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1.0  Executive Summary 
New energy efficiency policies, a global social responsibility to “live greener”, information technology 

advancements, and energy efficiency pressures from other industries have all raised the standard to which 
mechanical systems in buildings are expected to perform.  The owner of Phipps Conservatory expected the 
highest performing, sustainable building that technology has to offer with a new facility currently under 
construction.  

Phipps Center for Sustainable Landscapes (CSL) is a new 24,350 square foot building in Pittsburgh, 
Pennsylvania.  The building will be comprised of classrooms, offices, and conference rooms for Phipps 
employees and university researchers.   The estimated date of construction completion is April 2012.  Phipps 
strives for CSL to exceed the United State Green Building Council’s highest certification, LEED Platinum 
(Leadership in Energy and Environmental Design). 

The objective of this third of three technical reports is to describe the building’s designed mechanical 
systems, including design requirements, external influences on design, major hardware components, system 
configuration, control logic, and operating characteristics.  An overall system evaluation and critique was 
performed on this existing mechanical system in order to determine areas that can potentially be 
redesigned.  Sections discuss: building overview, mechanical system overview, space requirements, 
heating/cooling/ventilating details, controls, energy, costs, LEED sustainability, and an overall evaluation. 

Providing optimal comfort with minimal space, the existing mechanical system was designed with one 
12,400 cfm capacity air handling unit (or energy recovery ventilator) on the roof.  Geothermal wells on site 
condition piped water that runs through them, which is then sent to the first floor mechanical room and 
pumped up to the rooftop AHU.  After heat energy from the water is transferred to air in the AHU, it is 
ducted to an under floor air distribution system that supplies both conditioned and outside air to the spaces.  
Mechanical systems account for 835 SF of the building, which equates to 3.5% of lost usable architectural 
space. 

Providing a highly energy efficient performance, CSL strives to generate more electricity than it uses 
and was simulated to consume 19,926 BTU/SF annually for electricity.  Compared to other buildings of its 
size, function, and location from an Energy Information Administration study, CSL consumes an average of 
75% less energy.   

Providing higher up‐front yet lower costs throughout its life, the mechanical system initial cost is 
$714,000 (approximately 3.6% of the total budget), and annual operating costs is estimated to be $14,216.  
In order to achieve LEED Platinum, Phipps hired 10 consultants (which increased initial services costs yet was 
not able to be captured in the up‐front costs amount).  The mechanical system first cost and annual 
operating costs break down to $29.32 and $0.68 per square foot respectively. Both the system first cost and 
annual energy costs reside below the building industry’s average range. 

While the mechanical design is extremely high performing for an office building, there are several 
maintainability issues that are likely to occur due to the complexity of the controls that result from the use 
of highly new and progressive systems.  There are several potential design changes that may: 

• improve & simplify energy model & metering accessibility 
• streamline the controls coordination 
• decrease time in operations education 

A further analysis of these opportunities for improvement will be provided in future reports. 
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3.0  Mechanical System Overview 

Objectives  The primary factor in the mechanical system design was Phipps’ ambition to achieve the three 
highest green standards:  the ILBI (International Living Building Institute) Living Building 
Challenge, LEED Platinum, and SITES Certification for landscapes (all of which were required by 
the owner in the building program).  These standards are expected to be a way to emphasize more 
green and sustainable building practices and operations.  Phipps' new center for education, 
research, and administration will generate all of its own energy and capture and treat all of its 
own water on site. 
 
Other compliance factors included the Uniform Construction Code of Pennsylvania 2006, 
International Building Code 2006, National Electric Code, and ASHRAE ventilation requirements.  

Heating & 
Cooling 

A geothermal ground‐source closed‐loop system satisfies 70% of CSL’s heating and cooling 
loads. Geothermal wells, bored into the ground sink, create a ground source heat exchanger by 
remaining at a consistent temperature of 57 °F.  In winter, warmth stored over the course of the 
summer season is recovered from the wells to heat the building spaces.  In summer, heat removed 
from the heat pump refrigeration cycle is absorbed by the water circulated in the wells and the cool 
ground. 
 
A 12,400 cfm capacity rooftop energy recovery unit supports the geothermal system in heating, 
cooling, ventilating, and dehumidification. A desiccant wheel in the energy recovery unit pre‐cools 
and dehumidifies outside air to reduce cooling loads by removing the humidity from warmer 
incoming air.  Air is distributed throughout the majority of the building (offices, classrooms, 
conference rooms) through an under floor air distribution variable air volume (VAV) with 
baseboard diffusers.  This system was chosen to reduce duct costs while accommodating for 
fluctuations in occupancies throughout the day. 

 
The large, three‐story atrium/lobby is 100% passively cooled.  Passive heating strategies are 
supplemented by radiant floors heated by an evacuated tube solar hot water system and heat 
from the upper campus conservatory and green house.  To provide both insulation and thermal 
storage a green roof was added to CSL. 

Ventilating  A demand controlled ventilation system (DCV) uses CO2 sensors throughout the building to 
track building occupancy levels and tailors the ventilation rate to provide for the current occupancy 
level.Ultraviolet duct lamps were also added to increase the indoor air quality in response to the 
tighter, high performance envelope. 
 
A natural ventilation sensor system inside the building automatically notifies building occupants 
when conditions are appropriate to open the operable windows. Through natural ventilation and 
humidity reduction, a comfort set point of 78°F reduces the mechanical cooling load and HVAC 
system fan energy usage. 

Controls  A direct digital control (DDC) Building Management System will monitor, control, and provide 
feedback to various building systems for optimal energy efficient operations. The DDC uses past 
historical weather patterns and current conditions to predict daily ambient temperatures, humidity 
swings and optimize building systems.  
 
Energy data meters will also provide building managers and occupants building operating profiles 
and trend data to monitor energy efficiency. 
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Table 3 below provides various heating and cooling design load results. Engineering check values for 
the designed Center for Sustainable Landscapes were not provided by the mechanical engineer.  
Therefore, the calculated cooling and heating loads were compared to the ASHRAE 2009 Pocket 
Guide.The computed/simulated cooling [SF/ton] falls right within this range.  The supply air rate 
[cfm/SF] computed also falls right within the standard range for office facilities as expected.  The atrium 
radiant floors, which is a supplemental system provided by evacuated tube solar hot water, is higher 
than expected at 324,341 BTU/hr.  This may be due to its roof façade being covered entirely by glazing.  
An issue with this energy model to potentially be further investigated in future reports is that the 
cooling coil peak (431,926 BTU/hr) is less than the converted 388.19 SF/ton cooling (720,000 BTU/hr).  
This might be an issue with the software used, Trane TRACE 700, or with the inputs for the complex 
building systems. 
Table 3 Simulated vs. Standard Load & Ventilation for Entire Building 

SYSTEM    Simulated  Standard for Office 
Buildings (General) 

Underfloor Air 
Distribution & 
Geothermal 
Heating/Cooling 

Cooling [SF/ton]  388.19  390‐190 
Heating [BTU/hr SF]  24.58  ‐ 
Supply & Ventilation Air [cfm/SF]  1.08  0.9‐2.0 
Cooling Coil Peak [BTU/hr]  431,926  ‐ 
Heating Coil Peak [BTU/hr]  397,007  ‐ 

Atrium Radiant 
Floors 

Heating Coil Peak [BTU/hr]  324,341  ‐ 

5.2  Schematics & Equipment 
The heating and cooling systems in the building are designed to ensure optimal comfort for the 
occupant.  The following series of figures and tables outline the mechanical system configuration as 
well as major hardware / equipment components of the building.  CSL is served by one air handling unit 
and supported by a geothermal well.  This closed loop ground‐source geothermal system satisfies 70% 
of the CSL’s heating and cooling loads.  
 
