heater connected to a 35 gallon expansion tank, as is 
shown in Figure 4.3.1.  Bother the cold and hot water are then fed to all the various 
bathrooms, janitor’s closets, and water fountains located throughout the building.  The 
hot water is continuously recirculated through a 15 GPM in‐line pump located in the 
mechanical room.  The recirculation loop is shown returning to the domestic hot water 
heat through the in‐line pump in Figure 4.3.1 below. 

  Technical information pertaining to the domestic hot water heater, the in‐line 
pump, and the expansion tank can be found in the schedules in Appendix B of this 
report. 

 

 

Figure 4.3.1:  Domestic Water Service System Schematic 

 

 
 

4.4. Operating History 

The new student housing project at the Mount St. Mary’s University is not 
yet built, and, therefore, it has no operating history. 
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5. SYSTEM CRITIQUE 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  After the completion of this analysis of the mechanical systems at the new 
student housing project at the Mount St. Mary’s University, it is apparent to the 
author that the mechanical systems chosen for the project fit the building’s 
requirements and objectives very nicely.  The university set out to create an 
energy efficient and sustainable building to house its students, and for a 
dormitory the size of this one, geothermal heating and cooling coupled with 
energy recovery is probably as close to an optimum system as possible.   

  The only real disadvantage of these systems seems to be in consideration 
of first costs and maintenance costs.  The geothermal system is very expensive to 
install, and the site work and placement of the vertical wells quickly comes to 
take up a large portion of the budget on any project in which geothermal heating 
and cooling is utilized.  On this project, the cost of installing the geothermal 
system became prohibitive to the point where many value engineering decisions 
had to be made that had not initially been accounted for.  One example of this is 
the fact that the three energy recovery units were initially supposed to supply 
100 CFM of ventilation air to each of the spaces served; however, the units had to 
be sized down to half this capacity to even justify their additional cost to the 
project. 

  Maintenance on the geothermal system could also be a greater factor in 
the future in the event that there should be a problem with the wells or the 
geothermal vault.  The additional site work necessary under such circumstances 
could prove far more costly than service work on a typical cooling tower. 

  It could prove beneficial, therefore, to compare the life cycle cost of the 
present geothermal system to that of more conventional water‐source systems or 
even to newer technology such as variable refrigerant volume.  In either case, it is 
the opinion of the author that to satisfy the scope for this particular project, the 
designed system is most likely the best choice regardless of cost. 
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APPENDIX A ‐ UTILITY INFORMATION 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Table A.1:  BG&E Rating Periods 

 
 

Table A.2:  BG&E Electrical Utility Rates 

 
 

Table A.3:  BG&E Natural Gas Utility Rates 
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APPENDIX B ‐ SCHEDULES 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Table B.1:  Energy Recovery Unit Schedule 

 
 

 
 

 
 

Table B.2:  Geothermal Heat Pump Schedule 

 
 

 
 

Table B.3:  Fan Schedule 
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Table B.4:  Pump Schedule 

 
 
 
 

Table B.5:  Expansion Tank Schedule 

 
 
 
 

Table B.6:  Mechanical Equipment Schedule 

 
 
 
 

Table B.7:  Electric Duct Heater Schedule 
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