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4. EXECUTIVE SUMMARY 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
  The Mount St. Mary’s University began the design of this new student 
housing project with a fixed budget and certain goals.  One of those goals was for 
the building to utilize sustainable systems in order to promote environmental 
consciousness while at the same time assuring a comfortable and functional 
building for the students who would reside there.   

  The following pages outline my analyses of this building with respect to 
marrying possible “green” design approaches to the realistic aspects of the 
university’s budget.  I will be attempting to determine what building systems 
have the potential to minimize life‐cycle costs based on installation, maintenance, 
equipment, and yearly energy usage costs, and hopefully based on these 
analyses, I will be able to recommend the best possible sustainable building 
approach in terms of cost efficiency. 

  My depth work will entail a detailed analysis of the current geothermal 
system as well as a comparison to other conventional means of design for 
thermal comfort.  Breadth work will encompass the implementation of 
photovoltaic panels for electrical energy generation, and an analysis will be 
performed as to how each system will affect constructional decisions and costs.  
Hopefully after completing all analyses, I will be able to specify with certainty 
the limits of the proposed systems and their actual impacts on environmentally 
conscious design. 

  Based on my previous studies of the new dormitory concluded last 
semester , I feel that the designed system for this new student housing project is 
probably one of the best possible based on the realistic budget of the project and 
the desires of the university.  This investigation is to be preformed as an exercise 
in optimization, the goal of which being an attempt to determine a best possible 
sustainable systems based on initial, operational, and life‐cycle costs. 
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5. PROJECT BACKGROUND 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
5.1. 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 their 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. 
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5.2. LEED Green Design 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 of this report. 
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5.3. 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 and 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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5.4. 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 5.4.1 below: 

 
Table 5.4.1:  Indoor Design Conditions 

 
 

  Outdoor design conditions were taken from Carrier’s HAP for the city of 
Hagerstown, Maryland. They are shown in Table 5.4.2 below: 

 
Table 5.4.2:  Outdoor Design Conditions 
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5.5. 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 B.1 and B.2 of Appendix 
B 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 B.3 of 
Appendix B of this report. 

  There are no known incentives being offered that would influence energy 
consumption or operational costs. 
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5.6. 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 that natural ventilation from the windows alone would have 
been sufficient to adequately ventilate the building to the approval of 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. 

  A building ventilation analysis was performed on the building’s 
mechanical ventilation systems based on ASHRAE Standard 62.1‐2004.  The 
results of that study may be seen in Table 5.6.1 below: 

 
Table 5.6.1:  Calculated vs. Design Ventilation Flow Rates 

 
 

  At first glance, it would appear that all three ERU’s are undersized and do 
not meet the building’s ventilation requirements.  However, one must keep in 
mind the fact that natural ventilation alone would be 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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5.7. 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 to simulate 
the new student housing project at the Mount St. Mary’s University.  A brief summary 
of calculated load results as compared to actual design data is provided in Table 5.7.1 
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 5.7.1:  Calculated vs. Design Cooling and Heating Loads 
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6. EXISTING MECHANICAL 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 6.1 below: 

 

 

Figure 6.1:  Abbreviations and Symbols Used in Following Schematics 
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6.1. 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.  Originally designed 
with 125 vertical wells, each 4 inches in diameter and 200 feet deep, the system has 
recently been redesigned with 64 vertical wells, each 4 inches in diameter and 400 feet 
deep.  They are located around the front of 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 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.  

  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.  Partially because of this, the heat pumps themselves are capable of achieving 
higher coefficients of performance and energy efficiency ratings than conventional heat 
pumps. 

     
 

Figure 6.1.1:  Geothermal Heat Pump System Schematic 
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6.2. 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.  

  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 also 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. 

 

 

Figure 6.2.1:  Ventilation System with Energy Recovery Schematic 
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6.3. 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.  
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 recirculated 
through a 15 GPM in‐line pump located in the mechanical room. 

   

 

 

Figure 6.3.1:  Domestic Water Service System Schematic 
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7. MECHANICAL DEPTH WORK 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

7.1 Goals and Justification 

  I have decided to take the geothermal heat pump system under 
consideration as the main depth topic of this investigation.  While I would 
defend this system as being the best form of heating and cooling under the 
circumstances, the fact remains that such a system is very expensive, and as the 
focus of this thesis is to be the sustainability of the building as a whole based on 
overall first cost and life‐cycle savings, a system with such a great first cost must 
be analyzed to see if its benefits and life‐cycle savings warrant its adoption. 

  There are three other potential types of systems which I would like to 
compare against the geothermal system in terms of both system costs and total 
building costs: conventional air‐source split systems rejecting heat to condensing 
heat pump units, water‐source heat pumps rejecting heat to a cooling tower, and 
a relatively new form of heating and cooling, variable refrigerant volume (VRV) 
fancoil units, which also reject heat to condensing units.   