Geothermal Heating/Cooling 
Figure 5 diagrams how this combined water and air geothermal heating / cooling system works.   

1. Water in Ground Pipes:  Water is conditioned by running through a closed loop, mile long, pipe 
in the ground.  Water gains heat from the ground in the winter and loses heat in the summer.  
Fourteen wells bored 500 ft deep into the ground sink remain at a consistent temperature of     
57 °F, which creates a ground source heat exchanger.   

2. Refrigerant in Heat Pump:  After traveling through the geothermal wells, water is pumped 
from the mechanical room on the first floor to the air handling unit on the roof.  A heat 
exchanger in the air handling unit captures needed heat from the water in the geothermal pipes 
to use to condition air.   

3. Air in Space:  This conditioned air from the rooftop air handling unit is sent to the space 
through vertical duct shafts which lead to an under floor air distribution.  Here, diffusers supply 
conditioned air to the space.  Detailed temperature set points are discussed in Section 6.1, 
Sequence of Operations.  
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 Figure 6  Water Side Schematic: Geothermal Pipes & Pumps 



[ PHIPPS

Figure 7 s
represent
the water
as of Nov
water pum
  
 
 
 

 

 

Table 4  Pu
EQUIP. 
NO. 

P‐1 
 

P‐2 

 
 
 
 
 

geot
p

 center for su

  hows the firs
t the pipes fro
r pumps (P‐1 
ember 2011. 
mps are exact

ump Schedule
FLOW 
RATE 
[GPM] 
85 

85 

thermal 
pipes 

ustainable la

t floor mecha
om the geoth
 and P‐2).  Bo
  Table 4 show
tly the same.

Figure 7  Mec

e 
TOTAL
HEAD [

50 

50 

andscapes CS

anical room in
hermal wells. 
th pictures w
ws the pump 
  The duty of 

chanical Room

 
 [ft] 

MOTO
POWE
[HP] 
2 

2 

SL.thesis tech

  n detail.  The
  The green sq
were taken du
 equipment d
 each pump i

m Geothermal 

OR 
ER 

PUM
SPEE
[RPM
1750 

1750 

h 3. JoshWEN

 green circles
quares and pi
uring construc
details from th
  s geotherma

 Pipes & Wate

P 
ED 
M] 

FLA
[460

  4 

  4 

NTZ ] 

s and picture 
icture on the 
ction, prior to
he design doc
l and their ty

 

er Pumps 

A 
0V] 

IM
DIA
[in]
7 

7 

water p

 on the left 
 right represe
o full installat
cuments.  Bo
pe is end suct

PELLER 
AMETER 
] 

 pumps 

[14] 

ent 
ion, 
oth 
tion.   

MAKE, 
MODEL 

Bell & 
Gossett, 
Series 
1510 
Bell & 
Gossett, 
Series 
1510 



[ PHIPPS

Air Hand
The air ha
the north
The uppe
Internatio
recovery s
is much la
bottom le
be discuss
unit pulle
Recovery 
 

3D

 
Table 5  Ro
UNIT NO
AHU‐1 

 

 center for su

dling Unit (A
anding unit (A
west corner. 
r left image s
onal Corp. wa
 systems.  The
arger than a t
eft image sho
sed later in th
d from the de
 Unit, Model 

Photo of Typ

D Diagram of 
Figu

ooftop Air Ha
. 

ustainable la

AHU) / Energ
AHU) (which i
  Figure 8 sho
shows a photo
as selected as
e upper right 
typical Berner
ows the typica
his section).  T
esign docume
 9812. 

 

pical AHU by B

 Typical Rooft
re 8  Rooftop 

ndling Unit (A
TOTAL C
12,400 

andscapes CS

gy Recovery 
 is also an ene
ows a series o
o of a typical 
s the manufac
 photo shows
r AHU most l
al external co
  The bottom r
ents.  Table 5

 Berner 

 
ftop AHU 
 Air Handling U

AHU) / Energy 
 CFM  M

2

SL.thesis tech

y Ventilator 
ergy recovery
f photos and 
 AHU by the s
cturer due to 
s the installed
  ikely because
omponents of
 right image is
 5 shows the 12

 
Photo 

 Unit (AHU) / E

 Recovery Uni
MIN OA CFM
2,720 

h 3. JoshWEN

(ERV)  
y ventilator) is
 diagrams of 
 selected man
 their years o
d Berner AHU
e of the energ
f a rooftop AH
s the 2D draw
2,400 cfm ca

 of Installed A

2D Diagram
 Energy Recove

it (ERV) 
M  MAK

Bern

NTZ ] 

  s located on t
 the rooftop a
nufacturer.  B
of expertise w
U (notice that
gy recovery c
HU (internal c
wing of the 13
pacity of this

 AHU (Northw

 

 of AHU from
ery Unit (ERV)

KE, MODEL 
er Energy Re

 the roof of CS
 air handling u
Berner 
with energy 
t the installed
  omponents).
 components 
33 SF air hand
s Berner Ener

west corner of

m Drawings 
) 

ecovery, 9812

[15] 

SL in 
 unit.  

d AHU 
.  The 
 will 
dling 
gy 

 
f CSL) 

 

2 



[ PHIPPS center for sustainable landscapes CSL.thesis tech 3. JoshWENTZ ]  [16] 

Figure 9 below shows the air side schematic of this rooftop air handling unit.  Components and acronyms shown in the schematic are further 
explained in Table 6.  After the water enters from the geothermal pipes in the upper left corner of the schematic, it enters the water source heat 
pump where heat is exchanged from the water into entering air from return air (RA) ducts and outside air (OA).   After air travels through the air 
handling unit, it is then supplied to the space (SA).  Operations and temperature set points details are discussed in section 6.1, Sequence of 
Operations. 

