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STRUCTURAL
Range: Open web 
steel joist, reinvoced/ 
solid grouted CMU
Training: Steel frame 
structure, roof framing 
clear span with no 
columns on second 
floor

MECHANICAL
Range: Two air cooled condenser water chillers 
and two indoor central stations
Training: Base-board heat, indoor central station

http://www.engr.psu.edu/ae/thesis/portfolios/2008/lcc142

LIGHTING
Exterior: Wall mounted fixtures wash logos, recessed 
canopy lighting illuminates the extrance, pole mount-
ed shoebox fixtures provide parking lighting.
Interior: Linear fluorescent fixtures at 277 volts is the 
primary fixture type.  Metal halides, halogens, and LEDs 
are also present.

ELECTRICAL
Distribution: Radial system
Utility Service: BG&E utility trans-
former connects to main 1200A 
circuit breaker
Voltage: 480Y/277 volt main 
switchboard, 208Y/120 volt 
power provided by internal 
system transformers
Emergency: Outdoor genera-
tor, 450 KW, 408/277 volt, 
provides emergency power to 
most building elements.

GENERAL PROJECT DATA
Size: 42,100 square feet
Stories: Two stories above grade
Estimated Cost: $15,150,000
Building Features: The facility 
has a variety of spaces includ-
ing offices, class rooms, investi-
gation areas, storage, a physi-
cal training gymnasium, and a 
14,400 square foot firing range.
Exterior: The façade is com-
prised of sections of ground 
face CMU and split face CMU.  
Two precast concrete logos 
adorn the front facade and a 
standing seam metal roof cov-
ers the first floor lobby entrance.  

CONSTRUCTION
The project is currently in a 
“holding” stage.  The proj-
ect was designed and bid 
in 2002, but was not built.  
It was being redesigned, 
however, confirmation of 
funding has halted the 
redesign for now.  

PROJECT TEAM
Owner - Maryland Transportation Authority
Prime - Johnson, Mirmiran, & Thompson
Architecture - Rubeling & Associates
Mechanical and Electrical - Johnson, Mirmiran,  & 
Thompson
Civil and Structural - Carroll Engineering, Inc.
Geotechnical - E2CR
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Executive Summary 
 

The Maryland Transportation Authority Police Training Facility Thesis Project examines 
several of the engineering systems throughout the building, including the lighting and 
electrical systems, and mechanical and acoustical systems of the range.   
 
The Lighting Depth concentrates on redesign the lighting four spaces within the building, 
Classroom ‘A’, the physical training gymnasium, the front façade and entrance canopy, and 
the firing range.  Design criteria for each space was developed using recommendations 
from the IESNA and the lighting power density requirements of ASHRAE Standard 90.1.  
The lighting design in these spaces was focused on creating a productive and healthy 
learning environment and control and flexibility was a goal or each design. 
 
Several issues were examined in the Electrical Depth portion of the thesis.  The electrical 
panelboards were examined and updated to coordinate with the new requirements of the 
four lighting design from the Lighting Depth.  Similarly, the electrical system was 
redesigned based on the new air‐handling loads proposed in the Mechanical Breadth.  This 
resulted in the upsizing of the Main Distribution Panel to meet the mechanical loads.  A 
cost‐benefit analysis of energy efficient transformers was also performed, showing that, 
although initial first cost of the energy efficient transformers is higher, annual energy costs 
are estimated to be 4% lower, resulting in a payback period of 6 years.  Finally a 
coordination study of protective devices was performed by examining a single path 
through the distribution system.  The study shows that the protection devices are properly 
coordinated. 
 
The firing is notably an interesting space provides unique challenges.  The breadths 
explored the mechanical and acoustical systems of the range to determine their 
effectiveness and suggest alternative systems to better meet the needs of the space.  The 
existing mechanical system was cause swirling of air, which would promote lead inhalation 
and poisoning.  The proposed solution utilizes a diffusing wall behind the shooters that 
introduces air to the space at low velocities.  This reduces swirling and carries harmful 
particles down the range away from the occupants.  The acoustical study examines the 
sound transmission between the firing range and the adjacent classroom.  As the system 
was previously design, the classroom noise reduction from the range to classroom would 
not be sufficient to meet the noise criterion of 35 for a classroom.  A double wall system 
consisting of a CMU wall, a 3” air gap, and a heavily insulated stud wall is proposed in the 
Acoustical Breadth to bring the noise down to an acceptable level. 
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MdTA Police Training Facility 
 

For more than three decades, the Maryland Transportation Authority has provided 
Maryland's citizens and visitors with safe and convenient transportation facilities.  The 
Maryland Transportation Authority Police is a nationally accredited force and is 
responsible for law enforcement and security of the Authority’s jurisdiction.  The purpose 
of the Maryland Transportation Authority’s Police Training Facility is for officer candidates 
to meet professional law‐enforcement standards through the completion of a rigorous 
training program at a fully accredited police‐training facility. 

 
Building Overview 

 
Building Name:     Maryland Transportation Authority Police Training Facility 
Location:       Hawkins Point, Baltimore, MD 
Size:         42,100 square feet 
Number of Stories:    2 above grade 
Estimated Cost:     $15, 150,000 
Project Team:    Owner – Maryland Transportation Authority 
          Prime – Johnson, Mirmiran, & Thompson 
          Architecture – Rubeling & Associates 
         Mechanical and Electrical – Johnson, Mirmiran, & Thompson 
         Civil and Structural – Carroll Engineering, Inc. 
         Geotechnical – E2CR 
Project Delivery Method:  Design‐Bid‐Build 
Construction:    Project designed in 2002, but put on hold before  
        construction began. 
 

Architecture: 
 

The building site for the Maryland Transportation Authority Police Training Facility is 
located on the southern side of the Chesapeake Bay, off of the Baltimore Beltway Outer 
Loop and the Francis Scott Key Bridge.  The exterior of the building visually combines the 
varied textures of two different CMU types, ground‐face and split‐face.  Glazing is framed by 
aluminum trim and a standing seam metal room creates a canopy along the front face of the 
façade where the main entrance to the facility is.  Two large precast logos, one displaying 
the emblem of the Maryland Transportation Authority and the other the emblem of the 
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MdTA police, adorn the front façade as an architectural feature.  This facility has a variety 
of spaces including offices, classrooms, investigation areas, storage, a physical training 
gymnasium facility, and a 14,400 square foot firing range.   Primarily functioning as an 
educational facility for the MdTA Police, the facility is also equipped to serve as an 
emergency relief station serving the local area if needed.  

 
Building Envelope: 

 
The walls consist of 4" thick x 8" x 16" split‐face and ground‐face block cavity veneer, 1‐
1/2" rigid insulation, 10" CMU block backup, and 5/8" drywall.  The roof system is 
comprised of a 1‐1/2" metal deck with 3" roof insulation, and a white EPDM membrane. 
 

Electrical System: 
 

The Maryland Transportation Authority Police Training Facility utilizes a radial type 
distribution system.  The power distribution system consists of an electrical service 
provided by Baltimore Gas & Electric (BG&E).  Power is available from the existing 13.8 
kilovolt primary overhead 3‐phase lines located under the 34.5 kilovolt overhead pole 
mounted line crossing the property line.  A combination of 480Y/277V, 3‐phase, 4‐wire and 
208Y/120V, 3‐phase, 4‐wire voltages are utilized in the building.  With the exception of the 
main utility transformer, voltages are transformed from 480Y/277V to 208Y/120V within 
the MdTA Police Training Facility.  Emergency power is provided by an outdoor generator.  
The generator is 450KW at 480/277, 3‐phase, 4 wire, with a 1000A circuit breaker.  The 
Generator Distribution Panel (GDP), rated at 1200A, receives power from the generator.  
Two automatic transfer switches control the switch between normal and emergency 
power.  Life safety lighting fixtures are all equipped with battery packs. 

 
Lighting 

 
Mainly fluorescent lighting is used in the Police Training Facility because of their energy 
efficiency and longer life.  Incandescent halogen lamps were used in for floodlighting in the 
firing range.  Exterior pole mounted parking lot luminaires utilized high pressure sodium 
lamping.  Except for fixtures in the range, all indoor lights were designated to be operated 
from local switches.  General lighting luminaires within the range were to be operated from 
the range entrance.  A master control panel in the range control room operates all other 
range fixtures.  All exterior lights will be controlled by photocells. 
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Mechanical 

To allow for proper isolation between the firing range area and training areas, two 
separate mechanical systems service the MdTA Police Training Facility.  The firing range 
area is serviced by two large air‐handling units located on the first floor.   Six smaller 
rooftop air‐handling units service the remaining spaces in the building. 

 

Structural 
 

Building Framing for the firing range will be open web steel joists which provide clear span 
opening without columns in the range area.  The structure will be designed to support a 
ballistic containment steel baffle system and a ricochet ceiling system.  The firing range 
walls are load bearing construction.  The walls will be constructed of reinforce/solid 
grouted CMU with a split face block facade.  The solid grout filling is necessary for ballistic 
containment.  The training area will be a steel framed structure.   
 

Supporting Systems 

Communications/Data Systems 
A raceway system only will be provided for the telephone system.  Cables will be brought 
by Verizon in two 4” PVC conduits (conduits provided by owner) that will be run 
underground from the board to a pole East of the building perimeter road and connect to 
the existing overhead telephone lines.  A raceway system only will be provided for the 
computer network as well.  One data outlet per workstation at offices, classrooms, 
reception, Weapon Repair room, control room, and Weapon Cleaning room are provided.  
All outlet conduits shall be run underground to a 4’x8’x0.75’ thick board in Electrical Room 
117. 
 
Access Control (Security) System 
A controlled access security system is capable of recording, reporting, and alarming locally 
and remotely based on a set of detectors within the facility.  Magnetic switches are 
provided at exit doors and doors into weapons and ammunition storage rooms, the control 
room, and the weapons cleaning and the repair rooms.  Door entry controllers are located 
at the entry doors to the weapons and ammunition storage rooms.  Movement sensors are 
provided at the weapons and ammunition storage rooms.  
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Fire Alarm System 
The system is a multiplex addressable type with the main panel in the electrical room and 
the annunciator in the reception room connected via a telephone dialer to the fire 
department or a remote monitoring service company.  Pull stations, audio/visual signals, 
duct detectors, smoke detectors, and head detectors are located throughout the building. 
 
Closed Circuit TV and TV Antenna System 
A Closed Circuit TV (CCTV) system is utilized with a monitoring console at the reception 
desk.  A 
TV antenna system is provided via a concealed raceway system with a roof mounted dish to 
pick up regular broadcasting and other signals put out by the state and federal agencies.  
TV outlets are provided in each classroom for ceiling mounted TV sets. 
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Lighting Depth 
 

The building functions primarily as an educational training facility; the major goal of the 
lighting design is to facilitate learning.  Specific design criteria vary based on the individual 
spaces being addressed, but common themes, such as control and flexibility link the 
designs together.  While stunning visual appearance and pleasing aesthetics is not the main 
goal of the facility, quality lighting is still of importance.  Quality lighting is necessary to 
adequately address the function of the building as a learning environment, to aid in the 
learning process, and to provide comfort to the users of the building. 
 