  The existing geothermal heat pump system consists of 58 water‐source 
heat pumps connected to a series of 64 closed vertical ground loops.  The system 
is unlike traditional water‐source systems.  The vertical loops reject heat to the 
ground during the summer months, eliminating the need for a cooling tower or 
other heat sink, and they extract warmth from the ground during the winter 
months, eliminating the need for a boiler.  Air‐source applications also require 
outdoor condensing units, which are unnecessary in this system.  

  While the system can be expensive to install, the vertical wells generally 
costing anywhere from three to twelve dollars per installed lineal foot of piping, 
they have the potential to have great savings over the lifetime of the system.  In 
most applications, water‐source heat pumps perform more efficiently when 
connected to a ground loop than to a building loop with a boiler and cooling 
tower.  Both geothermal and boiler/cooling tower systems utilize essentially the 
same heat pumps, and at rated conditions, they will also have similar coefficients 
of performance.  However, boiler/cooling tower systems are generally designed 
for temperatures between 60°F and 70°F, while geothermal systems are generally 
able to operate at lower temperatures, which translates into greater heat pump 
performance when operating in cooling mode.  Because of this, great savings can 
be achieved in commercial applications where the heat pumps are operating in 
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cooling most of the time regardless of climate, resulting in significant hours of 
part‐load operation and much greater savings over boiler/cooling tower systems 
(McQuay, 2006). 

  Coupled with the fact that energy consumed by the boiler and cooling 
tower is not a factor in geothermal systems, this additional savings due to part 
load cooling can allow a geothermal system to use up to 50% less energy than a 
conventional boiler/cooling tower system (McQuay, 2006).  The only piece of 
mechanical equipment drawing power in a geothermal system is the pump, 
which only uses slightly more energy than in a conventional system.  
Maintenance costs are also greatly reduced due to the absence of the boiler and 
cooling tower, and geothermal systems alleviate the need for additional items 
like sump water heaters, cooling tower chemicals, and make‐up water (McQuay, 
2006).   

  Even very high efficiency direct expansion (DX) split systems cannot 
usually match the performance of water‐source heat pumps at cold 
temperatures.  Most units are rated between 40 and 50 degrees Fahrenheit, and 
their level or performance in heating mode drops of significantly as the 
temperature decreases (EERE, 2005).  The first cost on a job like Mount St. Mary’s 
may be very high also as each system requires separate machinery: an indoor 
evaporator and an outdoor condensing heat pump unit.  However, the air‐source 
system does not require the large pumps, cooling towers, or boilers that may be 
necessary in water‐source applications, which may bring its yearly energy usage 
and first costs closer to that of the water‐source systems. 

  VRV was introduced to me during my internship this summer, and it was 
the opinion of several of the engineers there that such a system could have 
definite benefits once it is better understood.  It implements variable flow of 
refrigerant to provide simultaneous heating and cooling and can also achieve far 
greater lift than conventional systems (Daikin, 2006). During my investigation, I 
will be looking at Daikin VRV units, as they appear to be the forerunners of this 
particular form of technology.  

  The four systems listed above are all realistic alternatives that merit an 
investigation into the cost benefits of their application on the Mount St. Mary’s 
project.  Careful determination of the locations of the heat rejection apparatus 
would be necessary due to the aforementioned aesthetic requirements of the 
building, but I feel that a detailed comparison of these systems will prove to be a 
large deciding factor when the building is finally analyzed with regard to all 
proposed systems.  The poorer efficiencies of several of these systems might be 
offset by their overall savings in the long run, and I feel that in the interest of 
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implementing other sustainable forms of design, the prohibitive first cost of the 
geothermal system might cause another choice to prove more favorable in this 
new light.  Carrier’s HAP will be used to perform the necessary calculations and 
energy and cost analyses.   

 

7.2. Case 1: Existing Geothermal System 

  The geothermal water‐source heat pump system was opted for over a 
more conventional boiler/cooling tower system by the Mount St. Mary’s 
University chiefly due to its energy saving potential and value as a green system.  
At the time still working towards a possible LEED rating, the university was also 
opposed to the idea of a “farm” of condensing units or cooling towers taking up 
space on the property, and the environmentally friendly geothermal design 
seemed the best choice at the time. 

  I have since utilized Carrier’s HAP to model the building in its entirety as 
accurately as possible, complete with the energy recovery and geothermal HVAC 
systems.  McQuay’s Enfinity Model FCW vertical heat pump units were specified 
by the design documents, ranging between 1 and 2.5 tons.  Design conditions 
were input into the program as shown in Section 5.2 of this report, and energy 
data was input as described in Section 5.3.  All information pertaining to the 
units as required input by HAP was taken from the design documents or Table 
7.2.1 below, which details the heating and cooling capabilities of the heat pump 
units.  Additional information can be found in the cut sheets in Appendix D.   