 
Figure 9  Air Side Schematic:  Air Handling Unit (AHU) / Energy Recovery Ventilator (ERV) 
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6.0  Controls 
In order to manage the various heating, cooling, ventilating systems listed above in section 5, an 
advanced controls system is prescribed for the operations of the building.  This section outlines the 
sequence of operations, sensors, and automation ambitions of the designers.  Due to the complexity of 
these new and progressive mechanical systems as well as the hundreds of sensors, the controls 
specifications may be too complex for the facility management staff to manage.  The controls systems 
logic and usability could be a topic to further investigate during the redesign.   
 

6.1  Sequence of Operations 
The Center for Sustainable Landscapes was specified with a detailed sequence of operations due to the 
intricacies of the air and water systems.  Table 9 summarizes the mechanical components with control 
points with respect to heating, cooling, or ventilating.  The operation of each component is discussed 
following the table.  All components are to be connected to the building automation system or BAS 
(which is interchanged in the specifications with “direct digital control” or DDC).  The specified BAS is 
discussed in Section 6.3 Automation.   
 
 
Table 9  Heating, Cooling, Ventilating Components with Control Points 
FUNCTION  COMPONENTS WITH CONTROL POINTS 
Heating  Air Handling Unit (AHU) / Energy Recovery Ventilator (ERV) 

Geothermal Loop Water Pumps 
Floor & Ceiling Mounted Variable Air Volume Diffusers 
Atrium Radiant Heating Panels 
Atrium Supply/Return Heating Season 

Cooling  Air Handling Unit (AHU) / Energy Recovery Ventilator (ERV) 
Geothermal Loop Water Pumps 
Floor & Ceiling Mounted Variable Air Volume Diffusers 

Ventilating  Energy Recovery Ventilator (ERV) 
Atrium Windows 
Exhaust Fan 
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Air Handling Unit (AHU) / Energy Recovery Ventilator (ERV) 
AHU‐1 is a variable air volume system, which serve terminal diffuser fans in the under floor air 
distribution. The supply and return fans are equipped with variable frequency drive (VFD) speeds to 
accommodate the change in system volume.  
 
The initial start sequence begins with the following components turning on, opening, closing, or 
running: 

• 12+ sensors within the AHU need to be ON and exchanging data with the BAS in order to 
continue. 

• OPEN 
o Outside Air (OA) Louver to the minimum outside air cfm set point. 

 Bypass Damper equivalent to the amount of cfm above the minimum outside 
air requirement and to the amount of recirculated air reduced.   

 EX:  0 cfm of bypassed = 2,000 cfm of outside air = 10,400 cfm of recirculated 
 EX:  10,400 cfm of bypassed = 12,400 cfm of outside air = 0 cfm of recirculated 

• CLOSED 
o Recirculated Damper equivalent to the amount of cfm above minimum outside air 

requirement and amount of cfm being bypass.   
 EX:  0 cfm of recirculated = 12,400 cfm of outside air = 10,400 cfm of bypassed 
 EX:  10,400 cfm of recirculated = 2,000 cfm of outside air = 0 cfm of bypassed 

• RUN 
o Supply Fan to maintain duct static pressure. 
o Exhaust Fan to range from 2,000 cfm to 12,400 cfm max depending on minimum and 

maximum outside air cfm required. 
o Enthalpy Wheel (basic options were discussed earlier in Section 5.3) 

 
The AHU is equipped with two modes, shown in Table 10, that offer differing flows and advantages 
during different times of the year.  
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These options are accompanied by a sequence of operations specific to either winter heating or 
summer cooling.  The intent of the energy saving strategies, summarized in Table 11, is primarily to: 

• Reduce electrical load 
• Increase amount of outside air 

 
 
 
 
 
 
 
Table 11  AHU Heating & Cooling Sequence of Operation 

  WINTER HEATING   SUMMER COOLING 
Primary  Primarily, the AHU uses Mode #1: Energy Recovery Ventilator.  In the summer, this 

option is to be used if the air is latent. 
Mode #1  ON 

• Enthalpy Wheel at 100% speed 
• Wheel Entering / Leaving Air 

Temperature Sensors 
• Reduce speed based on desired 

leaving air temp before 
recirculated air 

OFF 
• TRICOIL Pump motor 

 
CLOSED 

• Bypass Valve to prevent reheat to 
pass 

• Hot Water Valve to prevent BTUs 
of the geothermal heat pump cool 
water leaving temperature from 
providing unwanted post cooling 
after heating (DX) coil. 

• Leaving Air Temperature Sensor 
on DX Coil is to adjust the variable 
frequency drive of the heat pump 
compressor to save energy.   

ON 
• Enthalpy Wheel at 100% speed 
• Wheel Entering / Leaving Air 

Temperature Sensors 
• Reduce speed based on desired 

leaving air temp before 
recirculated air 

• TRICOIL Pump motor 
 
 
OPEN 

• Bypass Valve to bypass heated 
return air, which reduces amount 
of warm return air to space 

 
if Indoors Becomes TOO COLD (aka, 
reduction in bypass reheat), then  

• CLOSE: Bypass Valve for heated 
return air used to warm the 
building 

• OPEN: Hot Water Valve to use the 
BTUs of the geothermal heat pump 
rejected heat of the warm water 
temperature to warm the building 

• Leaving Air Temperature Sensor 
on DX Coil is to adjust the variable 
frequency drive of the heat pump 
compressor to save energy.   
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  WINTER HEATING   SUMMER COOLING 
Secondary  Here, the AHU should be around 100% outside air, close to a dedicated outdoor air 

system in Mode #2.  This is dependent on entering outside air & loop water 
temperatures.  Using the following economizer options results in the LEAST amount of 
energy consumption.  The water‐side economizer geothermal heat pump option is 
energized when the air‐side economizer enthalpy wheel option cannot maintain comfort 
conditions due to extremes in outside weather conditions.  In the summer, these options 
can only be used if the air is sensible. 

Air‐Side 
Economizer
Enthalpy 
Wheel 
Option 

Uses Mode #1: ERV Flow at Reduced Speed 
 
OPEN 

• Outside Air Louver  
• & Recirculated Damper to allow 

outside & return air to be blended 
and sent to space 

 
 
 
ON 

• Enthalpy Wheel at 100% for 
minimal outside air cfm and 
maximum recirculated air  

Uses Mode #2: DOAS Flow (sensible air) 
 
OPEN 

• Outside Air Louver  
• & Recirculated Damper to allow 

outside & return air to be blended 
and sent to space (Note that if 
outside air temperature is 
dropping, allow 100% OA to go to 
space) 

OFF 
• Enthalpy Wheel (Mode #2) 

 

Water‐Side 
Economizer 
Geothermal 
Heat Pump 
Option 

These operations basically allow more OA 
with lower air temperatures to go directly 
to space at warmer temperatures without 
using the heat pump to achieve it. 
 