Design criteria were examined closely for four spaces within the Maryland Transportation 
Authority Police Training Facility, and a lighting redesign was performed.  The four spaces 
for which lighting redesigns were performed were Classroom ‘A’, the physical training 
gymnasium, the front façade and entrance canopy, and the firing range area.  These 
selections represent diversity in the spaces and functionality of the building. 
 
In combination with functional and aesthetic goals of each distinctive space and the 
owner’s requirements, the IESNA Lighting Handbook was employed as the primary guide 
for determining the design criteria for the space.  ASHRAE Standard 90.1 was utilized as the 
standard for energy usage in the form of lighting power density requirements.  Finding a 
balance in aesthetics, functionality, and energy efficiency was of primary concern.  AGI32 
was utilized as the chief method of analysis for the lighting redesign.  It provides data for 
illuminance values, lighting power densities, as well as renderings to verify the aesthetics 
of the space.   
 
On the following page is a plan view of the ground floor of the Maryland Transportation 
Authority Police Training Facility.  Highlighted are the areas for which lighting redesigns 
were performed.  
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Classroom ‘A’ 
 

Introduction 
 
Classroom ‘A’ is the largest classroom space in the Maryland Transportation Authority 
Police Training Facility.  Classroom ‘A’ has dimensions of 30’‐8” by 40’‐7”.  Each classroom 
is equipped with a 16’ whiteboard, an 8’ tack board with continuous display rail, a wall‐
mounted 27” TV, an 8’ wide projection screen, and a 16’ long countertop with base cabinets 
and wall shelving above.  
 
While, the classroom can serve many different functions, including instructional lectures, 
training classes, large meetings, and exams, the primary goal of the classroom is to “provide 
a visual environment for both students and instructors that is supportive of the learning 
processes” (IESNA Lighting Handbook). 
 

Materials and Reflectances 
 
Ceiling 
Acoustical Ceiling Tile (ACT) 
Reflectance = 0.86 
 
Walls 
Painted Gypsum Board 
Reflectance = 0.80 
 
Floors 
Vinyl Composition Tile (VCT) Flooring 
Reflectance = 0.31 
 
Desks, Cabinet, and Shelving 
Wood finish 
Reflectance = 0.22 
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Summary of Design Criteria / Design Approach 
 
Illuminance Levels (to perform task) 
 
The most important consideration for the lighting design of the classroom is meeting the 
illuminance levels required for the performance of the visual tasks at hand.  Paper task on 
the desk plane is most crucial, but other tasks such, as viewing the white board or 
projection screens, should not be ignored.  The IESNA recommends 50 footcandles for the 
performance of visual tasks of high contrast and small size, or low contrast and large size.  
To ensure that there is adequate light for all tasks, including the administering of 
examinations, 50 fc will be the target average illuminance when all luminaires are at full 
output.  Additionally, 5 fc of vertical illuminance is desired on the whiteboard on the front 
wall of the classroom. 
 
Light Distribution of Task Plane 
 
Again, lighting for the task is crucial in a classroom space.  Uniformity of light distribution 
on the task plane of the desk surface should be achieved to allow for easy completion of 
tasks throughout the room.  
 
Control and Flexibility 
 
The classroom may be used for different functions, such as meetings, lectures, and 
presentations.  The desk plane, white board, or projection screen could become the critical 
viewing surface at any time, and the lighting system should be flexible to meet the changing 
needs of each situation.  Multiple switching options can be utilized to achieve this 
versatility.  Three main functions are expected to most frequently occur in the classroom, 
lectures, audio/visual presentations, and examinations.  General design elements of each, 
as proposed in the IESNA Lighting Handbook, are listed below. 
 

Lectures – dim general lighting and brighten front lights to direct attention to the 
educator and chalkboard 
A/V Presentations – turn front lights off and dim general lighting to low for clear 
screen images and easy note­taking 
Examinations – raise all lights to full brightness for detail 
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Design Performance 
 

The lighting system for the classroom has three parts that, when combined in various ways, 
allows for the flexibility of the space set forth in the design criteria.  The first part is 
suspended linear semi‐indirect luminaries over the classroom seating area.  These fixtures 
are oriented from front to back of the room so as not to interfere with the projection 
system.  The second aspect of the lighting system is lighting under and above the cabinets.  
They provide a peripheral emphasis and heighten the space.  The third part is square 
downlights at the front of the room.  They allow for the front of the room where a speaker 
or presentation would be to have a different illuminance level than the rest of the room. 
 
Lutron’s Radio Touch Wireless Lighting Controls system fits the control needs of the 
lighting redesign.  The control system provides flexibility and energy savings through the 
use of wireless radio signals communicating with and dimming the luminaries to create 
scenes.  The following three preset scenes will be programmed into the Radio Touch 
system: 

1) Examination Scene 
a. Linear semi‐indirect – 100% 
b. Square downlights – 100% 
c. Cabinet lighting – 100% 

2) Audio/Visual Presentation Scene  
a. Linear semi‐indirect – 50% 
b. Square downlights – 0% 
c. Cabinet lighting – 0% 

3) Lecturing Scene 
a. Linear semi‐indirect – 25% 
b. Square downlights – 100% 
c. Cabinet lighting – 0% 

Projection screen and equipment can be integrated into the controls system.  Occupancy 
sensors will also need to be included and integrated in the system to meet the automated 
shutoff requirements.  More scenes and integration can occur as may be requested by the 
owner. 
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Luminaire Schedule 
 
The following luminaire schedule denotes the basic luminaire, lamp, voltage and wattage 
information of the three luminaire types prescribed in the lighting redesign of Classroom 
‘A’.  A full luminaire schedule is available for viewing in the appendix and includes 
additional information such as ballast information and starting and operating currents.  
 

A PEERLESS PRM4-1 54HO R12 
277

SUSPENDED  
SEMI-INDIRECT

T5 54 1 277 88.5

B LITHONIA UC 42K 277 UNDERCABINET 
FIXTURE

T5 13 2 277 28

C GOTHAM LIGHTING SQF 1/32TRT 6AR 
277

SQUARE 
DOWNLIGHT

CFL - TR 32 1 277 38

FIXTURE 
INPUT 

WATTS

LUMINAIRE SCHEDULE - CLASSROOM 'A'

TAG MANUFACTURER CATALOG NUMBER DESCRIPTION LAMP 
TYPE

WATTS # OF 
LAMPS

OPERATING 
VOLTAGE

 
Light Loss Factors 

 
Light loss factors (LLF) were determined using the method prescribed in the IESNA 
Lighting Handbook.  Ballast factor, lamp lumen depreciation (LLD), room surface dirt 
depreciation (RSDD), and luminaire dirt depreciation (LDD) were evaluated in the 
determination of the LLF for each luminaire. Assumptions and equipment values are 
included in the table below. 
 

LUMINAIRE 
DESIGNATION

MAINTENANCE 
CATEGORY

ROOM 
ATMOSPHERE

CLEANING 
INTERVAL

RCR
INITIAL 
LUMENS

MEAN 
LUMENS

BALLAST 
FACTOR

LLD RSDD LDD LLF

A II CLEAN 12 MONTHS 2.74 5000 4650 0.98 0.93 0.93 0.94 0.797
B V CLEAN 12 MONTHS 2.74 700 630 0.95 0.9 0.977 0.88 0.735
C IV CLEAN 12 MONTHS 2.74 2800 2520 0.88 0.9 0.977 0.88 0.681

LIGHT LOSS FACTORS ‐ CLASSROOM 'A'

 
Lighting Power Density 

 
Creating an energy efficient design is a crucial aspect for the lighting design.  ASHRAE 
Standard 90.1 puts forth the limitations for lighting power density.  Using the space‐by‐
space method, a room classified as Classroom/Lecture/Training should have a lighting 
power density of no more than 1.4 W/ft2.  The following are the calculations and results for 
the actually lighting power density of the redesigned lighting system for Classroom ‘A’.  
Included are the watts per square foot of room area utilized for each of the three lighting 
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scenarios.  The actually lighting power density of the space is based on all of the luminaires 
on at full output, however, each scenario will show the difference in W/ft2 when that scene 
is in use. 
 
Lighting Power Density Calculation:  
  Area = 1144 ft2 
  Total Watts = 1333.4 W 
  LPD = 1.166 W/ft2 
 
W/ft2 for Each Scenario 

1) Examination Scene 
Area = 1144 ft2 
Total Watts = 1333.4 W 
W/ft2 = 1.166 W/ft2 

2) Audio/Visual Presentation Scene  
Area = 1144 ft2 
Total Watts = 827.4 W 
W/ft2 = 0.723 W/ft2 

3) Lecture Scene 
Area = 1144 ft2 
Total Watts = 983.4 W 
W/ft2 = 0.860 W/ft2 
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Floor Plan 
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Performance Data 
 

Examinations Scene 
 

Illuminance Isolines 
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Pseudo­Color Luminance  
 

 
 

Pseudo­Color Illuminance 
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Rendering 
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Audio/Visual Presentations 
 

Illuminance Isolines 
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Pseudo­Color Luminance 
 

 
 
Pseudo­Color Illuminance 
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Rendering 
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Lecture Scene 
 

Illuminance Isolines 
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Pseudo­Color Luminance 
 

 
 

Pseudo­Color Illuminance 
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Renderings 
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Gymnasium 

Space Description 
 

The gymnasium will be used for scheduled classes in self‐defense as well as personal 
training with exercise and weight‐lifting equipment.  A small half‐court basketball set‐up is 
included for pick‐up games in the evenings and weekends.  Measuring approximately 41’ 
by 59’, the gymnasium is the only space in the facility with exposed structural trusses.   The 
space also has wall padding covering CMU walls for safety. 

 
Materials and Reflectances 

 
Ceiling and Trusses 
Painted 
Reflectance = 0.86 

 
Walls 
Painted CMU 
Reflectance = 0.80 
 
Floors 
Wood Flooring 
Reflectance = 0.31 
 
Wall Panels 
Blue Wall Padding 
Reflectance = 0.22 
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Layout 

 

GYMNASIUM 
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Summary of Design Criteria / Design Approach 

 
Illuminance Levels 
 
For multidirectional aerial sports, vertical illuminance is more crucial than horizontal 
illuminance.  For calculation purposes, horizontal illuminance is used due to its ease in 
determination, under the assumption that if the horizontal criterion is being met, vertical 
will follow.  The IESNA Lighting Handbook establishes different classes of play based on the 
skill level of play and the number of spectators.  The gymnasium in the Police Training 
Facility is classified as Class IV, “for social and recreational play only, with secondary 
consideration for spectators.”  Class IV spaces for basketball as well as exercise rooms, are 
suggested to have an average illuminance of 30 fc throughout the space. 
 
Light Distribution of Task Plane 
 
The horizontal distribution of light should remain fairly uniform, with a maximum‐to‐
minimum ratio of less than 1.7:1 and a coefficient of variation of 0.13 of less. 
 
Control and Flexibility 
 
Unlike many educational gymnasiums, the MdTA Police Training Facility’s gymnasium will 
not need to be lighted throughout the whole day.  Therefore, having the controlability to 
instantly turn lights on and off should be considered a crucial part of the design.  High 
intensity discharge lamping, which are typical for gymnasium applications, should be 
avoided because of their long start‐up time.  Being able to reduce luminaire light output for 
flexibility in creating environments for self‐defense training should be considered. 