 

Table 7.2.1:  Ground‐Source Performance Data 

 
 

Notice the high energy efficiency ratios when in cooling mode.  This is 
because of the fact that the system is capable of operating at a lower rated 
temperature than conventional water‐source applications due to the stable 
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temperature conditions of the earth.  At part load, the values above will increase 
further. 

  After running the program, it was determined that the total annual 
operating cost of the new dormitory is $115,002.  Of that amount, $46,604 is 
mechanical system costs, meaning that the building’s HVAC system totals 
roughly 40% of the yearly operational costs.  Figures 7.2.1 and 7.2.2 below 
describe the percentage of annual component costs and the monthly component 
cost totals, respectively. 

 

Figure 7.2.1:  Percentage of Annual Ground‐Source Component Costs 
 

 
 

 
Figure 7.2.2:  Monthly Ground‐Source Component Cost Totals 

 

 
 

  These results were very much in line with what I had been expecting.  
Lighting and electrical equipment constituted 54.4% of the yearly costs, while 
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cooling and heating loads were kept to lower percentages of 9.8% and 6.3%, 
respectively.  From the graph of the monthly loads, it can be seen that basic 
electrical costs proved more expensive than cooling costs even in the hottest 
months and more expensive than heating costs during the winter months.  

 

7.3. Case 2: Water‐Source Heat Pump System 

  The new dormitory was originally designed with a 1000 MBH boiler and a 
cooling tower capable of handling 100 tons of cooling.  This more traditional 
approach to water‐source heat pump systems would have been a good fit for the 
building, saving on first costs and shortening the schedule of the project. 

  Working with the same HAP model used for the geothermal simulation, I 
was able to alter the systems to conform to a boiler/cooling tower arrangement.  
Information pertaining to the original boiler and cooling tower selections was 
retrieved from the mechanical designer and input into the program.  Since 
McQuay’s Enfinity water‐source heat pumps were specified for the geothermal 
system, I modeled this new system using the Enfinity Model FCV, which is 
basically the same heat pump used in the geothermal application but rated for 
different operating conditions.  Information required by HAP pertaining to these 
units was input as shown in Table 7.3.1 below.  Additional information can be 
found in the cut sheets in Appendix D.  

 

Table 7.3.1:  Water‐Source Performance Data 

 
 

  It can be seen in the performance data above that the coefficients of 
performance of the water‐source heat pumps are slightly higher than those of the 
geothermal heat pumps, due to the higher rated temperatures achieved through 
the use of a boiler.  However, the building in question has higher yearly cooling 
loads than heating loads, and it can be seen above that, when compared to the 
energy efficiency ratios of the geothermal heat pumps, those of the water‐source 
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heat pumps are somewhat less efficient.  Coupled with the additional costs of 
running a boiler and cooling tower, I am expecting the yearly expenses of this 
system to be a bit higher than the geothermal system. 

  After rerunning the program, it was found that now the total annual 
operating cost of the dormitory would be $123,709.  Of that amount, $55,340 
would be mechanical system costs, and the building’s HVAC systems would                                       
total roughly 45% of the yearly operational costs.  Figures 7.3.1 and 7.3.2 below 
describe the percentage of annual component costs and the monthly component 
cost totals, respectively. 

 

Figure 7.3.1:  Percentage of Annual Water‐Source Component Costs 
 

  
 

 

Figure 7.3.2:  Monthly Water‐Source Component Cost Totals 
 

 
 



Erik Shearer  Mount St. Mary’s Student Housing  Mechanical Option 
  Final Report 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

24 

  Table 7.3.2 below shows a detailed breakdown of the annual costs of the 
HVAC components and the savings possible by the geothermal system. 

 

Table 7.3.2:  Potential Savings of Geothermal over Water‐Source 

 
 

  From this table, it quickly becomes apparent that there is very little 
difference between the systems with regards to system fans.  As expected, the 
water‐source pumps appear to be approximately 8% more efficient when 
heating, and there is a slightly greater expense with the pumps for the 
geothermal system, which can be explained do to the additional friction head 
incurred by the ground loops.  However, in cooling mode, the geothermal 
system is almost 40% more efficient, and the costs of the boiler and cooling tower 
amount to an additional $2,630 annually.  Overall, the geothermal system is 
predicted to save almost $9,000 annually, which translates to 16% of the total 
yearly mechanical system costs. 

 

7.4. Case 3: Air‐Source DX Split Heat Pump System 

  A slightly less efficient alternative with a possibly high first cost would be 
DX split systems utilizing air‐source heat pump technology.  As stated above, 
even the most efficient of these systems cannot match the performance of a 
water‐source heat pump system under most circumstances; however, they have 
no associated boiler, cooling tower, or pump costs.  Because of this, they merit 
further investigation. 

