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This document contains an energy use analysis of Manassas Park 
Elementary School, located in Manassas Park, Virginia. This analysis 
was created by entering block load inputs into a whole building load 
and energy simulation software. The results of the analysis were 
compared to the proposed design energy usage estimation created 
by professional design engineers at 2rw. Expected results from a 
comparable baseline building were also included in this analysis to 
clarify the estimated energy savings of Manassas Park Elementary 
School. Generalized cost and pollution values were also calculated to 
supplement the aforementioned information; results are contained 
within this report.  
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Executive Summary 
The purpose of this document is to report and discuss results from a whole building block load energy 
analysis describing predicted energy use (and associated values) for Manassas Park Elementary School. 
Associated values include predicted energy costs and total building pollutant outputs. These results have 
been compared to values proposed by professional design engineers from MPES, as well as to various 
expected values from a comparable baseline building. The whole building block load energy analysis 
described in this report was created using an energy modeling software called Trane Trace 700. The 
values that were reported from the professional engineers at 2rw Consultants were calculated from an 
energy modeling software called eQuest. 

The results from the block building analysis performed for this discussion are reasonable; they fall within 
a range between the values calculated by professional design engineers and the values of a comparable 
baseline building. The total energy consumption calculated for Manassas Park Elementary School is 
7003.7 mmbtu/year, with 4,632.4 mmbtu/year coming from natural gas and 2371.3 mmbtu/year 
(equivalent) coming from electricity. Further details on the results of the block building energy analysis 
can be reviewed on page 6 in Table 3: Energy Analysis Results Summary. 

Mechanical Systems Overview 
Manassas Park Elementary School utilizes an interesting conditioning system designed to maximize 
occupant comfort and to minimize energy consumption. It utilizes 5 constant volume Outside Air Units 
(OAU’s), which have sensible wheels, desiccant wheels, direct fired gas heat exchangers and air‐cooled 
direct expansion cooling coils with which they supply 100% outside air at 72˚ Fahrenheit and 50% 
relative humidity to the building. Before this air enters any occupied spaces, it is intercepted by heat 
pumps, which further condition the air to its supply temperature. These heat pumps reject their heat to 
a 200‐well geothermal system which is capable of handling a load of 4,000,000 BTU’s per hour (4,000 
MBH). Figure 1, below, shows the relationships between the buildings zones and their respective pre‐
conditioners/ventilators. This figure was created using Google Sketchup 7 for the assistance of this 
system zone explanation: 
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Figure 1: OAU Zones 

 

Because of the buildings symmetries, outside air units 1, 2, and 3 are identically designed and specified. 
These symmetries were also taken advantage of in the creation of the block energy analysis performed 
for this report; floor 1 of pod 1 was analyzed in detail, and the results of that analysis were multiplied by 
9 to represent the remaining floors of pod 1 along with all three floors of pods 2 and 3. The outdoor air 
unit schedule provided information that was used as inputs for the block energy analysis. This schedule 
can be seen in Table 1, below. 

Table 1: Outdoor Air Unit Schedule 

Mark 
Supply 

Air 
(CFM) 

Supply 
Fan Power 

(HP) 

Exhaust 
Fan Power 

(HP) 

Enthalpy 
Wheel Power 

(HP) 

Sensible 
Wheel Power 

(HP) 

Cooling 
Coil Cap 
(MBH) 

Gas Fired 
Cap (MBH) 

Pre-Filter 
Efficiency 

OAU-1,2,3 3360 5 3 0.25 0.25 128.5 123 30% 

OAU-4 9330 15 7.5 0.5 0.25 365.3 341 30% 

OAU-5 4650 7.5 3 0.25 0.25 188.3 170 30% 

Design Load Estimation 
For this section of the report, it was suggested that students utilize one of the following whole building 
load and energy simulation programs to perform a block load analysis: “EnergyPlus, eQuest, Trace, HAP, 
IES, [or] ASHRAE RTSM”. Trane Trace 700 Version 6.2 was ultimately chosen for this analysis because it 
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provided the best resources for help, and it came highly recommended from a well respected Penn 
State colleague, Justin Herzing. 