 
Design Performance 

 
The luminaire selected for the physical training gymnasium makes use of eight compact 
fluorescent lamps.  Six fixtures provide about 32 fc on the floor area meeting the 
illuminance design criteria.  Various light output levels can be achieved by allowing for 
individual lamp switching.  This type of switching can be executed with multiple wall 
switches and does not require a complicated control system. 
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Luminaire Schedule 

 
The following luminaire schedule denotes the basic luminaire, lamp, voltage and wattage 
information of the three luminaire types prescribed in the lighting redesign of the 
gymnasium.  A full luminaire schedule is available for viewing in the appendix and includes 
additional information such as ballast information and starting and operating currents.  
 

D SPORTLITE LX800 T42 22LEXCP 
277

CFL HIGH BAY CFL -TR 42 8 277 392

LUMINAIRE SCHEDULE - GYMNASIUM

TAG MANUFACTURER CATALOG NUMBER DESCRIPTION LAMP 
TYPE

WATTS # OF 
LAMPS

OPERATING 
VOLTAGE

FIXTURE 
INPUT 

WATTS

 

Light Loss Factors 
 
Light loss factors (LLF) were determined using the method prescribed in the IESNA 
Lighting Handbook.  Ballast factor, lamp lumen depreciation (LLD), room surface dirt 
depreciation (RSDD), and luminaire dirt depreciation (LDD) were evaluated in the 
determination of the LLF for each luminaire. Assumptions and equipment values are 
included in the table below. 
 

LUMINAIRE 
DESIGNATION

MAINTENANCE 
CATEGORY

ROOM 
ATMOSPHERE

CLEANING 
INTERVAL

RCR
INITIAL 
LUMENS

MEAN 
LUMENS

BALLAST 
FACTOR

LLD RSDD LDD LLF

D IV CLEAN 12 MONTHS 4.01 3200 2752 0.9 0.9 0.945 0.94 0.720

LIGHT LOSS FACTORS ‐ GYMNASIUM

 

Lighting Power Density 
 

ASHRAE Standard 90.1 establishes the lighting power density using the space‐by‐space 
method for a gymnasium / exercise center to be 1.4 W/ft2 for playing area and 0.9 W/ft2 for 
exercise areas.  The following are the calculations and results for the actually lighting 
power density of the redesigned gymnasium lighting system. 
 
Lighting Power Density Calculation: 
  Area = 2296ft2 
  Total Watts = 2124W 
  LPD = 0.925 W/ft2 
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Floor Plan 
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Performance Data 
 

Illuminance Isolines 
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Pseudo­Color Illuminance 
 

 
 

Pseudo­Color Luminance 
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Psuedo­Color Illuminance 
 

 
 

Pseudo­Color Luminance 
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Rendering 
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Firing Range 
 

Space Description 
 
As this is a police training facility, the Firing Area is a significant portion of the building.  It 
is comprised of 20 firing lanes at 5’‐0” width each and has overall dimensions of 110’x100’.  
The space is enveloped by reinforced CMU walls with 2” thick Tectum panel, acoustical in 
nature, attached to ½” cement board attached to a lightweight steel suspension system.  
Steel plates are suspended from the roof structure above the ceiling for bullet containment.  
The painted concrete floor has firing position insets recessed in the floor at each firing lane, 
a total of 80 insets.  Other significant features are the 10’ wide by 10’ tall overhead door, 20 
fixed targets that are capable of rotating 90 degrees, and a moving target track that is 
remote controlled.  Part of the original schematic design was to provide a combination of 
fixtures to be used for general, target area, firing line, target lighting, and training lighting.  
Much flexibility and potential for different training scenarios would have been a product of 
this original design concept.   

 
Materials and Reflectances  

 
Ceilings and Walls 
Tectum Paneling  
Reflectance = 0.75 
 

 
Walls – Lower  
Painted CMU 
Reflectance = 0.85 
 

 
Floors 
Sealed Concrete 
Reflectance = 0.36 
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Layout 

 

FIRING RANGE
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Summary of Design Criteria / Design Approach 

 
Control and Flexibility 

The firing range is an instructional and training tool.  Generating pseudo‐realistic training 
environments affords a quality learning environment.  Multiple lighting systems 
incorporated into the design will offer diverse training scenarios.   The possibility exists for 
the integration of a control system with preset lighting scenes that will make for easy 
transitions between the different lighting scenarios. 

Glare 

The primary concern in the firing area is safety.  Direct glare from fixtures can be disabling 
to the shooter which can create a potentially dangerous situation.  Lower cutoff angles for 
fixtures will avoid direct glare issues.  Reflected glare from surfaces creates a similar 
concern as that of direct glare.  Diffuse materials and luminaire placement (affecting 
reflection angles) should be considered to limit reflected glare. 

Light Distribution on Task Plane 

Typical uniformity would be of importance in a firing range.  The IESNA Handbook 
designates that the ratio of the maxium to the minimum illuminance values should be 3:1 
or less because light patterns on the task plane can be distracting or confusing.  The police 
trainees using this space are not amature shooters and are being trained for to act to real‐
life situations, in which the lighting will often times be less than perfect.  Therefore, 
distribution will vary based on the real‐life situation being simulated. 

Illuminance Levels 

Again the IESNA Lighting Handbook has concrete values for the horizontal and vertical 
illuminances in a firing range.  A variation of illuminance levels will allow for the widest 
range of scenarios.   
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Luminaire Schedule 
 
The following luminaire schedule denotes the basic luminaire, lamp, voltage and wattage 
information of the three luminaire types prescribed in the lighting redesign of Classroom 
‘A’.  A full luminaire schedule is available for viewing in the appendix and includes 
additional information such as ballast information and starting and operating currents.  
 

I ERCO 73753.023 DOWNLIGHT HALOGEN 50 1 12 50

E WINDIRECT P2 - SSW - 148T5 - 
277V - SCK1 - SGW -

WALLWASH T5 28 1 277 33

J LIGHTOLIER DPB2S18DS340 TROFFER T8 32 3 277 91

K ERCO 34115.023 FLOODLIGHT T5 28 1 277 33

LUMINAIRE SCHEDULE - FIRING RANGE

TAG MANUFACTURER CATALOG NUMBER DESCRIPTION LAMP 
TYPE

WATTS # OF 
LAMPS

OPERATING 
VOLTAGE

FIXTURE 
INPUT 

WATTS

 

Light Loss Factors 

Light loss factors (LLF) were determined using the method prescribed in the IESNA 
Lighting Handbook.  Ballast factor, lamp lumen depreciation (LLD), room surface dirt 
depreciation (RSDD), and luminaire dirt depreciation (LDD) were evaluated in the 
determination of the LLF for each luminaire. Assumptions and equipment values are 
included in the table below. 
 

LUMINAIRE 
DESIGNATION

MAINTENANCE 
CATEGORY

ROOM 
ATMOSPHERE

CLEANING 
INTERVAL

RCR
INITIAL 
LUMENS

MEAN 
LUMENS

BALLAST 
FACTOR

LLD RSDD LDD LLF

I IV CLEAN 12 MONTH 1.10 2825 ‐‐‐ 1 0.9 0.98 0.88 0.794
E IV CLEAN 12 MONTH 1.10 2600 2418 1.04 0.93 0.98 0.88 0.882
J IV CLEAN 12 MONTH 1.10 3100 2945 0.88 0.95 0.98 0.88 0.778
K IV CLEAN 12 MONTH 1.10 2600 2418 1.04 0.93 0.98 0.88 0.882

LIGHT LOSS FACTORS ‐ FIRING RANGE
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Lighting Power Density 
 

ASHRAE Standard 90.1 establishes the lighting power density using the space‐by‐space 
method for a sports area indoor playing field area to be 1.4 W/ft2.  The following are the 
calculations and results for the actually lighting power density of the redesigned firing 
range lighting system. 
 
Lighting Power Density Calculation: 
  Area = 9322 ft2 
  Total Watts = 9310 W 
  LPD = 0.978 W/ft2 
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Performance Data 
 

Night Time Exterior 

Illuminance Isolines 
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Pseudo­Color Luminance 

 

Pseudo­Color Illuminance 

 

   



Leah C. Clark     MdTA Police Training Facility 
Lighting / Electrical     Baltimore, Maryland 
 

 
Final Senior Thesis Report 

Page 40 of 105 

Pseudo­Color Luminance 

 

Pseudo­Color Illuminance 
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Pseudo­Color Illuminance 
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Renderings 
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Glare Condition 

Illuminance Isolines 
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Pseudo­Color Illuminance  

 

Pseudo­Color Illuminance 
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Pseudo­Color Luminance 

 

Pseudo­Color Luminance 
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Normal Interior Conditions 

Illuminance Isolines  
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Pseudo­Color Illuminance 

 

Pseudo­Color Illuminance 

 



Leah C. Clark     MdTA Police Training Facility 
Lighting / Electrical     Baltimore, Maryland 
 

 
Final Senior Thesis Report 

Page 49 of 105 

Pseudo­Color Illuminance 

 

Pseudo­Color Illuminance 
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Pseudo­Color Illuminance 
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Front Façade and Entrance Canopy 
 

Introduction 
 

Stretching 153’‐0” in length and 30’‐0” in height, the façade has several different materials 
and architectural elements.  The basic façade is comprised of sections of ground face CMU 
and split face CMU.  There is a roof cover at the first floor level which is made of standing 
seam metal.  Window trim and finishes are pre‐finished aluminum and there are two pre‐
cast concrete logos, one at either end of the façade.  All exterior lighting will be controlled 
by photocells.   Primary occupancy will occur during the day, however, for security and 
surveillance purposes and for the low amounts of evening traffic that will occur, an 
adequately lighted exterior is important. 
 

Materials & Reflectances 
 

Split­Face CMU 
Reflectance = 0.6 
 
 
Ground Face CMU 
Reflectance = 0.45 
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Summary of Design Criteria / Design Approach 

 
Sense of Direction 

The main canopy and entrance should be well lighted so that it can easily be determined 
where one should enter the facility.  Higher light levels will inherently lead people in the 
desired direction. 

Points of interest 

The precast concrete logos can become a focal point of the building façade when 
illuminated at night.  In this way, the building becomes more interesting and pleasant. 

Direct Glare 

Direct glare from fixtures should avoid being carried into parking lot areas.  Glare can be 
disabling which could lead to safety issues. 

Modeling of Faces and Objects 

In the nighttime hours, safety and security becomes more of a concern.  Modeling of faces 
and objects is important for visual recognition on the surroundings by people as well as 
security cameras. 

Light Distribution on Surfaces 

The distribution of light on the façade surfaces should be non‐uniform to create visual 
interest, a hierarchy of light should be established to create areas of light and dark.  
Architectural features, such as the precast logos should be highlight as one of the upper 
levels of the hierarchy to stand out. 