  Again altering my original HAP model, I this time selected air‐source split 
DX terminal units.  I wanted to stay with McQuay as the previous two 
simulations had used this manufacturer as the basis of design.  For the 
evaporators, I chose Model SAH air handlers ranging from 1.5 to 3.5 tons, and for 
the condensing units, I selected Model HCC air‐source heat pumps ranging from 
1.5 to 2.5 tons.  These units are considered high efficiency models by the 
manufacturer, having SEER ratings of 12.  Information required by HAP 
pertaining to the evaporators and condensers are shown in Table 7.4.1 below.  
Additional information can be found in the cut sheets in Appendix D.  
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Table 7.4.1:  Air‐Source Performance Data 

 
 

  This system is considered by McQuay to be a high efficiency system for its 
type, and yet the efficiency ratings in both heating and cooling are less than those 
of either of the water‐source or ground‐source systems.  However, this system 
will have no yearly costs associated with pumps, boilers, or cooling towers, so it 
may prove competitive with one or both of the previous systems analyzed. 

  After rerunning the program, it was found that the total annual operating 
cost of the dormitory using air‐source units instead of water‐source ones would 
be $125,971.  Of that amount, $57,299 would be mechanical system costs, and the 
building’s HVAC systems would total roughly 46% of the yearly operational 
costs.  Figures 7.4.1 and 7.4.2 below describe the percentage of annual component 
costs and the monthly component cost totals, respectively. 

 

Figure 7.4.1:  Percentage of Annual Air‐Source Component Costs 
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Figure 7.4.2:  Monthly Air‐Source Component Cost Totals 
 

 
 

  Table 7.4.2 below shows a detailed breakdown of the annual costs of the 
HVAC components and the savings possible by the geothermal system. 

 

Table 7.4.2:  Potential Savings of Geothermal over Air‐Source 

 
 

  Again, the system fans are approximately equivalent in terms of yearly 
cost, and both systems have no boiler or cooling tower costs.  The pumps in the 
geothermal system add an additional $4,300 annually; however, the savings in 
both heating and cooling costs greatly outweigh this cost.  The geothermal 
system is roughly 43% more efficient when cooling and 50% more efficient when 
heating, allowing for an annual savings of almost $11,000. 

  What proves interesting are the yearly cost comparisons between the air‐
source system and the conventional water‐source system, which can be seen in 
Table 7.4.3 below. 
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Table 7.4.3:  Potential Savings Comparisons of Water‐Source and Air‐Source 

 
 

  Here the total annual costs are very close, and although a more efficient 
system, the water‐source system will potentially only save some $2,000 per year 
over the air‐source system.  The greater efficiencies of the water‐source system 
showed that if no additional machinery were analyzed, it would save 
approximately $9,000 yearly in combined heating and cooling costs; however, 
between the pumps, the boiler, and the cooling tower, the air‐source system 
would gain back approximately $7,000 of that initial savings.  The give and take 
between the systems initially makes them both look equally viable, and if a 
designer were attempting to choose between these two systems, the first costs of 
the systems would play a major role, which is something that will be analyzed 
later in this report. 

 

7.5. Case 4: Variable Refrigerant Volume System 

  During the course of these system analyses, it was eventually determined 
that an energy analysis of Daikin’s VRV system was beyond the abilities of the 
modeling software available.  As Carrier does not yet carry variable refrigerant 
volume systems, HAP has not yet been implemented with the capability to 
model VRV systems.  According to a Daikin representative I spoke with, the 
present method of effectively sizing such units for a particular building involves 
using Daikin’s own patented software.  The software is not available for private 
use, and having the representative perform such an analysis on my building as a 
purely hypothetical exercise was more than I was willing to ask.  Therefore, I will 
outline the merits of the system without the benefit of an energy analysis. 

  While gaining widespread notoriety overseas, VRV systems are still very 
new and unknown to American engineers.  Driven by a highly intelligent 
inverter that controls the compressor, the condensing units are capable of being 
modulated by the cooling or heating requirements of the zone.   Working in heat 
pump mode, a sing condensing unit can control up to 20 indoor terminal units at 
loads of 16 combined cooling tons and 18 combined heating tons.  The system is 
able to then simultaneously heat and cool within the same circuit by diverting 
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exhaust heat from indoor units in cooling mode to other areas which require 
heating (Daikin, 2006).   