Information from the architectural, electrical, and mechanical design documents was used to build the 
Trane Trace 700 model.  

Load Sources and Modeling Information 
The main load sources in the building are occupants, ventilation, infiltration, artificial lights, electrical 
equipment, mechanical equipment, ambient conduction/convection and direct solar gain. 

Design Occupancy and Ventilation 
All ventilation rates used in this energy analysis were taken from the design schedules as provided by 
the mechanical engineer. Design occupancy was not explicitly available for Manassas Park Elementary 
School, so ASHRAE recommended occupancies were used in this analysis. 

Infiltration 
Manassas Park Elementary School was assumed to have an infiltration rate at 0.3 air changes per hour 
for this analysis. This infiltration value is representative of a well constructed building that has a slightly 
higher air pressure than the ambient outdoor air. 

Electrical Loads 
The requirements for this technical report specified that students should “use lights and equipment 
electrical loads on a Watt per square foot basis”.  

The average lighting power density of the building is 0.67 Watts per square foot, where some spaces 
have a lighting power density as high as 1.12 Watts per square foot and others have a lighting power 
density as low as 0.53 Watts per square foot. Because the electrical loads in the school varied so 
drastically from space to space, actual lighting inputs were used. This was done because Manassas Park 
Elementary School is only a 123,000 square foot building, and fixture counts were readily available 
(minimizing time and energy inputs by the author). This extra step should prove to provide a more 
accurate energy model. 

Weather Data 
Indoor and outdoor air conditions for heating and cooling in Manassas, VA were used for this analysis. 
These values were taken from the 2005 ASHRAE Handbook of Fundamentals, and they represent the 
0.4% and 99.6% values, respectively. Manassas is very close to Manassas Park, VA, and weather patterns 
are comparable. Table 2, below, shows the values used in this analysis1. 

Table 2: ASHRAE 2009 Weather Data – Manassas, VA 

ASHRAE Values Summer Design 
Cooling - 0.4% 

Winter Design 
Heating - 99.6% 

OA Dry Bulb (˚F) 92.7 10.6 

OA Wet Bulb (˚F) 74.0 ~ 

                                                            
1 The actual weather data sheet used for this information can be reviewed in Appendix B. 
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IA Dry Bulb (˚F) 74 70 

Clearness Number 0.85 0.85 

Ground Reflectance 0.2 0.2 

Results 
Results calculated as part of the whole building load and energy simulation analysis are a reasonable 
representation of what a reasonable elementary school building should consume. Table 3, below, shows 
results of this analysis, and compares the results side by side to both the building energy as estimated by 
the design engineers (proposed building) and a comparable baseline building. The energy consumption 
values used for the proposed building were estimated by professional design engineers using eQuest. 

 The style chosen to represent these results roughly emulates the style used for the LEED‐NC 2.2 
Submittal Template for EA Credit 1: Optimize Energy Performance. The relevant portion of the LEED‐NC 
2.2 Submittal that was actually submitted for EA Credit 1: Optimize Energy Performance can be 
reviewed in Appendix A. 

Table 3: Energy Analysis Results Summary 

End Use Energy 
Type Units Analysis Building 

Results Estimation 
Proposed 

Building Results 
Baseline 

Building Results 

Interior Lighting Electricity 
Energy Use (kWh)                   105,321.0            119,320.0             311,811.0  

Demand (kW)                               -                      78.5                    147.0  

Exterior Lighting Electricity 
Energy Use (kWh)                     10,000.0                9,854.0               24,110.0  

Demand (kW)                               -                        2.8                        6.8  

Space Heating Electricity 
Energy Use (kWh)                     82,920.0              50,861.0               26,249.8  

Demand (kW)                               -                    116.8                      25.8  

Space Heating - Gas Natural Gas 
Energy Use (therms)                     39,365.8                        -                           -   