Design Performance 
 

One of the major elements of the façade is the building name.  The letters of the building 
name are put in silhouette by washing the wall behind the letters with light.   The wall 
outsets that are adorned with architectural precast panels displaying the Maryland 
Transportation Authority and the MdTA Police logos are illuminated using Color Kinetics 
Color Blaze LED fixtures.   Recessed step lights are housed within the columns that support 
the entrance canopy and floodlights illuminate the arched canopy over the entrance.   All 
exterior lighting will be controlled by photocells.    
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Luminaire Schedule 
 

E WINDIRECT P2 - SSW - 148T5 - 
277V - SCK1 - SGW -

WALLWASH T5 28 1 277 33

F COLOR KINETICS 116-000016-00 COLOR BLAZE LED 240 --- 277 240

G ERCO 44553.023 STEP LIGHT CFL-TR 9 1 277 12

H COLOR KINETICS 123-000005-00 CANOPY LED 50 --- 277 50

LUMINAIRE SCHEDULE - FAÇADE AND ENTRANCE CANOPY

TAG MANUFACTURER CATALOG NUMBER DESCRIPTION LAMP 
TYPE

WATTS # OF 
LAMPS

OPERATING 
VOLTAGE

FIXTURE 
INPUT 

WATTS

 

Light Loss Factors 
 

LUMINAIRE 
DESIGNATION

MAINTENANCE 
CATEGORY

ROOM 
ATMOSPHERE

INITIAL 
LUMENS

MEAN 
LUMENS

BALLAST 
FACTOR

LLD LDD

E IV DIRTY 5000 4650 1.04 0.93 0.72
F IV DIRTY 2282 ‐‐‐ 1 0.90 0.72
G VI DIRTY 580 599 0.94 1.03 0.74
H IV DIRTY 597 ‐‐‐ 1 0.90 0.72

LIGHT LOSS FACTORS ‐ FRONT FAÇADE AND ENTRANCE CANOPY

LLF

0.696
0.648
0.718
0.648

CLEANING 
INTERVAL
12 MONTH
12 MONTH
12 MONTH
12 MONTH
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Floor plan 
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Performance Data 

Illluminance Isolines 
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Psuedo­Color Illuminance 

 
 

Psuedo­Color Luminance 
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Psuedo­Color Luminance 
 

 
 

Psuedo­Color Illuminance 
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Electrical Depth 

Electrical service for the Maryland Transportation Authority Police Training Facility is fed 
from an existing BG&E 13.8 kv primary overhead 3‐phase lines. A 1600 amp, 480 volt, 
3phase, 4‐wire switchboard will be provided at the service entrance. The main switchboard 
will serve panels rated at 480Y/277, which will power mechanical equipment, luminaires, 
and stepdown transformers to feed appliance and special lighting panels serving 120 volt 
loads, including receptacles. A dedicated panel will provide power to the exit signs, the exit 
or night lights, the elevator cab and machine room lights, and the security and fire alarm 
systems. Emergency power is supplied by a 480 kW generator at 480/277 volts during 
power failures. 

Based on the lighting redesign of Classroom ‘A’, the physical training facility, the front 
façade and entrance canopy, and the firing range, the electrical system was re‐examined 
and changes were made to panelboard schedules and feeder sizes as appropriate.  The new 
lighting loads were used to update panelboard schedules and balance the loads on the 
three phases.  Voltage drop also was calculated to ensure that no more than 3% voltage 
drop was experience for the branch circuits.  The resulting panelboards and calculations 
are included in this electrical depth. 
 
Similarly, the electrical system required updating to meet the changes established in the 
mechanical breadth.  The air‐handling units servicing the firing range were resized as part 
of the mechanical breadth.  The new loads were applied to the panelboards.   Updated 
panelboards and appropriate calculations are shown in this section. 
 
A cost analysis of energy‐efficient transformers versus standard transformers that were 
designated in the original design was performed.  The analysis examines both initial costs 
and long‐term operating costs and a resulting payback period was established.  Also 
included is a description of the differences between energy‐effficient and standard 
transformers and the advantages of one over the other.  
 
Overcurrent protection device coordination and short circuit current were examined 
through a protection device analysis.  A single path through the electrical distribution 
system was analyzed to determine its effectiveness.   
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Classroom ‘A’ 

Classroom ‘A’ is the largest classroom space in the Maryland Transportation Authority 
Police Training Facility.  Classroom ‘A’ has dimensions of 30’‐8” by 40’‐7”.  The intended 
use of this space is for instructional lectures, training classes, and large meetings.  Each 
classroom is equipped with a 16’ whiteboard, an 8’ tack board with continuous display rail, 
a wall‐mounted 27” TV, an 8’ wide projection screen, and a 16’ long countertop with base 
cabinets and wall shelving above.  

The lighting redesign consists of three different elements: general ambient lighting, 
cabinet‐mounted fixtures, and square downlights across the front of the room.  General 
ambient lighting is provided by suspended by semi‐indirect fixtures oriented from 
lengthwise so as not to interfere with the projector and screen system.  Cabinet‐mounted 
fixtures provide a peripheral emphasis, with fixtures under the upper cabinet units 
providing task lighting for the counter surface and fixtures above the upper cabinet units 
heightening the space.   

Lutron’s Radio Touch Wireless Lighting Controls system fits the control needs of the 
lighting redesign.  The control system provides flexibility and energy savings through the 
use of wireless radio signals communicating with and dimming the luminaries to create 
scenes.  The following three preset scenes will be programmed into the Radio Touch 
system: 

1) Audio/Visual Presentation Scene 
2) Lecturing Scene 
3) Examination Scene 

Projection screen and equipment can be integrated into the controls system.  Occupancy 
sensors will also need to be included and integrated in the system to meet the automated 
shutoff requirements. 
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Layout of Fixtures 

 

Fixture Schedule 

A PEERLESS PRM4-1 54HO R12 
277

SUSPENDED  
SEMI-INDIRECT

T5 54 1 277 88.5

B LITHONIA UC 42K 277 UNDERCABINET 
FIXTURE

T5 13 2 277 28

C GOTHAM LIGHTING SQF 1/32TRT 6AR 
277

SQUARE 
DOWNLIGHT

CFL - TR 32 1 277 38

FIXTURE 
INPUT 

WATTS

LUMINAIRE SCHEDULE - CLASSROOM 'A'

TAG MANUFACTURER CATALOG NUMBER DESCRIPTION LAMP 
TYPE

WATTS # OF 
LAMPS

OPERATING 
VOLTAGE
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Original Panelboard Schedule 

VOLTAGE 480/277 TAG TYPE PANEL LTG
MOUNTING SURFACE MIN AIC 30K
SIZE/TYPE BUS 100A LOCATION REMARKS
SIZE/TYPE MAINS 100A

LOAD LOCATION LOAD C/B POS A B C POS C/B LOAD LOCATION LOAD
DESCRIPTION WATTS SIZE NO PH PH PH NO SIZE WATTS DESCRIPTION

LTG 103, 104, 105, 106 770.0 20 1 * 2 20 1240.0 217, 216, 215, 214 LTG
LTG 107, 111 2500.0 20 3 * 4 20 900.0 221, 220 LTG
LTG CORR, LOBBY 1900.0 20 5 * 6 20 2700.0 218, 219, 211, 213 LTG
LTG ELEV RM 70.0 20 7 * 8 20 900.0 CORR LTG
LTG 113, 109, 110, 108 1900.0 20 9 * 10 20 1400.0 212, 210, 209, 201, 202, 203 LTG
LTG 114, 115, 116 2400.0 20 11 * 12 20 2400.0 207, 208 LTG
LTG 117, 118, 119, 120 720.0 20 13 * 14 20 800.0 204, 205, 206 LTG
LTG STAIR & CORR NIGHT 1000.0 20 15 * 16 20 2240.0 GYM LTG
LTG WEAPONS CLEANING COUNTER 1000.0 20 17 * 18 20 750.0 130 LTG
LTG EXTERIOR 890.0 20 19 * 20 20 500.0 131 LTG
LTG ELEV PIT 100.0 20 21 * 22 20 390.0 CORR C-4 LTG
SPARE 20 23 * 24 20 SPARE
SPARE 20 25 * 26 20 SPARE
SPARE 20 27 * 28 20 SPARE
SPARE 20 29 * 30 20 SPARE
SUB-TOTAL A PHASE 5890.0 B PHASE 10430.0 C PHASE 11150.0
TOTAL CONNECTED LOAD (WATTS) 27470.0 34337.5 REQUIRED AMPACITY 41.3

ELEC RM

DEMAND LOAD

PANELBOARD SCHEDULE
LPTF1

 

New Panelboard Schedule 

VOLTAGE 480/277 TAG TYPE PANEL LTG
MOUNTING SURFACE MIN AIC 30K
SIZE/TYPE BUS 100A LOCATION REMARKS
SIZE/TYPE MAINS 100A

LOAD LOCATION LOAD C/B POS A B C POS C/B LOAD LOCATION LOAD
DESCRIPTION WATTS SIZE NO PH PH PH NO SIZE WATTS DESCRIPTION

LTG 107 2953.0 20 1 * 2 20 1240.0 217, 216, 215, 214 LTG
LTG 103, 104, 105, 106 770.0 20 3 * 4 20 900.0 221, 220 LTG
LTG CORR, LOBBY 1900.0 20 5 * 6 20 2700.0 218, 219, 211, 213 LTG
LTG ELEV RM 70.0 20 7 * 8 20 900.0 CORR LTG
LTG 114, 115, 116 2400.0 20 9 * 10 20 1400.0 212, 210, 209, 201, 202, 203 LTG
LTG 113, 109, 110, 108 1900.0 20 11 * 12 20 2400.0 207, 208 LTG
LTG 117, 118, 119, 120 720.0 20 13 * 14 20 800.0 204, 205, 206 LTG
LTG STAIR & CORR NIGHT 1000.0 20 15 * 16 20 2393.0 GYM LTG
LTG WEAPONS CLEANING COUNTER 1000.0 20 17 * 18 20 750.0 130 LTG
LTG EXTERIOR 3468.0 20 19 * 20 20 500.0 131 LTG
LTG ELEV PIT 100.0 20 21 * 22 20 390.0 CORR C-4 LTG
SPARE 20 23 * 24 20 SPARE
SPARE 20 25 * 26 20 SPARE
LTG 111 1612.0 20 27 * 28 20 SPARE
SPARE 20 29 * 30 20 SPARE
SUB-TOTAL A PHASE 10651.0 B PHASE 10965.0 C PHASE 10650.0
TOTAL CONNECTED LOAD (WATTS) 32266.0 40332.5 REQUIRED AMPACITY 48.5DEMAND LOAD

PANELBOARD SCHEDULE
LPTF1

ELEC RM
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New Feeder Size 

Panelboard LPTF1 is fed with (4) #8 AWG  & (1) #8 AWG ground in 3/4” conduit. 

Voltage Drop 

Voltage 277
PF 0.98
Length 160
Wire Size #12
Vdrop/(1000A*f t) 1.9
Current (A) 10.66
Single Phase Mult. 2
Vdrop/(L-N) 6.481
% Vdrop 2.34

PANEL LPTF1 - CKT 1

 

   

A 6 0.53 3.18

B 4 0.24 0.96

C 12 0.14 1.68

VOLTAGE 277 TOTAL 
AMPS

5.82

1612

TAG

PANEL LPTF1 - CKT 27

QUANTITY AMPS / 
FIXTURE AMPS

VA

A 14 0.53 7.42

B 10 0.24 2.4

C 6 0.14 0.84

VOLTAGE 277 TOTAL AMPS 10.66

2953VA

TAG QUANTITY AMPS / 
FIXTURE AMPS

PANEL LPTF1 - CKT 3



Leah C. Clark     MdTA Police Training Facility 
Lighting / Electrical     Baltimore, Maryland 
 

 
Final Senior Thesis Report 

Page 66 of 105 

Physical Training Gymnasium 

The gymnasium will be used for scheduled classes in self‐defense as well as personal 
training with exercise and weight‐lifting equipment.  A small half‐court basketball set‐up is 
included for pick‐up games in the evenings and weekends.  Measuring approximately 41’ 
by 59’, the gymnasium is the only space in the facility will exposed structural trusses.   The 
space also has wall padding covering CMU walls for safety. 
 