  According to the manufacturer the condensing units are much more 
compact than conventional units and require minimal clearance space, 
approximately 2 feet between units, allowing them to be clustered far more 
tightly together.  They are also require no structural reinforcement once installed 
due to their lightweight and vibration‐free construction, and they are capable of 
achieving far greater lift than conventional systems: 165 feet of height difference, 
490 feet of piping to the most distant indoor unit, and up to 1000 feet of total 
piping length.  The indoor terminal units come in a wide selection of styles for 
different applications, ranging in capacities from 1 to 4 tons (Daikin, 2006). 

  At the new dormitory at the Mount St. Mary’s, an estimated five of the 16‐
ton condensing units would be required to deal with the building’s 71 peak tons 
of cooling and 69 peak tons of heating.  Each condensing unit would be 
responsible for approximately 12 of the building’s 58 terminal units, and could 
be located in a cluster behind the building or hidden in the attic level, their 
exhaust being vented outside alongside the exhaust from the energy recovery 
units.  The ideal terminal units to be used on this project would be concealed 
vertical units, much the same size as the water‐source heat pumps specified by 
the design documents.  While this type of terminal unit is not yet available in 
America, the Daikin representative assured me that they are already in use in 
Europe and should become available in the next few years. 

  Lacking the access to necessary programs, further analysis of a potential 
VRV system at this site cannot be attempted.  In present practice, if Daikin’s VRV 
units were desired on a job, the mechanical engineer would work closely with a 
Daikin representative to size the building systems as a whole, which is beyond 
the scope of this thesis.  Still, I feel that in a few years such technology could 
work its way into common usage.  VRV could have been very applicable on this 
project, and it should seriously be considered by mechanical design consultants 
on similar future jobs as feasible alternatives to conventional systems.   
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7.6. Conclusions  

  Of the three systems modeled, the geothermal system proved to be the 
most efficient and economic.  A breakdown of the yearly savings possible by 
each system as well as a comparison of yearly HVAC component costs can be 
seen in Table 7.6.1 and Figure 7.6.1 below, respectively. 

 

Table 7.6.1:  Potential Yearly Savings of Compared Systems 

 
 

Figure 7.6.1:  Yearly HVAC Component Cost Comparisons 
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  On a basis of annual cost savings, the geothermal system would appear to 
be the correct choice for this project.  The graph in Figure 7.6.1 illustrates this 
quite clearly, showing vast disparities between some of the component costs.  
While VRV units could possibly prove even more efficient still, they must be left 
in question as no available tool could be located to effectively model such a 
system.   

  For a university concerned with green design, the high first cost of the 
geothermal system could very well be shown as justified following the life‐cycle 
cost analysis which will be preformed later in this report.  The annual savings 
over time are very appealing, and should the geothermal system prove to be the 
most overall cost‐effective alternative, the Mount St. Mary’s University will end 
up with not only an environmentally friendly heating and cooling system, but 
also one that saves them money over the long term. 
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8. ELECTRICAL BREADTH WORK 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

8.1. Goals and Justification 

  Because the Mount St. Mary’s University has shown such an interest in 
environmentally friendly design, a photovoltaic system for energy generation 
could also prove beneficial on this project.  Photovoltaic (PV) modules would be 
located at certain locations along the south‐sloping roofs and could be used to 
create electric energy, which could offset some of the building’s costs associated 
with energy usage.  Along with this as‐yet undetermined amount of PV cells, 
inverters would be required convert the solar generated DC power into utility 
grade AC power, and from there, the AC power would be connected to the 
building’s primary panelboard. 

  This arrangement would constitute a basic grid‐tie system, in which the 
building is still connected to the electrical utility company and will use electricity 
from the grid as needed to compensate for the shortcomings of the photovoltaic 
system.  Should the photovoltaic system be designed to be capable of exceeding 
the electrical demands of the building, the additional energy produced could 
then be sold back to the electrical utility company.  A schematic of a basic grid‐tie 
system can be seen in Figure 8.1.1 below. 

 

Figure 8.1.1:  Basic On‐Grid Photovoltaic System 
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  It is more likely that a photovoltaic system designed for the new 
dormitory at the Mount St. Mary’s will only be capable of offsetting energy costs; 
however, most of the energy produced at this site would be during peak usage 
hours.  This means that some portion of the building’s energy costs would be 
mitigated during the most expensive portion of the day. 

  This system is one with a very high first cost.  The technologies involved 
have not yet reached a point where there are as economically viable as other 
more traditional methods.  Photovoltaic systems are, however, very innovative 
and sustainable, and many states will give incentives for their implementation.  
All these factors must be taken into account, as well as the potential yearly 
energy savings from the solar energy generation, in order to discover the 
feasibility of implementing a photovoltaic system into the scope of this project.  
In order to model this system, I will be utilizing RETScreen International’s 
energy modeling software for photovoltaic systems. 
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8.2. Photovoltaic System Analysis 

  The new dormitory at the Mount St. Mary’s University has roofs sloped at 
30°, several of which are directly south facing or approximately so.  In order to 
achieve the greatest amount of energy generation from the proposed PV panels, 
this south‐facing orientation is greatly desired.  A preliminary assessment of 
usable roof area is shown in Figure 8.2.1 below.  The areas in blue have an 
azimuth of 0°, meaning they are directly south‐facing, while the areas in red face 
slightly to the southeast and have an azimuth of 30°. 