Demand (MBH)                               -                         -                           -   

Space Cooling Electricity 
Energy Use (kWh)                   152,526.0              71,690.0             402,868.2  

Demand (kW)                               -                    110.6                    267.1  

Pumps Electricity 
Energy Use (kWh)                               -               41,199.0                 5,954.3  

Demand (kW)                               -                        9.5                        1.6  

Heat Pump Supplemental Electricity 
Energy Use (kWh)                               -                      38.0                 9,156.5  

Demand (kW)                               -                        1.5                      61.1  

Fans - Interior Electricity 
Energy Use (kWh)                     84,805.0            266,200.0             101,162.0  

Demand (kW)                               -                      98.3                      61.5  

Space Heating - Gas Natural Gas 
Energy Use (therms)                               -                 5,556.0               36,942.5  

Demand (MBH)                               -                    630.0                 3,550.0  

Service Water Heating Electricity 
Energy Use (kWh)                               -               23,134.0               23,163.8  

Demand (kW)                               -                      13.9                      13.9  

Receptacle Equipment Electricity 
Energy Use (kWh)                     19,370.0              93,180.0               93,180.0  

Demand (kW)                               -                      40.2                      40.2  

Pumps/Auxiliary Electricity 
Energy Use (kWh)                   142,605.0                        -                           -   

Demand (kW)                               -                         -                           -   

Refrigeration Electricity 
Energy Use (kWh)                               -               49,932.0               49,932.0  

Demand (kW)                               -                      13.7                      13.7  

Service Water Heating - Gas Natural Gas 
Energy Use (therms)                               -                 3,148.0                 3,858.5  

Demand (MBH)                               -                    320.0                    390.0  

Cooking Electricity 
Energy Use (kWh)                               -               44,181.0               44,181.0  

Demand (kW)                               -                      35.0                      35.0  
Elevators and Escalators Electricity Energy Use (kWh)                               -                 9,839.0                 9,839.0  
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Demand (kW)                               -                        4.2                        4.2  

Cooking - Gas Natural Gas 
Energy Use (therms)                               -                 3,424.0                 3,424.0  

Demand (MBH)                               -                    270.0                    270.0  
Total Corrected Gas Usage Natural Gas Energy Use (therms)                     46,324.1              12,128.0               44,225.0  

Total Corrected Electricity 
Usage Electricity Energy Use (kWh)                   694,982.1            781,173.0          1,106,495.5  

Total Corrected Energy Usage ~ mmbtu/year                       7,003.7                3,878.2                 8,197.9  
Energy Usage as a 
Percent of Baseline ~ ~ 85.4% 47.3% 100.0% 

Energy Usage as a 
Percent of Proposed ~ ~ 180.6% 100.0% 211.4% 

Energy Usage as a 
Percent of Estimated ~ ~ 100.0% 55.4% 117.1% 

Correction Factor: 1.18 

 
The most notable values in comparing the building loads that were estimated as part of this analysis and 
the building loads that were estimated by the design engineers are those that are contained within the 
last 4 rows of the above table. Specifically, the summarized results in the above table show that the 
results for the building loads that were estimated as part of this analysis are 180.6% of those that were 
estimated by the design engineers. 

These results came as no surprise. A series of engineering decisions were made during the modeling 
process that were expected manipulate the results to values slightly greater than the values that would 
be expected in a comparable tangible building. Most notably, natural ventilation and solar shading were 
designed to make a significant impact on the total energy consumption of Manassas Park Elementary 
School; these technologies were neglected2 from the block energy analysis performed for this report, 
which should have driven the results of this analysis to much higher values than those presented by the 
professional design engineers. Contrariwise, roof surface area was neglected3 from the block energy 
analysis performed for this report, which should have decreased the results of this analysis to values 
that are closer to (yet not in synergy with) the resulting values in the professional design engineers 
model (resulting directly from less total exterior surface area, which affects solar gain as well as 
convective and conductive heat transfer to and/or from the ambient outdoor air). This expected 
outcome is evident in the results of this analysis presented above in Table 3. There exists the possibility 
that these two “assumptions” had a relatively equal but opposite effect on the energy model, with the 
terminal result on the model being tabulated as negligible. This unlikely yet plausible scenario could be 
used to show that there are indeed some modeling errors, even though the final results of this model 
are as expected.  