The luminaire selected for the physical training gymnasium makes use of eight compact 
fluorescent lamps.  The luminaries provide the traditional look of gymnasium low‐bay HID 
fixtures with the instant‐start advantage of fluorescents.  Various light output levels can be 
achieved by allowing for individual lamp switching.  This type of switching can be executed 
with multiple wall switches and does not require a complicated control system. 
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Layout of Fixtures 

 

Luminaire Schedule 

D SPORTLITE LX800 T42 22LEXCP 
277

CFL HIGH BAY CFL -TR 42 8 277 392

LUMINAIRE SCHEDULE - GYMNASIUM

TAG MANUFACTURER CATALOG NUMBER DESCRIPTION LAMP 
TYPE

WATTS # OF 
LAMPS

OPERATING 
VOLTAGE

FIXTURE 
INPUT 

WATTS
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Original Panelboard Schedule 

VOLTAGE 480/277 TAG TYPE PANEL LTG
MOUNTING SURFACE MIN AIC 30K
SIZE/TYPE BUS 100A LOCATION REMARKS
SIZE/TYPE MAINS 100A

LOAD LOCATION LOAD C/B POS A B C POS C/B LOAD LOCATION LOAD
DESCRIPTION WATTS SIZE NO PH PH PH NO SIZE WATTS DESCRIPTION

LTG 103, 104, 105, 106 770.0 20 1 * 2 20 1240.0 217, 216, 215, 214 LTG
LTG 107, 111 2500.0 20 3 * 4 20 900.0 221, 220 LTG
LTG CORR, LOBBY 1900.0 20 5 * 6 20 2700.0 218, 219, 211, 213 LTG
LTG ELEV RM 70.0 20 7 * 8 20 900.0 CORR LTG
LTG 113, 109, 110, 108 1900.0 20 9 * 10 20 1400.0 212, 210, 209, 201, 202, 203 LTG
LTG 114, 115, 116 2400.0 20 11 * 12 20 2400.0 207, 208 LTG
LTG 117, 118, 119, 120 720.0 20 13 * 14 20 800.0 204, 205, 206 LTG
LTG STAIR & CORR NIGHT 1000.0 20 15 * 16 20 2240.0 GYM LTG
LTG WEAPONS CLEANING COUNTER 1000.0 20 17 * 18 20 750.0 130 LTG
LTG EXTERIOR 890.0 20 19 * 20 20 500.0 131 LTG
LTG ELEV PIT 100.0 20 21 * 22 20 390.0 CORR C-4 LTG
SPARE 20 23 * 24 20 SPARE
SPARE 20 25 * 26 20 SPARE
SPARE 20 27 * 28 20 SPARE
SPARE 20 29 * 30 20 SPARE
SUB-TOTAL A PHASE 5890.0 B PHASE 10430.0 C PHASE 11150.0
TOTAL CONNECTED LOAD (WATTS) 27470.0 34337.5 REQUIRED AMPACITY 41.3

ELEC RM

DEMAND LOAD

PANELBOARD SCHEDULE
LPTF1

 

New Panelboard Schedule 

VOLTAGE 480/277 TAG TYPE PANEL LTG
MOUNTING SURFACE MIN AIC 30K
SIZE/TYPE BUS 100A LOCATION REMARKS
SIZE/TYPE MAINS 100A

LOAD LOCATION LOAD C/B POS A B C POS C/B LOAD LOCATION LOAD
DESCRIPTION WATTS SIZE NO PH PH PH NO SIZE WATTS DESCRIPTION

LTG 107 2953.0 20 1 * 2 20 1240.0 217, 216, 215, 214 LTG
LTG 103, 104, 105, 106 770.0 20 3 * 4 20 900.0 221, 220 LTG
LTG CORR, LOBBY 1900.0 20 5 * 6 20 2700.0 218, 219, 211, 213 LTG
LTG ELEV RM 70.0 20 7 * 8 20 900.0 CORR LTG
LTG 114, 115, 116 2400.0 20 9 * 10 20 1400.0 212, 210, 209, 201, 202, 203 LTG
LTG 113, 109, 110, 108 1900.0 20 11 * 12 20 2400.0 207, 208 LTG
LTG 117, 118, 119, 120 720.0 20 13 * 14 20 800.0 204, 205, 206 LTG
LTG STAIR & CORR NIGHT 1000.0 20 15 * 16 20 2393.0 GYM LTG
LTG WEAPONS CLEANING COUNTER 1000.0 20 17 * 18 20 750.0 130 LTG
LTG EXTERIOR 890.0 20 19 * 20 20 500.0 131 LTG
LTG ELEV PIT 100.0 20 21 * 22 20 390.0 CORR C-4 LTG
SPARE 20 23 * 24 20 SPARE
SPARE 20 25 * 26 20 SPARE
LTG 111 1612.0 20 27 * 28 20 SPARE
SPARE 20 29 * 30 20 SPARE
SUB-TOTAL A PHASE 8073.0 B PHASE 10965.0 C PHASE 10650.0
TOTAL CONNECTED LOAD (WATTS) 29688.0 37110.0 REQUIRED AMPACITY 44.7DEMAND LOAD

PANELBOARD SCHEDULE
LPTF1

ELEC RM
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D 6 1.44 8.64

VOLTAGE 277 TOTAL AMPS 8.64

2393VA

PANEL LPTF1 - CKT 16

TAG QUANTITY AMPS / 
FIXTURE TOTAL AMPS

 

New Feeder Size 

Panelboard LPTF1 is fed with (4) #8 AWG  & (1) #8 AWG ground in 3/4” conduit. 

Voltage Drop 

Voltage 277
PF 0.98
Length 215
Wire Size #12
Vdrop/(1000A*f t) 1.9
Current (A) 9.64
Single Phase Mult. 2
Vdrop/(L-N) 7.876
% Vdrop 2.84

PANEL LPTF1 - CKT 16
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Firing Range Area 

The firing range is approximately 100’ by 110’.  Training is the main theme and so lighting 
systems that simulate realistic scenerios designed.  Three major cases exist: (1) an exterior 
night condition with too little light, (2) a glare condition with too much light, and (3) a 
condition to simulate normal interior conditions.  A DALI system was selected to control 
the lighting for the range. 

Luminaire Schedule 

I ERCO 73753.023 DOWNLIGHT HALOGEN 50 1 12 50

E WINDIRECT P2 - SSW - 148T5 - 
277V - SCK1 - SGW -

WALLWASH T5 28 1 277 33

J LIGHTOLIER DPB2S18DS340 TROFFER T8 32 3 277 91

K ERCO 34115.023 FLOODLIGHT T5 28 1 277 33

LUMINAIRE SCHEDULE - FAÇADE AND ENTRANCE CANOPY

TAG MANUFACTURER CATALOG NUMBER DESCRIPTION LAMP 
TYPE

WATTS # OF 
LAMPS

OPERATING 
VOLTAGE

FIXTURE 
INPUT 

WATTS

 

Original Panelboard Schedule 

VOLTAGE 480/277 TAG TYPE PANELLTG
MOUNTING SURFACE MIN AIC 65K
SIZE/TYPE BUS 250A LOCATION REMARKS
SIZE/TYPE MAINS 150A

LOAD LOCATION LOAD C/B POS A B C POS C/B LOAD LOCATION LOAD
DESCRIPTION WATTS SIZE NO PH PH PH NO SIZE WATTS DESCRIPTION

SPARE 20 1 * 2 20 360.0 BULLET TRAP PIT LTG
LTG 124, 124A 440.0 20 3 * 4 20 4155.0 RANGE BULLET TRAP MOTOR 3 HP
BULLET TRAP MOTOR 3 HP RANGE 4155.0 20 5 * 6

7 * 8
9 * 10 20 915.0 RANGE BULLET TRAP MOTOR 1/2 HP

BULLET TRAP MOTOR 1/2 HP RANGE 915.0 20 11 * 12
13 * 14
15 * 16 20 760.0 126, 127, 128 LTG

LTG MECH RM 123 3380.0 20 17 * 18 SPARE
UH 5 & 5A 124, 124A 15000 20 19 * 20 SPARE

21 * 22 SPARE
23 * 24 20 10000.0 127, 128 UH 8 & 9

UH 6 & 7 125, 126 15000.0 20 25 * 26
27 * 28
29 * 30 50 24000.0 RANGE LTG CONTACTOR PANEL CP

SEPTIC SYSTEM CONTROL PANEL 123 4000.0 20 31 * 32
33 * 34
35 * 36 SPACE

SPARE 20 37 * 38 SPACE
39 * 40 SPACE
41 * 42 SPACE

SUB-TOTAL A PHASE 26406.7 B PHASE 27246.7 C PHASE 29426.7
TOTAL CONNECTED LOAD (WATTS) 83080.0 103850.0 REQUIRED AMPACITY 125.0

LPFR1

ELEC RM - 124A

DEMAND LOAD

PANELBOARD SCHEDULE
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New Panelboard Schedule 

I 12 0.4 4.8

E 4 0.12 0.48

J 4 0.34 1.36

K 4 0.12 0.48

VOLTAGE 277 TOTAL AMPS 7.12

1972VA

PANEL LPFR1 - CKT 30,32,34

TAG QUANTITY AMPS / 
FIXTURE TOTAL AMPS

 

New Feeder Size 

Panelboard LPTF1 is fed with (4) #8 AWG  & (1) #8 AWG ground in 3/4” conduit. 
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Front Façade and Entry Canopy 

Stretching 153’‐0” in length and 30’‐0” in height, the façade has several different materials 
and architectural elements.  The basic façade is comprised of sections of ground face CMU 
and split face CMU.  There is a roof cover at the first floor level which is made of standing 
seam metal.  Window trim and finishes are pre‐finished aluminum and there are two pre‐
cast concrete logos, one at either end of the façade.  Primary occupancy will occur during 
the day, however, for security and surveillance purposes and for the low amounts of 
evening traffic that will occur, an adequately lighted exterior is important. 
 