 

Figure 8.2.1:  Available Roof Area for Photovoltaic Panels 

 

 
 

  It was determined that there is 3255 ft2 of available south‐facing roof, 
while the additional roof area facing southeast totals 1942 ft2.  However, due to 
the geometric shape of the PV panels and the triangular areas of the available 
roof spaces, it must be determined exactly how many PV panels will most 
effectively occupy the usable space. 

  Because this company is a principal supplier of solar technologies in the 
Maryland area, I have chosen BP Solar’s high efficiency PV modules for the 
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project.  These model BP3160 panels consist of silicon nitride multicrystalline 
silicone cells and are each capable of producing 160 watts of power for a 
warranted life of 25 years.  The dimensions of a single module are 62.8 inches by 
31.1 inches, and based on this size, I was able to determine the maximum 
number of PV panels that could realistically be used on the building’s roof.   

  The base case I will be looking at will be covering only the south facing 
roof with panels, which can be seen in Figure 8.2.2 below. 

 

Figure 8.2.2:  Base Case PV Panel Roof Coverage 

 
  It was determined here that 155 panels could be placed on the south 
facing roof in an aesthetically pleasing manner, which would account for 65% of 
the available roof area. 

  The alternate case I will be examining will incorporate additional panels 
to the southeast facing roof, which can be seen in figure 8.2.3 below. 

 

Figure 8.2.3:  Alternate Case PV Panel Roof Coverage 

 
  This roof proved capable of holding an additional 112 panels and using 
almost 80% of the available roof space.  Even though these panels would not face 
directly south, they would still receive a good deal of morning sunlight and are a 
justifiable addition to this analysis. 
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  RETScreen required many conditions to be set in order to analyze the 
photovoltaic systems.  Solar data was estimated for Baltimore, Maryland as it 
was the closest location with yearly solar data, the slope of the panels was set to 
30°, an on‐grid system was specified, and manufacturer’s data for BP 3160 solar 
panels was selected.  As stated above, 155 panels were specified at a solar 
azimuth of 0° for the base case, and 267 panels at a modified azimuth of 12.5°, 
based on the ratio of south‐facing panels to southeast‐facing panels, were 
specified for the alternate case. 

  Cost inputs were determined by shopping around online for prevailing 
prices of the equipment I selected to design my system around.  Based on a price 
of $800 dollars per panel as quoted from AdvancedEnergyOnline.com and an 
initial assumption of a 25% reduction in the price of the panels due to buying in 
large quantities, a cost of $3750/kW produced by the system was input into the 
program.  Similarly, an inverter cost of $764/kW was input based on a price of 
$3820 per 5000 watt inverter from Xantrex.com.  System installation was 
assumed to be $1500 per installed kW, inverter repair or replacement was set at 
25 years, and the module support structure was estimated to be $50/m2.  All 
transportation costs were considered included in equipment costs, and 
engineering, feasibility, and developmental expenses were ignored. 

  For financial inputs, the debt interest rate was estimated to be 6.5% over a 
15 year payback period, the avoided cost of energy was estimated to be 
$0.135/kWh based on the average yearly peak charges required by BG&E to 
purchase electrical grid energy, and the discount rate was set at 5%.  There were 
also several state and federal grants and incentives that I found applied to my 
building during the course of my research.  Maryland has both a Solar Energy 
Grant Program and a Clean Energy Incentives Act.  The Solar Energy Grant 
Program offers reimbursement of 20% of the installed cost of commercial 
photovoltaic systems up to $5000.  The Clean Energy Incentives Act offers state 
income tax credits of 15% of the installed cost up to $2000 for all photovoltaic 
systems.  At present, the federal government is also offering solar energy tax 
credits of 30% of the installed cost of a photovoltaic system (after other state 
grants and incentives) through the end of the year 2008, by which time the new 
dormitory at the Mount St. Mary’s University will be complete.  These grants and 
incentives have also been incorporated into the RETScreen program.   

  See Appendix F for a complete set of input for both the base and alternate 
cases analyzed.  The results of the simulation are displayed in Table 8.2.1 below. 
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Table 8.2.1:  Base and Alternate PV System Results 

 
 

  The grants and incentives offered by the state and federal governments 
reduce the first costs of both systems by a sizable amount, approximately 32% in 
each case.  Still, the energy outputs of these systems are simply not good enough 
to justify the implementation of a photovoltaic system. 