OPEN 

• Outside Air Louver 
• Bypass Valve for 100% bypass 

 
if Loop Water Temp. < Precooling Coil Air 
Temp.  

• DO NOT use this method.  Well 
water would provide unwanted 
post cooling. 

 
 
if Loop Water Temp. > Precooling Coil Air 
Temp., then OPEN 

• Hot Water Valve to provide extra 
heating in reheat coil, thus 
allowing 100% OA at 40 F to be 
heated to about 55 F to supply to 
space 

 
 

These operations basically allow more OA 
with lower temperatures to go directly to 
space at semi load‐neutral conditions 
without requiring compressors to be on. 
 
OPEN 

• Outside Air Louver 
• Bypass Valve for 100% bypass 

 
if Loop Water Temp. < Precooling Coil Air 
Temp., then OPEN 

• Hot Water Valve to use loop water 
for cooling in sync with precooling 
coil (which equates to a sensible 
tempering chilled water coil) 

 
if Loop Water Temp. > Precooling Coil Air 
Temp., then OPEN 

• Hot Water Valve to use loop water 
for reheating in sync with 
precooling coil (which equates to a 
sensible tempering reheat coil), 
thus allowing 100%  OA at 55 F to 
be heated to about 70 F to supply 
to space  
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CLOSE 

• Recirculated Damper because this 
warmer yet stale return air is not 
needed to bring up the air 
temperature (the geothermal 
water temperature mixed with 
outside air will suffice) 

 
CLOSE 

• Recirculated Damper because this 
warmer yet stale return air is not 
needed to bring up the air 
temperature (the geothermal 
water temperature mixed with 
outside air will suffice) 

 
 

Geothermal Loop Water Pumps (2) 
The two geothermal loop water pumps are located in the first floor mechanical room.  Since the 
geothermal system works in conjunction with the Rooftop Energy Recovery Unit to provide heating, 
cooling, ventilation, and dehumidification, they are to operate anytime the air handling unit heat 
pumps are operating.  The geothermal loop water pumps are to follow the below sequence:  

• ON (geothermal water pumps & heat pumps energized) when economizer and desiccant wheel 
cannot maintain comfort conditions due to extremes in outside weather conditions. 

• Flow Status Sensors & Supply/Return Temperature Sensors are to monitor the water pumps 
continuously.   

• Pump Speed & Loop Pressure Sensors are to monitor loop water differential pressure and 
pump variable frequency drive (VFD) speed. 

o Loop Water Differential Pressure = 12 lbf/in2 
o Min. Pump VFD Speed should not be < 20%    

• Duty / Standby or Lead / Lag Operation:  One pump is to be the duty (or lead) pump, while the 
other is to be the standby (or lag) pump. 

o Rotate duty / standby daily, weekly, monthly, exceeded pump runtime, or manually 
through BAS. 

o Run in Unison when decreasing loop water differential pressure to maintain set point. 
o On Lead Pump Failure, Lag Pump should run. 
o if Lead Pump VFD Speed is > set point of 90%, then Lag Pump VFD should turn ON 
o if Lead Pump VFD Speed = 60% below set point, then Lag Pump VFD should turn OFF 

• Alarms & Heat Pump Shutdown 
o if NO FLOW in loop water 
o if Loop Water Supply Temp. > 92 F or < 58 F 
o if Loop Water Supply/Return Temp. > or < heat pump manufacturer’s recommended 

temp. range 
o if Loop Water Differential Pressure is 25% > or 25% < set point 

 
Floor & Ceiling Mounted Variable Air Volume (VAV) Diffusers 
The diffuser’s actuator should modulate to maintain space temperature with the following sequence: 

• If COOLING, diffuser’s actuator should be “direct acting.”  
o OPEN damper on rising temperatures.  
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• If HEATING, diffuser’s actuator should be “reverse acting.” 
o OPEN damper on falling temperatures. 

• When VENTILATING: 
o CO2 Sensors in space are to be used by AHU to increase or decrease amount of outside 

air.  Maintain maximum space CO2 levels by resetting minimum outdoor airflow. 
o Space minimum ventilation provided by non‐controlled supply air registers. 

• LOCAL THERMOSTAT is to provide local occupant control (override button and LCD) for set 
point override.   

 

Floor Supply Air Duct Static Pressure Control 
Pressure Sensors should monitor static pressure of under floor air distribution plenum relative to the 
space.  Corresponding supply air duct dampers should modulate to maintain the under floor plenum air 
static pressure set point.   
 

Atrium Radiant Heating Panels 
The radiant heating panels were intended as a supplemental system to provide additional control to 
occupants if the atrium space were to become too cold during winter months, thus they would typically 
be disabled.     

• OFF (disabled) by default. 
• ON if called by the owner in the direct digital control system.  Heat is provided by Evacuated 

Tube Solar Hot Water system that collects heat from the sun to heat water and atrium.  Panels 
should cycle to maintain an adjustable temperature set point of 60 F. 

Note:  After talking with the contractor, these radiant heating panels may not be delivered or installed due 
to budget issues in the latter half of the project.   
 

Atrium Supply/Return Dampers, Heating Season 
The atrium is intended to be minimally conditioned, thus duct dampers are intended to be closed and 
only open if called on by the owner.   

• CLOSED by default.  Passive heating strategies and winter solar collection, which take 
advantage of thermal massing in walls, ceilings and floors, are intended to satisfy the majority 
of heating needs.  In addition, upper campus conservatory and greenhouse serves as a heat 
"bank" for atrium heat.   

• OPEN if called by the owner in the direct digital control system.   
o if OCCUPIED, supply/return dampers should open 100%.  The rest of the mechanical 

system should stay balanced.  Once atrium temperature reaches 60 F, dampers should 
close. 

o if UNOCCUPIED, supply/return dampers should open 100%.  Under floor air distribution 
dampers should move to 50% open.  Supply air temperature should be 85 F.  Once 
atrium temperature reaches 60 F, dampers should close. 
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Atrium Windows 
Sensors are to monitor outdoor wind speed, wind direction, and precipitation.  Atrium windows should 
open or close depending on indoor temperature (T), outdoor enthalpy (h), precipitation, and wind 
speeds. 

• CLOSED by default, until the correct open conditions in the statements below are met.  Once 
windows are open, they should close: 

o if PRECIPITATING 
o if WIND SPEED > 20 mph for 1 minute 
o if WIND SPEED > 30 mph 

• OPEN  
o if atrium Temp. > set point Temp. 
o if outdoor enthalypy < indoor enthalpy 

 

Exhaust Fan 
The exhaust fan discussed in Section 5.3, Indoor Air Quality, is to be controlled by a reversing line 
voltage room thermostat.  The fan should be energized (on) or de‐energized (off) depending on the 
temperature in the space in comparison to the set point. 