One of the major elements of the façade is the building name.  The letters of the building 
name are put in silhouette by washing the wall behind the letters with light.   The wall 
outsets that are adorned with architectural precast panels displaying the Maryland 
Transportation Authority and the MdTA Police logos are illuminated using Color Kinetics 
Color Blaze LED fixtures.   Recessed step lights are housed within the columns that support 
the entrance canopy and floodlights illuminate the arched canopy over the entrance.   All 
exterior lighting will be controlled by photocells.    
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Layout of Fixtures 
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Luminaire Schedule 

E WINDIRECT P2 - SSW - 148T5 - 
277V - SCK1 - SGW -

WALLWASH T5 28 1 277 33

F COLOR KINETICS 116-000016-00 COLOR BLAZE LED 240 --- 277 240

G ERCO 44553.023 STEP LIGHT CFL-TR 9 1 277 12

H COLOR KINETICS 123-000005-00 CANOPY LED 50 --- 277 50

LUMINAIRE SCHEDULE - FAÇADE AND ENTRANCE CANOPY

TAG MANUFACTURER CATALOG NUMBER DESCRIPTION LAMP 
TYPE WATTS # OF 

LAMPS
OPERATING 
VOLTAGE

FIXTURE 
INPUT 

WATTS

 

Original Panelboard Schedule 

VOLTAGE 480/277 TAG TYPE PANEL LTG
MOUNTING SURFACE MIN AIC 30K
SIZE/TYPE BUS 100A LOCATION REMARKS
SIZE/TYPE MAINS 100A

LOAD LOCATION LOAD C/B POS A B C POS C/B LOAD LOCATION LOAD
DESCRIPTION WATTS SIZE NO PH PH PH NO SIZE WATTS DESCRIPTION

LTG 103, 104, 105, 106 770.0 20 1 * 2 20 1240.0 217, 216, 215, 214 LTG
LTG 107, 111 2500.0 20 3 * 4 20 900.0 221, 220 LTG
LTG CORR, LOBBY 1900.0 20 5 * 6 20 2700.0 218, 219, 211, 213 LTG
LTG ELEV RM 70.0 20 7 * 8 20 900.0 CORR LTG
LTG 113, 109, 110, 108 1900.0 20 9 * 10 20 1400.0 212, 210, 209, 201, 202, 203 LTG
LTG 114, 115, 116 2400.0 20 11 * 12 20 2400.0 207, 208 LTG
LTG 117, 118, 119, 120 720.0 20 13 * 14 20 800.0 204, 205, 206 LTG
LTG STAIR & CORR NIGHT 1000.0 20 15 * 16 20 2240.0 GYM LTG
LTG WEAPONS CLEANING COUNTER 1000.0 20 17 * 18 20 750.0 130 LTG
LTG EXTERIOR 890 20.0 19 * 20 20 500.0 131 LTG
LTG ELEV PIT 100.0 20 21 * 22 20 390.0 CORR C-4 LTG
SPARE 20 23 * 24 20 SPARE
SPARE 20 25 * 26 20 SPARE
SPARE 20 27 * 28 20 SPARE
SPARE 20 29 * 30 20 SPARE
SUB-TOTAL A PHASE 5890.0 B PHASE 10430.0 C PHASE 11150.0
TOTAL CONNECTED LOAD (WATTS) 27470.0 34337.5 REQUIRED AMPACITY 41.3

ELEC RM

DEMAND LOAD

PANELBOARD SCHEDULE
LPTF1
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New Panelboard Schedule 

VOLTAGE 480/277 TAG TYPE PANEL LTG
MOUNTING SURFACE MIN AIC 30K
SIZE/TYPE BUS 100A LOCATION REMARKS
SIZE/TYPE MAINS 100A

LOAD LOCATION LOAD C/B POS A B C POS C/B LOAD LOCATION LOAD
DESCRIPTION WATTS SIZE NO PH PH PH NO SIZE WATTS DESCRIPTION

LTG 107 2953.0 20 1 * 2 20 1240.0 217, 216, 215, 214 LTG
LTG 103, 104, 105, 106 770.0 20 3 * 4 20 900.0 221, 220 LTG
LTG CORR, LOBBY 1900.0 20 5 * 6 20 2700.0 218, 219, 211, 213 LTG
LTG ELEV RM 70.0 20 7 * 8 20 900.0 CORR LTG
LTG 114, 115, 116 2400.0 20 9 * 10 20 1400.0 212, 210, 209, 201, 202, 203 LTG
LTG 113, 109, 110, 108 1900.0 20 11 * 12 20 2400.0 207, 208 LTG
LTG 117, 118, 119, 120 720.0 20 13 * 14 20 800.0 204, 205, 206 LTG
LTG STAIR & CORR NIGHT 1000.0 20 15 * 16 20 2393.0 GYM LTG
LTG WEAPONS CLEANING COUNTER 1000.0 20 17 * 18 20 750.0 130 LTG
LTG EXTERIOR 3468.0 20 19 * 20 20 500.0 131 LTG
LTG ELEV PIT 100.0 20 21 * 22 20 390.0 CORR C-4 LTG
SPARE 20 23 * 24 20 SPARE
SPARE 20 25 * 26 20 SPARE
LTG 111 1621.0 20 27 * 28 20 SPARE
SPARE 20 29 * 30 20 SPARE
SUB-TOTAL A PHASE 10651.0 B PHASE 10974.0 C PHASE 10650.0
TOTAL CONNECTED LOAD (WATTS) 32275.0 40343.8 REQUIRED AMPACITY 48.5DEMAND LOAD

PANELBOARD SCHEDULE
LPTF1

ELEC RM

 

E 12 0.12 1.44

F 4 2.4 9.6

G 4 0.18 0.72

H 4 0.19 0.76

VOLTAGE 277 TOTAL AMPS 12.52

3468VA

PANEL LPTF1 - CKT 16

TAG QUANTITY AMPS / 
FIXTURE

TOTAL AMPS

 

New Feeder Size 

Panelboard LPTF1 is fed with (4) #8 AWG  & (1) #8 AWG ground in 3/4” conduit. 

   



Leah C. Clark     MdTA Police Training Facility 
Lighting / Electrical     Baltimore, Maryland 
 

 
Final Senior Thesis Report 

Page 76 of 105 

Branch Circuit Voltage Drop 

Voltage 277
PF 0.95
Length 150
Wire Size #12
Vdrop/(1000A*f t) 1.833
Current (A) 12.52
Single Phase Mult. 2
Vdrop/(L-N) 6.885
% Vdrop 2.49

PANEL LPTF1 - CKT 19
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Resizing for Mechanical Breadth 

The mechanical breadth portion of this report examined and redesigned the mechanical 
system for the firing range.  The initial design utilized two air‐handling units each 
supplying 33,000 cfm and powered by 50 hp motors.  Ceiling diffusers placed at various 
locations down the range, supplied air to the range.  In the interest of limiting swirling of 
air, which increases the likelihood of ingesting harmful lead particles that can cause lead 
poisoning, a mechanical redesign for the range was suggested.  A diffusing wall located 
behind the shooting line, which supplies air from two air‐handling units, was the basis of 
the proposed redesign.  Calculations in the mechanical breadth section show that the 
system requires two air‐handling units each supplying 42,000 cfm.  The affinity laws were 
then applied to determine the appropriate hp of the motors powering the units. 

ಹುభ 
ಹುమ=ቀ

௖௙௠భ
௖௙௠మ

ቁ
ଷ
 

ఱబ
ಹುమ=ቀ

ଷଷ,଴଴଴
ସଶ,଴଴଴

ቁ
ଷ
 

ܪ ଶܲ = 103 hp 

The motor should then be sized up to the next standard size.  Therefore, a 125 hp motor 
was selected. 

Full‐load current (FLC) for each 125 hp motor powering AHU‐1 and AHU‐2 servicing the 
range was found in NEC Table 430.250.  The two motors require 156A FLC each.  Minimum 
circuit amps (MCA) were determined as 125% of FLC.   

MCA = FLC * 125% = 156A * 1.25 = 195A 

Wire sizing for the branch circuits was determined based on MCA using NEC Table 310.16.  
Each branch circuit will be served by (4) 3/0 AWG and (1) #3 AWG ground in 2” conduit. 

Next, NEC Table 430.52 was used to determine the maximum overcurrent protective device 
(MOPD) rating based on the maximum percentage of full‐load current for an inverse time 
circuit breaker.   

MOPD = 156A * 250% = 156A * 2.50 = 390A (max) 

The next smaller circuit breaker was selected.  Circuits 7 and 8 serving AHU‐1 and AHU‐2 
are protected by 350A 3‐pole circuit breakers. 



Leah C. Clark     MdTA Police Training Facility 
Lighting / Electrical     Baltimore, Maryland 
 

 
Final Senior Thesis Report 

Page 78 of 105 

The new panelboard feeder size is determined using the required ampacity for the new 
panelboard schedule.  Wire sizes are found from NEC Table 310.16.  Panelboard MDP is 
now fed with 5 sets of (4) 400 MCM and (1) 4/0 AWG ground in 3” conduit. 

Below are the original and updated schedules for Panelboard MDP.  The highlighted 
portions of the panel are the circuits that have been adjusted to meet the mechanical 
breadth redesign.   
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Original Panelboard Schedule 

VOLTAGE 480/277
MOUNTING SURFACE
SIZE/TYPE BUS 1200A
SIZE/TYPE MAINS 1200A
TYPE PANEL LTG
MIN AIC 65K

LOAD LOAD C/B POS A B C
DESCRIPTION KVA SIZE NO PH PH PH

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

A PHASE 356.4 1069.1
B PHASE 356.4 748.3
C PHASE 356.4 900.5

TOTAL CONNECTED LOAD (KW)

CU-5

PANELBOARD SCHEDULE
TAG

MDP
LOCATION
ELEC RM

DEMAND LOAD
REQUIRED AMPACITY

REMARKS

CU-4

AHU-5 SUPPLY

AHU-5 RETURN

AHU-4 SUPPLY

AHU-4 RETURN

AHU-1

AHU-2

AHU-1 ELEC. HEAT

AHU-2 ELEC. HEAT

WATER HEATER DWH-1

SPARE

SPARE

SPARE

ATS TO DPTF (NORMAL)

ATS TO SBDP (NORMAL)

SPARE

SPARE

97.27

97.27

17.45

9.15

17.45

9.15

54

54

60

60

54

301.59

237.72

125

125

40

20

50

20

100

100

125

125

90

100

50

20

400

400

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18
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New Panelboard Schedule 

VOLTAGE 480/277
MOUNTING SURFACE
SIZE/TYPE BUS 1600A
SIZE/TYPE MAINS 1600A
TYPE PANEL LTG
MIN AIC 65K

LOAD LOAD C/B POS A B C
DESCRIPTION KVA SIZE NO PH PH PH

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

A PHASE 428.3 1284.9
B PHASE 428.3 1325.4
C PHASE 428.3 1596.1

PANELBOARD SCHEDULE
TAG

MDP
LOCATION
ELEC RM

CU-4 97.27 125 2

AHU-5 SUPPLY 17.45 40 3

REMARKS

CU-5 97.27 125 1

AHU-4 RETURN 9.15 20 6

AHU-1 161.93 350 7

AHU-5 RETURN 9.15 20 4

AHU-4 SUPPLY 17.45 50 5

AHU-2 ELEC. HEAT 60 125 10

WATER HEATER DWH-1 54 90 11

AHU-2 161.93 350 8

AHU-1 ELEC. HEAT 60 125 9

SPARE 20 14

ATS TO DPTF (NORMAL) 301.59 400 15

SPARE 100 12

SPARE 50 13

DEMAND LOAD
REQUIRED AMPACITY

SPARE 18

TOTAL CONNECTED LOAD (KW)

ATS TO SBDP (NORMAL) 237.72 400 16

SPARE 17
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Energy Efficient Transformer Analysis 

The purpose of this analysis is to determine the cost effectiveness of energy‐efficient 
transformers over the standard transformers designated for the project when it was 
designed in 2002.  Today’s energy conscious society has many products are making a push 
toward being green and energy efficient, and transformers are no exception.  When first on 
the market, energy efficient transformers had an added initial cost, but used less energy, 
often making them more cost effective in the long run.  In 2005, an energy act, called Public 
Law 109‐58, 2005 Energy Act, was passed which stated that “the efficiency of a low voltage 
dry‐type distribution transformer manufactured on or after January 1, 2007, shall be the 
Class I Efficiency Levels for distribution transformers specified in table 4‐2 of the ‘Guide for 
Determining Energy Efficiency for Distribution Transformers’ published by the National 
Electrical Manufacturers Association (NEMA TP‐1‐2002).” 