  In the base case, using all available south‐facing roof space, the yearly 
useful energy generated is 33.79 MWh.  For comparison purposes, the yearly 
energy required to operate the building with the geothermal system was 
computed by HAP to be roughly 860 MWh.  This base case photovoltaic system 
would only produce about 4% of the building’s required energy requirement 
yearly, allowing for $4,562 in annual energy savings and 28.2 years just for a 
simple payback. 

  Similarly, in the alternate case with the addition of 112 southeast‐facing 
panels, the yearly useful energy generated rose to 57.98 MWh.  This value would 
account for almost 7% of the building’s yearly energy requirement, save $7,827 
yearly, and would still have a simple payback as high as 27 years. 

  With payback periods of more than 25 years for each of the proposed 
systems, a photovoltaic system is simply not worth incorporating into the scope 
of this project.   Acceptable length of time for a payback on an energy saving 
system such as this is generally 7 years, and these systems far exceed that 
number.  Even with government incentives, photovoltaic technology is presently 
just too expensive to manufacture and purchase.  While the Mount St. Mary’s 
University is very concerned about green design, they do not have the resources 
to add such an expensive system to the building.  With a tight budget to begin 
with, they could never have been able to justify utilizing photovoltaic technology 
simple to earn a few additional LEED credits. 
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9. CONSTRUCTION MANAGEMENT 

BREADTH WORK 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

9.1. Goals and Justification 

  In the Mechanical Depth section of this report, the annual costs associated 
with energy consumption were determined, and the potential savings of the 
geothermal system over conventional water‐source and split air‐source systems 
was estimated.  However, in order to truly ascertain which system is the most 
cost effective, a life‐cycle cost analysis must be performed.   

  This analysis is being included as breadth work due to the unique aspects 
of the geothermal system that directly impact on the construction of the building.  
The vertical wells incorporate an unusual phase to the excavation of the site and 
the construction of the building, one that impacts on the construction schedule as 
well.  In order to perform an accurate life‐cycle cost analysis, therefore, these 
additional issues dealing with the excavation and installation of the geothermal 
wells must be addressed along with equipment first costs and annual energy 
consumption costs. 

  This breadth will also attempt to bring to light some of the other factors 
that could require addressing when constructing a geothermal system.  I spoke 
with the project manager from Gilbane who is in charge of the construction of 
the new dormitory at the Mount St. Mary’s University, and he was able to inform 
me of some of the other issues he has already encountered at the site due to this 
system.  These issues will also be addressed below. 

   

9.2. Cost Analyses and Comparisons 

  In order to get an accurate estimate of equipment, installation, and 
overhead and profit costs, I consulted RS Means Mechanical Cost Data from 2007 
for the majority of the components of each system.  A comprehensive website 
dedicated to geothermal heat pump systems was referenced to accurately 
estimate vertical well excavation and installation costs at $5 per lineal foot and 
materials costs at $1 per lineal foot.  These values put the estimated cost of each 
400 foot deep well at $2400, a cost which will have a great impact on the overall 
life‐cycle cost.   
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  A complete listing of system components and costs can be seen in 
Appendix G, but Table 9.2.1 below shows an abbreviated listing of the first costs 
associated with each of the systems. 

 

Table 9.2.1:  System First Costs 

 
   

  Based on the information listed above, it is immediately recognizable that 
the geothermal system has a far greater installed first cost than the other two 
systems.  This can be attributed directly to the installation costs associated with 
the vertical wells, causing the installation costs of the geothermal system to be 
almost four times those of the air‐source system and five times those of the 
water‐source system.  Equipment costs of the ground‐source system are actually 
less than those of the water‐source system because of the lack of a boiler and 
cooling tower, and the air‐source system proves to have the least equipment 
costs because it does not need condenser water pumps either. 

  Coupling the above first costs with the annual energy consumption costs 
earlier computed using HAP, the life‐cycle costs of each system can be seen in 
Table 9.2.2 below.  A 25 year system life was used, and the discount rate was 
estimated at 5%. 

   

Table 9.2.2:  System Life‐cycle Costs 

 
 

  Based on this analysis, the geothermal heat pump system does prove that 
it has the potential to be the most cost effective solution on this project over time.  
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The system here is projected to save almost $17,000 over conventional water‐
source and almost $28,000 over air‐source in a time period of 25 years.  However, 
the initial first costs of the system proved to be a large hurdle to overcome.  It 
took roughly 17.5 years for the savings of the system to initially overtake air‐
source and another 1.7 years to surpass water‐source.  Should the building in 
question have been something other than a dormitory with a much shorter life 
span, the savings possible with geothermal would never been seen. 