• ON  when space temperature is above set point. 
• OFF when space temperature is 2 F below set point. 

 

6.2  Sensors 
Each component discussed above has numerous hardware and software points associated with its 
sensors, all of which are intended to be inputted into the building management system.  Table 12 shows 
the breakdown of the 236 total number of points for the control system.  A further analysis of the data 
transfer of each of these points could be further investigated in the redesign.    
 
Table 12  Hardware / Software Points of System Sensors 
SYSTEM  HARDWARE 

PTS. 
SOFTWARE 

PTS. 
Air Handling Unit (AHU) / Energy Recovery Ventilator (ERV)  37  90 
Atrium Windows  8  12 
Floor & Ceiling Mounted Variable Air Volume Diffusers (VAV)  5 per zone  7 per zone 
Floor Supply Air Duct Static Pressure Control  3  6 
Electric Meter  1  8 
BTU Meter  4  12 
Geothermal Loop Make‐Up Water, Gray Water, & Domestic Water 
Flow Meter 

1  5 

Geothermal Loop Water Pumps  12  25 
Hardware / Software Totals  71  165 
Overall Total Number of Points  236 
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Table 13  Building Management System (BMS) Components & Manufacturers 
 
COMPONENT  MANUFACTURER / SUPPLIER 
Air Handling Unit / Energy Recovery Unit   Berner Energy Control Panel (BERI) 
Site Lighting Control System    Eaton / Cutler‐Hammer 
Indoor Distributed Lighting Control System    LutronEcoSystem 
HVAC Controls  Argus Control System 
Direct Digital Control (DDC)  Network  
(Intended Overarching BMS, Building 
Management) 

Automated Logic’s WebCTRL supplied by Logical 
Automation Inc. 

 
The AHU, manufactured from Berner, has various components within itself that complicate the controls 
automation.  Table 14 below shows how certain AHU components discussed in Section 5.2 are to be 
powered by the Berner Energy Control Panel and controlled by the BMS while other components within 
the same AHU are to be powered and controlled by the BMS. 
 
Table 14  Intricate Controls within the AHU 

POWERED by Berner Energy Control Panel 
& CONTROLLED by the BMS 

POWERED & CONTROLLED by the BMS 

Water Source Heat Pump 
Heat Wheel Variable Frequency Drive 
Supply & Exhaust Fan Variable Frequency Drive 
Ultraviolet Lighting 
Air Flow Monitoring Station 

Bypass Damper 
Recirculated Damper 
Outside Air Louver 
Reheat Bypass Valve 
Hot Water Valve 

 
Likely a result of the engineers anticipating interoperability concerns, a coordination meeting is 
discussed in the specifications.  “The installer furnishing the DDC network (Automated Logic) shall 
meet with the installers furnishing each of the listed controls products to coordinate details of the 
interface between these products and the DDC network.  The owner or his designated representative 
must be present at this meeting. Each Installer shall provide the owner and all other installers with 
details of the proposed interface including PICS for BACnet equipment, hardware and software 
identifiers for the interface points, network identifiers, wiring requirements, communication speeds, 
and required network accessories. The purpose of this meeting shall be to ensure there are no 
unresolved issues regarding the integration of these products into the DDC network. Submittals for 
these products shall not be approved prior to the completion of this meeting.”   
 
If one detail is left out of this meeting, interoperability will be jeopardized.  If one system is to fail, other 
interconnected systems might be affected.  If building management problems persist, the advanced 
system could be in jeopardy of not being used by the facility management staff (which would make the 
owner’s initial investment of the progressive mechanical systems worthless).  Components of CSL that 
are intended to work seamlessly together are very detached, which is very typical of current building 
designs.  Further investigating the interoperability of these controls systems could be a relevant topic 
for redesign.   



[ PHIPPS

7.0  Ene
Trane TRA
Landscap
Report Tw
progressiv
energy re
to heat/co
design th
model co

7.1  Util
The energ
distributio
orange.  C
electricity
 

 

 
 

 center for su

ergy 
ACE 700 was 
pes using the v
wo.  Having b
ve green des
covery unit m
ool/ventilate 
rough this an
uld be a pote

ities 
gy costs for th
on map of ele
CSL’s utility p
y demand pric

ustainable la

 also used to 
 ventilation ra
been last upda
igns.  Geothe
 made the ene
 a building.  T
nalysis.   Furth
ential topic fo

he building ar
ectricity prov
 providers are 
ce charged by

Figu

Tab

DEM
$7.0

andscapes CS

 calculate an a
ates, internal 
ated in 2006,
ermal heating
ergy analysis i
Thus, it was no
her investigat
r redesign. 

re determine
iders for Pen
Duquesne Lig
y Duquesne L

ure 19 Pennsy

ble 15  Duques

MAND 
07  /kW 

SL.thesis tech

 annual energ
 generation, a
 Trane TRAC
g/cooling, und
intricate in co
ot be possible
ting ways to i

d by resource
nsylvania.  Pi
ght & Columb
 Light. 

ylvania Power

ne Light Elect

USAGE
0.1236 

h 3. JoshWEN

gy simulation 
 and envelope
E 700 is not v
derfloor air d
omparison to
e to capture e
 input all of th

e providers.  S
ittsburgh is lo
bia Gas.  Tab

r Distribution 

tricity Rates 

E 
 cents/kWh 

NTZ ] 

 of the Cente
e details outli
 very accomm
istribution, a
o more traditi
 every energy 
hese systems 

  Show below 
ocated in the 
le 15 shows t

 

er for Sustaina
ined in Techn
odating for n
nd a rooftop 
onal systems
 benefit of CS
 into an energ

 in Figure 19 i
 region shade
  he $7.07  /kW

 

[33] 

able 
nical 
 new 
 
s used 
SL’s 
gy 

  s the 
ed in 
W 



[ PHIPPS center for sustainable landscapes CSL.thesis tech 3. JoshWENTZ ]  [34] 

Phipps' new center for education, research and administration has ambitions of generating all of its 
own energy while capturing and treating all of its own water on site.  This, coupled with the geothermal 
heating & cooling system (which eliminates the need for natural gas in a boiler), has resulted in CSL 
only using one utility, electricity, for mechanical systems.  For reference, domestic hot water for a low 
rise office building was found to be 0.135 gpm.  Table 16 gives an explanation of CSL’s utility 
sustainability and the rates of its utility suppliers, Duquesne Light, Columbia Gas, and Pittsburgh Water 
& Sewer Authority.  Specific tax incentives due to this net‐zero energy design are discussed in Section 
8.3.   
 