                                                            
2 Natural ventilation and solar shading were neglected from the block building load and energy simulation analysis 
due to the analyzing engineer’s unfamiliarity’s with the load estimation software. Reasonable explanations of 
these estimation techniques were unsuccessfully investigated for the benefit of this report. 
3 Roof surface area was not utilized in the block building load and energy simulation analysis due to the initial 
assumption of building pod floor symmetries. One floor of pod 1 was analyzed, and the results of which were 
multiplied by nine to account for the remaining two floors of pod 1, as well as all three floors of pod 2 and pod 3. 
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Possible Errors 
The myriad of possible error scenarios that existed throughout the execution of this specific analysis can 
be grouped in three main categories: Modeler error, modeling software error, and miscommunication 
between the modeler and the modeling software.  

The modeler that performed this specific analysis was relatively new to the program, and had never 
modeled this type of system before4. This could lead to many further errors; all of which with possible 
detrimental effects to the models end results.  

Although rare, modeling software packages may still contain intrinsic errors. They were ultimately 
created by humans, which are by no means perfect. 

Miscommunication between the modeler and the modeling software is also a possible source of error. If 
the modeling software perceives a specific building characteristic or system input differently than the 
modeler had initially intended, the results may become unfavorably skewed. 

Operating Costs 
The operating costs of the building were calculated using an averaged rate structure. This rate was 
calculated by taking averaged annual costs from the professional design engineers’ cost analysis and 
dividing them by the average annual energy totals from the professional design engineers’ energy 
analysis. The resultant number was in the form of dollars per unit of energy, and can be reviewed below 
in Table 4. 

Table 4: Averaged Energy Costs 

Energy Type Averaged Energy Cost Units 
Electricity 0.075911308 dollars/kWh 

Natural Gas 1.313679057 dollars/therm 

 
Manassas Park Elementary Schools annual energy costs were calculated using these averaged energy 
rates, and the results can be found in Table 5, below. This table shows the results for the building 
estimation performed in this analysis, the results for the building estimation performed by the 
professional design engineers, and the results for a comparable baseline building. 

   

                                                            
4 Rigorous attempts were made by the modeler to correctly model the systems of Manassas Park Elementary 
School; the Trane Trace 700 helpline was regularly used throughout the modeling process to efficiently increase 
the accuracy of the models end results. 
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Table 5: Energy Cost Analysis Results Summary 

Energy Type 
Analysis Building Results Proposed Building Results Baseline Building Results 

Energy 
Use Units Cost Energy Use Units Cost Energy Use Units Cost 

Electricity   694,982.1  kWh  $   
52,757    781,173.0  kWh  $       59,182    1,106,495.5  kWh  $   84,163  

Natural Gas     46,324.1  therms  $   
60,855      12,128.0  therms  $       16,244         44,224.0  therms  $   56,960  

Total       7,003.7  mmbtu  $ 
113,612        3,878.2  mmbtu  $       75,426           8,197.9  mmbtu  $ 141,123  

Energy Price as a 
Percent of Baseline ~ % 80.5% ~ % 53.4% ~ % 100.0% 

Energy Usage as a 
Percent of Proposed ~ % 150.6% ~ % 100.0% ~ % 187.1% 

Energy Usage as a 
Percent of Estimated ~ % 100.0% ~ % 66.4% ~ % 124.2% 

  

Energy Usage vs. Cost  Discrepancy Discussion 
Table 3 showed that building loads calculated as part of this analysis were 180.6% of the loads 
calculated during the professional design engineers’ load analysis. However, Table 5 (above) showed 
that building energy costs calculated as part of this analysis were 150.6% of the energy costs calculated 
during the professional design engineers’ load analysis, or roughly 83.4% of the difference between the 
loads calculated in this analysis and the loads calculated during the professional design engineers’ load 
analysis. Also, the building consumed 694,982.1 kWh annually and only 46,324.1 therms annually. The 
fact that the difference between these two numbers was over an order of magnitude was initially 
troubling; however, upon further investigation, a reasonable explanation was quickly established. 