An energy savings payback calculator supplied by Powersmith, a manufacturer of energy 
efficient transformers was utilized in the analysis to determine cost effectiveness of energy 
efficient transformers versus their predecessing standard type transformers.  A summary 
of the cost analysis is provided below. 

Three transformer sizes exist in the MdTA Police Training Facility: 
  1) 45 kVA 
  2) 75 kVA 
  3) 112.5 kVA 
The facility will be primarily used during normal working hours, so it has been estimated 
that the facility is operational 12 hours a day, 260 days of the year.  The percent of the 
available full load kW that is used during normal operating hours and outside operating 
hours was estimated at 30% and 10% respectively. 

Based on this analysis, installation of energy efficient transformers instead of standard 
transformers will result in a 4% reduction in the annual estimated electric bill.  The annual 
operating cost savings would be $1,480.  A 20 year life cycle cost analysis yields a savings of 
$53,451 and a 32 year life cycle cost analysis yields a savings of $121,934.  The Powersmith 
calculator also shows that the system will pay for itself in 6.04 years.   

Energy efficient transformers are an excellent addition to the building industry.  The cost 
savings as displayed by this analysis can be substantial, and the total energy and resource 
savings has major benefits for the world in which we live. 
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Protective Device Coordination Study 

A single‐path through the distribution system was selected to conduct a protective device 
coordination study.  The path starts on the primary side of the utility transformer and 
continues through the main distribution panel all the way to a local lighting panel.  The 
same path was used for both the overcurrent coordination study and the short circuit 
current analysis.  The single‐line diagram below shows the selected path.    

 
Below are the circuit breaker trip curves for the 600A, 100A, and 20A circuit breakers on 
the path above.  With the curves superimposed on the same graph, coordination among the 
breakers can be determined.  As should occur, the further out on the path the circuit 
breaker is, the sooner it should trip if overcurrent is experienced, meaning the 20A circuit 
breaker will trip before the 100A circuit breaker which will trip before the 600A circuit 
breaker.  At higher currents, there is some overlap between the 20A and 100A breakers.  
This will result in a race between the breakers as to which will trip first.  However, it is 
unlikely that these high currents will be experienced, and normally the 20A breaker will 
trip first. 
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Short Circuit Analysis 

The following short circuit analysis follows the path in the single‐line diagram above.  The 
short circuit current at each point was calculated using the spreadsheet shown below.  
Resulting short circuit current for each point being considered can be seen under the 
respective heading. 

750
480

1000

Utility S.C. KVA  1000000
Utility per unit Z 0.00075

Transformer X% 5.347175 0.040104
Transformer R% 2.246712 0.01685

0.040854
0.01685

0.044192

20413.23

500
1
15

Transformer X% 0.000441 0.001436
Transformer R% 0.000699 0.002275

Sub‐total per unit X 0.042289
Sub‐total per unit R 0.019126

Transformer per unit Z 0.046413

19436.5

Transformer per unit R

Is.c. rms sym

Input Data
Base KVA

Transformer KVA

System Votage

Sub‐total per unit X

Utility Primary

Utility Transformer Secondary

Input Data

Transformer per unit X
Transformer per unit R

Sub‐total per unit R

Transformer per unit Z

Is.c. rms sym

Transformer per unit X

MDP

Input Data
Wire Size
Number of Sets
Length of Wire (ft)
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3/0
1

325

Transformer X% 0.026163 0.085164
Transformer R% 0.016868 0.054907

Sub‐total per unit X 0.127454
Sub‐total per unit R 0.074033

Transformer per unit Z 0.147395

6120.348

1/0
1
30

0.002415 0.007861
0 0

Sub‐total per unit X 0.135315
Sub‐total per unit R 0.074033

Transformer per unit Z 0.154243

5848.609

Transformer X%
Transformer R%

DPTF

Wire Size
Number of Sets
Length of Wire (ft)

Input Data

LPTF‐1

Wire Size
Number of Sets
Length of Wire (ft)

Input Data

Is.c. rms sym

Transformer per unit R

Is.c. rms sym

Transformer per unit X
Transformer per unit R

Transformer per unit X
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Tables shown below were used in the calculation of short circuit current.   

kVA Avg % Z Avg X/R
15 3.6 1.94
30 6.4 0.92
45 6.6 1.13
75 5.7 1.38

112.5 6.1 1.51
150 5.5 1.53
225 6.6 2
300 3.6 1.81
500 5 2.89
750 5 1.98
1000 5.8 2.38

General Purpose Transformer 
Standard Three‐Phase

 

Wire Size X R Z
8 0.811 0.0754 0.814
6 0.51 0.0685 0.515
4 0.321 0.0632 0.327
2 0.202 0.0585 0.21
1 0.16 0.057 0.17

1/0 0.128 0.054 0.139
2/0 0.102 0.0533 0.115
3/0 0.0805 0.0519 0.0958
4/0 0.064 0.0497 0.081
250 0.0552 0.0495 0.0742
300 0.0464 0.0493 0.0677
350 0.0378 0.0491 0.0617
400 0.0356 0.049 0.0606
450 0.0322 0.048 0.0578
500 0.0294 0.0466 0.0551

Cable Impedance Data
600V and 5kv Non‐shielded in Metal Duct
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Breadth Studies 

The Maryland Transportation Authority Police Training Facility contains a range that 
encompasses a significant portion of the building.  Housing twenty firing lanes, the 
110’x100’ range provides interesting and unique challenges.  Many advantages exist for the 
use of indoor ranges over outdoor ranges, among them, protection from harsh weather 
conditions, use of the facility any time of day, and the benefits of having a controlled 
environment.  Unfortunately, indoor ranges also present health risk, most notable from 
lead exposure and high noise levels. 

Because of the health hazards associated with firing ranges, a closer examination of the 
systems that will promote a healthy and effective learning environment in the range and in 
adjacent areas is required.  The follow sections examine the mechanical and acoustical 
systems of the range.   
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Mechanical Breadth 

Lead exposure and the potential for lead poisoning is a major concern in the firing range.  
There are many sources of lead dust and fumes in a firing range, including the bullet 
primer, vaporization and fragmentation of the bullet, and “side blast,” dust and fumes 
blown at a 900 angle from the gun due to extreme temperature and pressure.  Health and 
safety are obviously of high importance, and, therefore, minimizing the risk of lead 
exposure and poisoning is worth striving for.   

Occupational Health and Safety Administration (OSHA) standards require airborne lead 
containment levels to be below 0.20 mg/m3.   The following suggestions for minimizing 
lead exposure have been made by the National Institute for Occupational Safety and Health 
(NIOSH). 

• High Efficiency Particulate (HEPA) filters should be used to filter all air being 
exhausted from the firing range. 

• High efficiency heating and cooling coils lower the interference with air flow 
balance. 

• A minimum of 50 fpm should be maintained at the firing line. 
• Optimum ventilation rate is 75 fpm at the firing line. 
• Air should be distributed at least 15 feet behind the shooter with the supply air 

inlets place on the back wall. 
• The range should have a dedicated ventilation system so as not to contaminate 

other spaces in the building. 
• Supply and return air systems should be electrically interlocked so that one can not 

be in use without the other. 

Existing (Conventional) System 

The original design for the MdTA was designed but never built.  Mechanically, the system 
has a conventional approach to ventilating the space.  Supply diffusers were specified to be 
installed in the ceiling sporadically down the length of the range.  However, the entry of air 
in these down range locations would cause turbulence and swirling of the air, which would 
kick up more dust and lead particles.  It could even cause the air to flow toward the 
shooters instead of away from them toward the exhaust system, carrying the harmful 
particles into closer proximity with the occupants. 
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Proposed Solution 

The proposed solution is to install a diffusing wall on the rear wall behind where the 
shooters stand.  The wall would consist of a wide wall with sealed CMU, a 2’ gap for air to 
be supplied to the wall, and stacked 2’x4’ louvers creating a wall system that would supply 
air to the range area.  By supplying air at a low velocity, low turbulence air is able to move 
down the lanes, away from the shooters, carrying the harmful dust and lead particles with 
it.  Another advantage of this type of system is that not as much cooling of the air will be 
necessary.  The air is supplied just behind where the occupants of the space will be.  Even 
though this is a large room, the air only needs to be conditioned for the area where 
occupants will be.  The air will heat up from the occupant latent load, the firing of the guns, 
luminaires, and target equipment as it moves down the range, but if only needs to be cooled 
to meet the load within the first 30’ of the space (not the whole 110’).  This will save energy 
on cooling energy and associated costs. 

Required Cubic Feet per Minute 

The goal is to have 75 fpm of air moving along the space.  The cfm required by this system 
can be determined with this velocity and the cross‐sectional area of the space. 

Q = vA = (75 ft/min)*(100ft)*(11ft) = 82,500 ft3/min 

To create the diffusing wall system, 2’x4’ louvers will be stacked the length and height of 
the wall.  The bulkhead on the rear wall will be removed to allow for full wall area to be 
used as a diffusing wall.   

Air­Changes per Hour 

To ensure that enough air is being circulated to promote a healthy environment, the 
number of air changes per hour (ACH) was computed.  ACH represents the number of times 
in an hour that the total volume of the space is exchanged with fresh or filtered air 
(www.energyvortex.com). 

ACH = Q * V = (82,000 cfm)*(60min/hr)/(121,000 ft3) = 40.7 ACH 

40.7 ACH is more than enough to adequately ventilate the space and will definitely meet 
the ASHRAE requirements.  
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Sizing of the Motor 

If I were performing a true mechanical design, a mechanical equipment sales 
representative would be contacted at this point to assist in the selection of air‐handling 
unit equipment.  However, for the purpose of this simplified design, the affinity laws were 
used to determine the required motor power.  The equations below show the affinity law 
calculations for motor sizing. 

ಹುభ 
ಹುమ=ቀ

௖௙௠భ
௖௙௠మ

ቁ
ଷ
 

ఱబ
ಹುమ=ቀ

ଷଷ,଴଴଴
ସଶ,଴଴଴

ቁ
ଷ
 

ܪ ଶܲ = 103 hp 

The motor should then be sized up to the next standard size.  Therefore, a 125 hp motor 
was selected.  This motor size can now be used to determine what changes must be made 
to the electrical design.  Please refer to the electrical depth portion of this report to view 
the continued effect of the proposed mechanical solution on other systems of the building.
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Acoustical Breadth 

Acoustics in regards to ranges is very interesting because of the extremely high sound 
source level created by a firing gun.  Occupation Safety and Health Administration says that 
peak impulse sound pressure levels should not be higher than 140dB.  However, the peak 
sound pressure level that a fired bullet makes when it breaks the sound barrier can be 
significantly higher than that.   