Table 16  CSL Utility Sustainability & Rates 

UtilityRates UTILITY  Sustainability at CSL 
Electricity   • Solar Photovoltaics contribute to the net zero energy 

approach of offsetting 100% of the annual energy 
consumption of the CSL facility.  Installed during 
construction & used throughout CSL's life, solar PVs on an 
adjacent Phipps facilities building and Special Events Hall 
roof surfaces provide ideal near‐southern orientation.  Excess 
generated energy will serve upper campus electricity needs. 

• Vertical Axis Wind Turbines generates renewable electricity 
from wind. 

• Note:  Electricity generated from PV & wind turbines offset all 
electricity demands of the building.  Any additional electricity 
generated is supplied by the Duquesne Light’s grid. 

DEMAND 
$ 7.07 / kWh 
 
USAGE 
0.1236 cents/kWh 
 
PROVIDED BY 
Duquesne Light 

Natural Gas   • Natural gas is piped into the site but is not used for the 
mechanical systems. 

• Rather than a boiler (which consumes gas), a geothermal 
heat pump system is energized when economizer and 
desiccant wheel cannot maintain comfort conditions due to 
extremes in outside weather conditions. 

PA RATE 
$ 0.76 / Therm 
 
PROVIDED BY  
Columbia Gas 
 
 

Water   • Three progressively sustainable systems were chosen to 
greatly reduce impact on municipal sewage treatment and 
energy‐intensive potable water systems. 

• Rainwater Harvesting from upper campus glass roofs and 
lower site will be captured and stored in two 1,700 gallon 
underground cisterns 

• Lagoon System replicates natural water treatment process 
that occurs in wetlands and marshes through a 7‐step process 
where plants and their symbiotic root microbes absorb 
organic and mineral nutrients 

• Constructed Wetland treat all sanitary water from CSL and 
adjacent maintenance building through a 2‐stage wetland 
treatment cell system 

$7.74 / 1,000 
gallons Ra 
 
PROVIDED BY 
Pittsburgh Water 
& Sewer 
Authoritytes 
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8.0  Costs 
Costs are one of the largest factors in designing the mechanical systems of a building.  Initial, up‐front 
costs must be balanced by operating costs throughout the life of the building.  This section analyzes 
both, plus tax incentives that the Center for Sustainable Landscapes applies for due to its net‐zero 
energy consumption operation. 

8.1  Initial Costs 
The total initial cost of the mechanical system for the Center for Sustainable Landscapes is $714,000 
which equates to $29.32 per square foot. The price includes all mechanical equipment, distribution 
material, and labor for both the water and air systems. The equipment for the fire protection systems as 
well as mechanical system testing and balancing are excluded.  A breakdown of the mechanical 
systems in terms of equipment and distribution can be found in Table 18.  Note that advanced sensors 
discussed in section 6.2 are not included in the HVAC / Plumbing (since they are not managed by the 
contractor, but rather directly between the owner and Automated Logic).  Equipment costs listed in 
Table 18 below include: 

• HVAC / Plumbing:  ductwork, piping, fans, indoor air quality components  
• Geothermal:  bore hole wells, pumps 
• AHU / ERV:  rooftop air handling unit including all of its internal components 

Table 18  Mechanical System Costs   

EQUIPMENT  COSTS   

HVAC / Plumbing  $480,000   

Geothermal  $100,000 

AHU / ERV  $134,000 

 
Comparatively, initial costs of a less progressive mechanical systems is typically much more than that of 
CSL, averaging between around 15– 20% of the total building costs and around $70 ‐ $100 per square 
foot.  Although the Center for Sustainable Landscapes costs much less initially at 3.6 % of total cost and 
$29.32 per SF respectively, the costs of adding many sensors throughout the building to manage such 
systems will increase upfront costs dramatically.  Either way, there is a strong perception that more 
progressive systems have higher upfront costs but minimized energy costs throughout its life.  CSL 
contradicts this viewpoint by having lower upfront costs as well as operating costs.  Yet, if the costs of 
the 10+ LEED consultant services and sensor costs were captured, it is likely that up‐front costs would 
be higher than traditional designs.   

8.2  Operating Costs 
The monthly operating cost for a full year for the Center for Sustainable Landscapes can be viewed in 
Table 19 and Figure 23 below.  Proving that CSL’s progressive green design discussed throughout this 
report is in fact worth its upfront cost, the total cost of electricity at CSL totals only $14,216.  
Depending on the amount of on‐site electricity generated from the PV panels and wind turbine, costs 
per month could vary from the simulated values in Table 19.   
 

$714,000 

$20 million 
total costs 

3.6% 
building costs due to 
mechanical systems 

= $29.32 per SF 
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Phipps will be compensated for these electricity generation credits once a year in May, when 
Duquesne Light calculates excess kilowatt‐hours generated over the amount of kilowatt‐hours 
delivered.  As a customer participating in the Rider 21 Net Metering Service, Phipps must also submit a 
W‐9 form (Request for Taxpayer Identification Number and Certification) to Duquesne Light, who is 
required to issue a Form 1099 if customers are entitled to a refund that meets or exceeds $600.  After 
analyzing CSL’s systems, it is very likely that it will exceed $600 refunds / year. 
Even if Phipps CSL generates more power than used in a month, it will still receive a bill from 
Duquesne Light (which covers customer costs for meter reading, customer billing, service equipment, 
implementation of advanced metering technology and other expenses).   

9.0  LEED Sustainability 
The United States Green Building Council (USGBC) has created the Leadership in Energy and 
Environmental Design (LEED) certification system in order to implement more energy efficient designs 
in the building industry.  With “sustainable” being in the name of the building, Phipps’s main objective 
with the design of the building was making a statement about being one of the most sustainable 
buildings ever built.  As a way to measure this, the owner required that the design achieve three 
nationally recognized green standards (all focused around sustainability):   

1. the ILBI (International Living Building Institute)Living Building Challenge 
2. LEED Platinum 
3. SITES Certification for landscapes  

To ensure that all were met, Phipps hired Evolve, LLC to perform and coordinate the LEED Certification 
process.  In total, there were ten different companies, summarized in Table 20, involved in CSL 
achieving LEED Platinum.  The specific involvement of each party is noted in the right column of the 
LEED Analysis in Table 21 on the next page.  Additional costs associated with hiring these consultants 
were not captured in the Initial Costs Section 8.1 because the amount to which each will be reimbursed 
for their services is undisclosed.  Yet, it can be inferred that these services that were needed to ensure 
green certification are an added cost above traditionally designed buildings.    
Table 20  LEED Analysis Team [with Mechanical System Focus] 
COMPANY / RESPONSIBLE PARTIES    ROLE 
1  evolve Environment:Architecture  eEA  LEED Certification Consultants 
2  7 Group  7G  Energy, Daylight and Materials 

Consultants 
3  Carnegie Mellon University ‐ Center for Building 

Performance and Diagnostics, Advanced 
Infrastructure Systems 

CMU  Advanced Measurement & Verification 

4  Civil & Environmental Consultants, Inc.  CEC  Civil Engineering 
5  CJL Engineering  CJL  MEP Engineering 
6  Design Alliance Architects  DAA  Architecture 
7  Energy Independent Solutions   EIS  Photovoltaic Array 
8  H.F. Lenz   HFL  Commissioning 
9  Pitchford Diversified   PFD  Enhanced Commissioning 
10  Turner Construction   TC  General Contractor 
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LEED criteria directly affected by the mechanical design include: 
1. Energy and Atmosphere  
2. Indoor Environmental Quality 

Both of these criteria are further analyzed with respect to the Center for Sustainable Landscapes in 
Table 21.  The LEED Analysis shows how the designers and engineers executed each prerequisite and 
credit in order to achieve every point within Energy & Atmosphere (17/17) as well as Indoor 
Environmental Quality (15/15). 
 