  Also, there are other considerations that must be addressed with a 
geothermal system that could have been taken into account in an even more in‐
depth analysis.  The project manager in charge of seeing this dormitory built told 
me that the scheduling and coordination on this project has been somewhat more 
difficult than on more conventional systems.  At present, at least one water line, 
and perhaps additional underground utility lines, needs to be rerouted in order 
to install the geothermal system. 

  An additional issue involves the installation of the wells themselves.  
Because there was a concern that driving heavy machinery over the finished 
wells might damage their integrity, the excavation for the 64 vertical loops can 
not even commence until the framing for the building has been entirely 
completed.  Once begun, he estimated that his team should be able to complete 
the exterior installation of the geothermal system in four to five weeks, averaging 
a mere two wells per day.  Then he would need an additional three weeks for 
piping and connecting the system to the heat pumps.  A complete schedule for 
HVAC equipment is provided in Appendix H of this report.  Because this 
installation has been pushed back so far, the project may take longer to complete 
than a more conventional system would, and temporary heating or cooling 
equipment may need to be brought in and set up at an additional cost in order to 
allow the laborers to work during certain periods of the year. 

  These additional matters would have needed to at least be considered 
when selecting the correct system for this building.  Still, since the geothermal 
system requires far less maintenance than the other two systems and should be 
operational much longer than the 25 years used in this study, the system will 
continue to provide great savings year after year.   
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10. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

  As I had initially surmised, the geothermal system currently being 
installed at the new dormitory at the Mount St. Mary’s University proved to be 
worth the additional mechanical design and upfront costs.  Not only does the 
system save thousands of dollars in energy usage costs annually, but in an 
application such as this one where the building could potentially be in operation 
for 50 years or longer, the life cycle savings are going to be substantial.  Also, 
should electricity rates increase dramatically in the coming years, the annual 
savings over comparable systems will also increase in turn.   

  The analyses of the mechanical systems also offer a realistic comparison of 
how air‐source split DX heat pump systems, conventional boiler/cooling tower 
water‐source heat pump systems, and geothermal heat pump systems actually 
perform from an energy usage perspective.  The HAP model is able to show 
which pieces of equipment actually draw the most power, and the effects of the 
differing efficiencies between the heat pumps can clearly be distinguished from 
the results.  Because of this, the geothermal is seen to back up the claims of 
energy savings made by proponents of the technology. 

  A photovoltaic system, on the other hand, would not be worth the cost of 
its installation.  With a payback period of roughly 27 years as a best case 
scenario, the system is just too inefficient and costly upfront to warrant its 
inclusion in such a project.  The Mount St. Mary’s University may have been 
willing to spend a little extra money initially on the geothermal system in order 
to reap its potential benefits and promote environmentally friendly design, but 
unless the technology becomes drastically less expensive in the future, 
photovoltaic systems will continue to be difficult to justify on installations such 
as this one. 

  Therefore, it is the recommendation of the author of this report that the 
Mount St. Mary’s University would have the most success building this 
dormitory if it merely keeps to its original plans and designs.  The geothermal 
system really is the best choice of those mechanical alternatives analyzed, and 
the university has willingly accepted the inflated first costs in order to reap the 
benefits later on.  The finished system will save money over time, continue to 
remain efficient where comparable systems would require maintenance or 
overhauls, and allow the university to further its goal of fostering environmental 
awareness through the application of green design. 
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APPENDIX B ‐ UTILITY INFORMATION 
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Table B.1:  BG&E Rating Periods 

 
 

Table B.2:  BG&E Electrical Utility Rates 

 
 

Table B.3:  BG&E Natural Gas Utility Rates 
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APPENDIX C ‐ ADDITIONAL HAP OUTPUT 
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Table C.1:  Annual Ground‐Source Component Costs 
 

 
 
 
 

Table C.2:  Monthly Ground‐Source HVAC Component Costs 
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Table C.3:  Annual Water‐Source Component Costs 
 

 
 
 
 

Table C.4:  Monthly Water‐Source HVAC Component Costs 
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Table C.5:  Annual Air‐Source Component Costs 
 

 
 
 
 

Table C.6:  Monthly Air‐Source HVAC Component Costs 
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APPENDIX F ‐ RETSCREEN INPUTS 
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Figure F.1:  Base Case Energy Model Input 
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Figure F.2:  Base Case Solar Data Input 
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Figure F.3:  Base Case Cost Information Input 
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Figure F.4:  Base Case Economic Input and Financial Results 
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Figure F.5:  Alternate Case Energy Model Input 
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Figure F.6:  Alternate Case Solar Data Input 
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Figure F.7:  Alternate Case Cost Information Input 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Erik Shearer  Mount St. Mary’s Student Housing  Mechanical Option 
  Final Report 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

71 

 
 

Figure F.8:  Alternate Case Economic Input and Financial Results 
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APPENDIX H ‐ HVAC SYSTEMS 
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