Peak sound pressure level cannot be negated in the firing range since the sound travels in a 
direct path from the gun to the shooters ear.  Precautions such as double ear protection 
should be taken, but architecturally, this source sound cannot be reduced.  The 
recommendation for minimizing the effect of peak sound pressure level is that “all 
reflecting walls should be covered with high efficiency sound absorbing material such as 
fiberglass insulation covered with perforated aluminum or steel sheets with openings 
equivalent to 10‐15% of the area to permit sound absorption.” (Noise Exposure 
Assessment and Abatement Strategies at an Indoor Firing Range, NIOSH) 
 
The existing design incorporates such a material into the design in the form of tectum wall 
panels.  The acoustical absorptivity of the space cannot realistically be improved very 
much, so it will not be the focus of this breadth. 
 
There is a concern, however, with the adjacency of spaces.  Classroom ‘A’ is directly 
adjacent to and shares a wall with the firing range.  An examination, audio/visual 
presentation, and lecture space is an area where loud background noise should be avoided.  
Transmission loss (TL) and noise reduction (NR) of the common wall is of particular 
interest to ensure that adequate noise criterion for the classroom is being achieved.   
 

Goals of Classroom Noise Criteria 
 
The classroom should be less than NC‐35 as determined from the chart with NC values 
listed below for a classroom greater than 750 ft2.  The basic general equations for noise 
reduction used in calculations are listed below. 
 

NR = TL + 10 log (Arec/Scommon wall) 
 

Noise reduction is a function of transmission loss of the wall assembly as well as the 
absorptivity of materials of the receiving room.  If the receiving room has soft, absorptive 
materials, it will aid the transmission loss and the noise reduction for the space will be 
higher than the transmission loss values.  If the receiving room has hard, reflective 
materials, sound will be reflected and noise reduction will be lower than the transmission 
loss values. 
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Below is a bar chart displaying the dB level created by three different firearm sources (an 
M4 rifle, a Beretta pistol, and a Remington shotgun) for octave‐band frequencies. 

 

The values on the chart were used as the source sound levels in the range that must be 
reduced by the wall assembly for the firing range to meet the recommended NC value of 
less than 35. 

Two different wall assemblies will be examined.  

• A more conventional noise reducing wall assembly consisting of painted hollow (8") 
CMU and 5/8” gypsum board on resilient channels with 1‐1/2” fiberglass furring. 

• A proposed wall assembly consisting of painted hollow (8”) CMU, a 3” inch air gap, 
and a 6" 20 gauge metal stud wall with resilient channels on one side with 5” 
fiberglass insulation with a double layer of 5/8" gypsum board on the classroom 
side of the wall. 
 



Leah C. Clark     MdTA Police Training Facility 
Lighting / Electrical     Baltimore, Maryland 
 

 
Final Senior Thesis Report 

Page 96 of 105 

Space 
Recommended 
RC (N) value 

Recommended 
NC value 

Approximate 
dBA value 

Private residence, apartment, 
condominium  25‐30  25‐35  33‐43 
     
Hotels or motels:    
     Individual rooms, meeting rooms  25‐35  25‐35  33‐43 
     Halls, corridors, lobbies  35‐45  35‐45  43‐53 
     
Office buildings:    
     Executive and private offices  25‐35  25‐35  33‐43 
     Open plan offices  30‐40  30‐40  38‐48 
     Circulation areas  40‐45  40‐45  48‐53 
     
Hospitals and clinics:    
     Private rooms and operating rooms  25‐35  25‐35  33‐43 
     Wards, corridors and public spaces  30‐40  30‐40  38‐48 
     
Performing arts spaces:    
     Drama theaters, music teaching spaces  25 (max)  25 (max)    
    Music practice rooms  35 (max)  35 (max)    
     Concert and recital halls  Consult an acoustical consultant    
     
Laboratories (with fume hoods):    
      Testing/research with minimal speech  
          communication  45‐55  45‐55  53‐58 
      Research with extensive telephone use  40‐50  40‐50  48‐58 
      Group teaching  35‐45  35‐45  43‐53 
     
Churches, mosques and synagogues  25‐35  25‐35  33‐38 
     
Schools:    
    Classrooms up to 70 m2 (750 ft2)  40 (max)  40 (max)    
    Classrooms over to 70 m2 (750 ft2)  35 (max)  35 (max)    
     
Libraries  30‐40  30‐40  38‐48 
     
Courtrooms:    
     Unamplified speech  25‐35  25‐35  33‐43 
     Amplified speech  30‐40  30‐40  38‐48 
     
Indoor stadiums and gymnasiums  40‐50  40‐50  48‐58 
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125 250 500 1000 2000 4000 8000

NC‐35 52 45 40 36 34 33 32

NC‐40 56 50 45 41 39 38 37

NC‐45 60 54 49 46 44 43 42

NC‐50 64 58 54 51 49 48 47

NC‐55 67 62 58 56 54 53 52

NC‐60 71 67 63 61 59 58 57

NC‐65 75 71 68 66 64 63 62

NC‐70 79 75 73 71 69 68 67

Frequency (Hz)
NC Values

 

Existing (Conventional) Solution 

Transmission loss values for the wall assembly listed below are shown in this table.  

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Hollow (8") CMU Painted
5/8" Gypsum Board 
on Resilient Channels
1‐1/2" Fiberglass Furring

41 49 58 66 69 72

Total Transmission Loss 41.0 49.0 58.0 66.0 69.0 72.0

Transmission Loss Between Firing Range and Classroom

Wall Assembly
Frequency

 

Sound source dB levels extracted from the bar chart above are shown below. 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

M4 Rifle 117 127 131 128 125 124

Beretta Pistol 115 127 128 125 123 123

Remington Shotgun 118 127 130 125 123 120

Sound Source dB Levels in Firing Range

Source
Frequency
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Absorption of the classroom was calculated to determine the effectiveness of the 
transmission loss. 

 

125 250 500 1000 2000 4000

1260 176.4 75.6 50.4 37.8 37.8 37.8

1240 24.8 49.6 62 62 124 62

1240 334.8 744 793.6 992 1128.4 1227.6

Absorption 
(Sabins)

536 869.2 906 1091.8 1290.2 1327.4

Frequency (Hz)
Surface Area

Classroom Total Absorption (Sabins)

 

 

The following equation and the data from the tables above were used to determine the 
resulting dB levels in the classroom. 

NR = TL + 10 log (Arec/Scommon wall) 
 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

M4 Rifle 74.5 74.4 69.2 57.4 50.7 46.6

Beretta Pistol 72.5 74.4 66.2 54.4 48.7 45.6

Remington Shotgun 75.5 74.4 68.2 54.4 48.7 42.6

Resulting dB Levels in Classroom

Source
Frequency

 

   

125 250 500 1000 2000 4000

Gypsum Wall 0.14 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03

VCT 0.02 0.04 0.05 0.05 0.1 0.05

ACT 0.27 0.6 0.64 0.8 0.91 0.99

Classroom Absorption Coefficients

Frequency (Hz)
Material
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Below is a graph of the resulting dB levels in the classroom with the existing/conventional 
wall assembly for the three firearm sources.  The values are plotted on top of the NC curves. 

 

All of the source lines fall completely below the NC‐70 curve.  The recommended level for 
classrooms is no greater than NC‐35.  This means that this design does not come close to 
meeting the NC requirements. 
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Proposed Solution 

Transmission loss values for the wall assembly listed below are shown in this table.  

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Hollow (8") CMU Painted 38 38 45 50 52 55

3" Air Gap ‐6.2 ‐9.6 ‐10.0 ‐10.0 ‐9.2 ‐9.5

6" 20 Gauge Metal Stud 
Resilient Channel on One Side  
5" Fiberglass Insulation 
1 + 2 Layers of 5/8" Gypsum Board

38 51 58 60 62 64

Total Transmission Loss 69.8 79.4 93.0 100.0 104.8 109.5

Frequency
Wall Assembly

Transmission Loss Between Firing Range and Classroom

 

Transmission losses of wall assemblies are not additive because the transmission of 
vibrations through adjoining materials decreases the overall effectiveness of each 
individual material.  In this case, though, the materials are not adjoined and are separated 
by the 3” air gap.  They are not necessarily additive because of the 10 log (Arec/Scommon wall) 
factor. The 3” air gap was treated as a small room and the function 

10 log (Arec/Scommon wall) 
 

from the equation 
 

NR = TL + 10 log (Arec/Scommon wall) 
 

was used to determine the transmission loss within the air gap.  Essentially, because of the 
volume and hard surfaces surrounding the air gap, the space reflects the sound within the 
cavity and decreases the overall effectiveness of the transmission loss.   
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The tables below include the values utilized in the calculation of the effectiveness of 
transmission loss in the 3” air gap. 

 

125 250 500 1000 2000 4000

CMU 0.1 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08

Gypsum Wall 0.14 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03

Concrete Floor 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

Concrete Ceiling 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

3" Air Gap Absorption Coefficients

Material
Frequency (Hz)

 
 

125 250 500 1000 2000 4000

380 38 19 22.8 26.6 34.2 30.4

380 53.2 22.8 15.2 11.4 11.4 11.4

10 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2

10 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2

Absorption 
(Sabins)

91.4 42 38.2 38.4 46 42.2

Frequency (Hz)
Surface Area

3" Air Gap Total Absorption (Sabins)

 
 

Sound source dB levels extracted from the bar chart above are shown below. 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

M4 Rifle 117 127 131 128 125 124

Beretta Pistol 115 127 128 125 123 123

Remington Shotgun 118 127 130 125 123 120

Source
Frequency

Sound Source dB Levels in Firing Range
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Absorption of the classroom was calculated to determine the effectiveness of the 
transmission loss. 

 

 

The following equation and the data from the tables above were used to determine the 
resulting dB levels in the classroom. 

NR = TL + 10 log (Arec/Scommon wall) 
 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

M4 Rifle 47.2 47.6 38.0 28.0 20.2 14.5

Beretta Pistol 45.2 47.6 35.0 25.0 18.2 13.5

Remington Shotgun 48.2 47.6 37.0 25.0 18.2 10.5

Source
Frequency

Resulting dB Levels in Classroom

 

   

125 250 500 1000 2000 4000

Gypsum Wall 0.14 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03

VCT 0.02 0.04 0.05 0.05 0.1 0.05

ACT 0.27 0.6 0.64 0.8 0.91 0.99

Classroom Absorption Coefficients

Frequency (Hz)
Material

125 250 500 1000 2000 4000

1260 176.4 75.6 50.4 37.8 37.8 37.8

1240 24.8 49.6 62 62 124 62

1240 334.8 744 793.6 992 1128.4 1227.6

Absorption 
(Sabins)

536 869.2 906 1091.8 1290.2 1327.4

Frequency (Hz)
Surface Area

Classroom Total Absorption (Sabins)
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Below is a graph of the resulting dB levels in the classroom with the proposed wall 
assembly for the three firearm sources.  The values are plotted on top of the NC curves. 

 
 
All three of the sources fall between the NC‐35 and NC‐40 curves.  Recommended NC value 
for classrooms is a maximum of 35.  While the wall assembly does not quite meet the 
recommendation, it is very close.  Considering the magnitude of the sound source in the 
adjacent firing range, it may not be appropriate to expect to fully meet the standard 
conditions.  Obtaining values that are with a few dB of the target values will be accepted as 
adequate for the purpose of this assessment. 
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