Table 21  LEED Analysis  Responsible 
CREDIT  DESCRIPTION  PTS  EXECUTION  Party 

Energy & Atmosphere  17/17   

EA Prerequisite 1  Fundamental 
Commissioning of the 
Building Energy Systems 

Rqd  Commissioning plan draft and construction document review of energy 
systems were completed by HFL & Pitchford.  Coordination between the two 
is managed by Evolve. 

HFL 
PFD 

EA Prerequisite 2  Minimum Energy 
Performance 

Rqd  ASHRAE Standard 90.1‐2004 (Sections 5.5, 6.5, 7.5, and 9.5) is met as 
outlined in Technical Report 1.  The MEP Engineer, CJL Engineering 
performed an initial and final energy model.  CSL’s yearly energy use is 
projected to be greater than the minimum 10% energy improvement from 
the baseline building as outlined by ASHRAE Standard 90.1. 

CJL 

EA Prerequisite 3  Fundamental Refrigerant 
Management 

Rqd  CJL Engineering ensured that the mechanical system for does not use any 
CFC‐based refrigerants. 

CJL 

EA Credit 1.1‐1.5  Optimize Energy 
Performance 
 

10  The simulated energy model in Section 7.3 shows that CSL will perform on 
average 75% better than typical buildings of its size, function, and location 
(beyond the required 10.5‐42% reduction range).   

7G 

EA Credit 2.1‐2.3  On‐Site Renewable 
Energy 
2.5 / 7.5 / 12.5 % reduction 

3  Solar photovoltaics were added to an adjacent facilities building & special 
events hall roof surfaces at a near‐southern orientation. Vertical Axis Wind 
Turbines were also added on site to contribute to the net zero approach of 
offsetting 100% of the annual energy consumption. 

CSL 
EIS 

EA Credit 3  Enhanced Commissioning  1  Throughout construction document phase & through completion, work scope 
for enhanced commissioning was broken down into two third party 
commissioning agents: H.F Lenz &Pitchford.   

HFL 
PFD 

EA Credit 4  Enhanced Refrigerant 
Management 

1  Documented analysis of HVAC equipment shows a LCGWP (Lifecycle Direct  
Global Warming Potential) lower than 100, which meets the maximum 
threshold for refrigerant impact in order to achieve this LEED credit. 

CJL 

EA Credit 5  Measurement & 
Verification 

1  Product data and wiring diagrams for sensors and data collection systemused 
to provide continuous metering of building energy‐consumption 
performance is shown in Section 6.2.  Carnegie Mellon University also 
partnered with CSL in order to provide future advanced measurement & 
verification for research purposes. 

CJL 
CMU 

EA Credit 6  Green Power  1  Greater than the required 35%  of electricity is received from renewable 
sources including generation from on‐site photovoltaics as well as a wind 
mill.  eEA will determine equivalency for on‐site renewables . 

CJL 
EIS 
eEA 

Indoor Environmental Quality  15/15   

EQ Prerequisite 1  Minimum IAQ 
Performance 

Rqd  The project has been designed to meet the minimum requirements of  
ASHRAE Standard 62.1, Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, using 
the discussed Ventilation Rate Procedure in Technical Report 1. 

CJL 

EQ Prerequisite 2  Environmental Tobacco 
Smoke (ETS) Control 

Rqd  Smoking is prohibited inside the building.  Anydesignated smoking areas are 
at least 25 feet away from any building openings. 

eEA 

EQ Credit 1  Outdoor Air Delivery 
Monitoring 

1  There is a permanent CO2 monitoring system with lights cuing occupants 
that outside conditions are favorable for opening windows. 

CJL 

EQ Credit 2  Increased Ventilation  1  As previously mentioned in Section 5.3 of this report, the rooftop air handling  
unit contains the capacity for 12,400 cfm of primary air, and 2843 cfm of 
outdoor air, which exceeds the requirements set forth by ASHRAE Standard 
62.1 

CJL 

EQ Credit 3.1  Construction IAQ 
Management Plan: 
During Construction 

1  An Indoor Air Quality plan is documented within the specification and 
summarized in Section 5.3.  In addition, filters with a minimum rating of 
MERV 8 were used during construction to maintain air quality as well. 

TC 

EQ Credit 3.2  Construction IAQ  1  Phipps has required Turner Construction to schedule & implement a building  TC 
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Management Plan: 
Before Occupancy 

and duct flush‐out prior to occupancy. 

EQ Credit 4.1   Low‐Emitting Materials: 
Adhesives & Sealants 

1  Product data for adhesives and sealants used inside the 
weatherproofingsystem indicate complying VOC content. 

TC 

EQ Credit 4.2  Low‐Emitting Materials: 
Paints & Coatings 

1  Product data for paints and coatings used inside the weatherproofingsystem 
indicate complying VOC content. 

TC 

EQ Credit 4.3  Low‐Emitting Materials: 
Carpet Systems 

1  Product data for carpet systems complying with testing and 
productrequirements of Carpet and Rug Institutes Green Label Plus program 
for carpet andGreen Label program for cushion and pad. 

TC 

EQ Credit 4.4  Low‐Emitting Materials: 
Composite Wood 
&Agrifiber Products 

1  Product data for products containing composite wood or agrifiberproducts or 
wood glues indicate that they do not contain urea‐formaldehyde resin. 

TC 

EQ Credit 5  Indoor Chemical & 
Pollutant Source Control 

1  Provided by Design Alliance Architects, entryway systems employed are  of 
at least six feet in length  in order toprevent dirt and particulates from 
entering the building. Also, Turner is to provide air filters of MERV 13 rating or 
higher.  

DAA 
CJL 
TC 
eEA 

EQ Credit 6.1  Controllability of 
Systems, Lighting 

1  Individual lighting controls for at least 90% of the occupants was installed.  
An advanced lighting network control system discussed in section 6.3 will use 
Lutron’sEcosytem.  In addition, occupancy sensors turn off lights in 
unoccupied rooms. 

CJL 

EQ Credit 6.2  Controllability of 
Systems, Thermal 
Comfort 

1  Each multi‐occupant space, including offices and classrooms, is provided with 
its own individual space controls.  Additional HVAC controls are to be 
controlled by an Argus Control system. 

CJL 

EQ Credit 7.1  Thermal Comfort, Design  1  The rooftop air handling unitdistributes 55° F supply air and the desiccant 
dehumidification system allows for a higher comfortable indoor temperature 
setpoint of 78° F.  The building envelope and HVAC design also meets 
ASHRAE Standard 55. 

CJL 

EQ Credit 7.2  Thermal Comfort: 
Verification 

1  eEA is to administer a comfort survey assuring adequate assessment of 
building thermal comfort during post completion. 

eEA 

EQ Credit 8.1  Daylight & Views: 
Distribution Quality to 75‐
90% of Spaces 

1  For the windows on the exterior of the building, there is at least a 2%  
daylighting factor in only 18% of regularly occupied spaces.  In addition, 
ceiling cloud surface & interior finish color schemes provide high reflectance 
values.This along with light shelves maximize the depth of daylight 
penetration into the space. 

DAA 
eEA 

EQ Credit 8.2  Daylight  & Views: Views 
for Seated Spaces 

1  Of the total regularly occupied area, 100% of seated spaces have access to 
views (exceeding the 90% requirement). 

DAA 
eEA 

Total Energy & Atmosphere, Indoor 
Environmental Quality 

32 earned / 32 available points for the mechanical systems 
 

Total Overall    55 earned / 69 available points for this site 

 
 
Overall CSL is predicted to achieve 55 likely earned + 8 maybe = 63 total points in play.  All points are 
“likely” until submitting to LEED Online (LOL).  Evolve LEED Consultants considered this point cushion 
sufficient to maintain Certification Goal of Platinum.  Appendix A1 shows the full LEED Scorecard 
created by Evolve, LLC.  For reference, LEED Certification Levels and points associated with each are 
shown in Table 22.  Note that LEED Certification is ultimately a determination of the USGBC, but it is 
clear through this LEED analysis that CSL’s design is well on its way to achieving LEED Platinum.  
 
Table 22  LEED Certifications & Points 

LEED Certified   26‐32 points 
LEED Silver   33‐38 points 
LEED Gold   39‐51 points 
LEED Platinum   52+ points 
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10.0  Evaluation 
As a response to the requirements of the building program, the mechanical systems of the Center for 
Sustainable Landscapes exceed standards in nearly every category, yet maintaining such new and 
complex systems may cause future issues.  The evaluation for the Center for Sustainable Landscapes 
was conducted using seven categories and grades A through F. 
 
Space:  A 
CSL mechanical systems including the 1st floor mechanical room, electrical room, rooftop energy 
recovery unit, and vertical duct shafts account for 835 SF of the 24,350 SF building, which equates to 
3.5% of lost usable architectural space.  Typically, the mechanical system space ranges from 8 to 15% of 
the total floor area.  Thus, CSL mechanical systems were extremely space efficient. 
 
Comfort:  B 
The geothermal system in conjunction with the rooftop energy recovery unit provides heating, cooling, 
ventilation, and dehumidification.  Operable windows give occupants added control of their comfort.  
Increased daylighting within the space makes the open office a comfortable space to work.  Yet, the 
minimally conditioned atrium with its roof being 100% glazing and its supplemental radiant floor 
systems potentially being cut due to end of project budget costs, has a small potential for comfort 
concerns.   
 
Health & Indoor Air Quality: A 
With its high performance envelope which creates a tight building with little infiltration, indoor air 
quality in CSL was an initial potential concern.  But, the designers added five different air quality 
systems that are expected to combat unhealthy air.  With an energy recovery ventilator with a 100% 
outdoor air mode, CO2 occupancy sensors, exhaust fans, natural ventilation with operable windows, 
and ultraviolet duct lights, indoor air quality in CSL should not be a concern. 
 
Controls & Maintainability: D 
The sequence of operations for the selected mechanical systems is extremely detailed and intricate.  
Systems are highly dependent upon each other and are even more dependent on the overarching 
Building Management System (BMS), WebCTRL by Automatic Logic.  This BMS is to take in over 236 
hardware and software points (some of which consists of continuous metering) from 5 different product 
manufacturers and make all of the information understandable and manageable to the facility manager 
and building owner.  If each BMS point represents a potential maintainability issue, that equates to 236 
potential controls problems.  Due to these high risks and poor user interfaces of controls software, 
maintainability is likely to be very difficult. 
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Energy: A 
CSL strives to exceed net‐zero by generating more electricity than it uses with photovoltaic panels and 
an on‐site wind turbine.  Using Trane TRACE 700, it was simulated to consume 19,926 BTU/SF annually 
for electricity.  Compared to other buildings of its size, function, and location from an Energy 
Information Administration study, CSL consumes an average of 75% less energy.   
 
Costs: B 
The mechanical system initial cost is $714,000 (approximately 3.6% of the total budget), and annual 
operating costs is $14,216.  Typically, the mechanical system cost ranges from 15 to 20% of the total 
estimated construction budget.  Thus, CSL’s initial cost appears to be much lower than traditional 
designs at face value, yet could be misleading.  In order to achieve LEED Platinum, Phipps hired 10 
consultants (which increased initial services costs yet was not able to be captured in the up‐front costs 
amount).  Additionally, since the controls manufacturer and supplier was through a separate contract, 
the hundreds of intended building sensors are also excluded from the initial costs.  Nevertheless, the 
mechanical system first cost and annual operating costs break down to $29.32 and $0.68 per square 
foot respectively. Both the system first cost and annual energy costs are below the building industry.  
New, progressive designs are not cheap, thus CSL has higher up‐front yet lower costs throughout its 
life.   
 
Sustainability:  A 
With a team of over 10 companies committed to achieving LEED Platinum, CSL is expected to earn 55 
of the 69 available points for its Pittsburgh site.  Well above the 52 points LEED Platinum threshold, it is 
highly likely that CSL will be awarded the highest rating given by the USGBC upon construction. 
 
Opportunities for Improvement 
After evaluating the Center for Sustainable Landscapes, its mechanical design is found to be extremely 
well rounded.  Four of the selected seven categories received a perfect rating (including: space, health / 
indoor air quality, energy, and sustainability).  Two categories received a near perfect rating (comfort 
and costs), while controls and maintainability fell short of an otherwise near flawless design.   To 
investigate the maintainability as an opportunity of improvement, several potential changes may: 

• improve & simplify energy model & metering accessibility 
• streamline the controls coordination 
• decrease time in operations education 

The controls and maintainability of the existing mechanical system may benefit from a redesign.  
Future reports will address redesign ideas. 
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