Table 6 (below) displays a value that will be referred to as the “Leveling Energy Factor”, which was 
derived for the purpose of this explanation. 

Table 6: Leveling Energy Factors for Electricity and Natural Gas 

Energy 
Type 

Leveling 
Energy 
Factor 

Units 

Electricity 293.08 kwh/mmbtu 
Natural Gas 10.00 therm/mmbtu 

 
As the units suggest, the Leveling Energy Factor is simply a numerical representation of how many units 
of a particular energy type are in one standard mmbtu of equivalent energy. This number can be used to 
illustrate why the energy use differences between the model created for this analysis and the model 
created by the professional design engineers are greater than the energy consumption cost differences 
between the model created for this analysis and the model created by the professional design 
engineers. 
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Notice that the Leveling Energy Factor for electricity is almost 30 times larger than the Leveling Energy 
Factor for natural gas. This can be used to explain why such a large electric consumption has a relatively 
small effect on the building as a whole5.  

Table 7, below, compares the average energy cost per electric equivalent mmbtu to the average energy 
cost per natural gas mmbtu. 

Table 7: Price per mmbtu or mmbtu equivalent for Electricity and Natural Gas 

Energy Type 
Averaged 

Energy 
Cost 

Units 

Electricity  $ 22.25  dollars/electric mmbtu 
Natural Gas  $ 13.14  dollars/natural gas mmbtu 

 
These numbers were calculated by multiplying the averaged energy cost (in dollars/kWh or 
dollars/therm) by the specific unit’s respective Leveling Energy Factor. The averaged energy cost (in 
units of dollars/mmbtu) will be useful in later analyses as it shows that energy purchased in the form of 
natural gas is cheaper on a price per unit energy basis than energy purchased in the form of electricity. 

Pollution Estimation 
When source energy factors are applied to the analyzed building, the following results are obtained: 

Table 8: VA Emission Factors and MPES Annual Pollutant Emissions 

Pollutant lb/kWh in VA lb/1000ft3 lb/therm Analysis 
Building lb/year 

Proposed 
Building lb/year 

Baseline 
Building lb/year 

CO2e 1.40E+00 1.21E+02 1.21E+01      1,533,496.99       1,240,391.00       2,084,216.20  
CO2 1.33E+00 1.20E+02 1.20E+01      1,480,215.82       1,184,496.09       2,002,339.02  
CH4 2.52E-03 2.30E-03 2.30E-04             1,762.01              1,971.35              2,798.54  
N2O 2.81E-05 2.20E-03 2.20E-04                  29.72                   24.62                   40.82  
NOX 2.67E-03 9.40E-03 9.40E-04             1,899.15              2,097.13              2,995.91  
SOX 8.04E-03 6.00E-04 6.00E-05             5,590.44              6,281.36              8,898.88  
CO 9.74E-04 4.00E-02 4.00E-03                862.21                 809.37              1,254.63  

TNMOC 8.77E-05 5.50E-03 5.50E-04                  86.43                   75.18                 121.36  
Lead 1.02E-07 5.00E-07 5.00E-08                    0.07                     0.08                     0.12  

Mercury 3.24E-08 2.60E-07 2.60E-08                    0.02                     0.03                     0.04  
PM10 7.25E-05 7.60E-03 7.60E-04                  85.59                   65.85                 113.83  

Solid Waste 1.47E-01 0.00E+00 0.00E+00         102,162.37          114,832.43          162,654.84  

 
The energy emissions factors reported in Table 8, above, come from tables that can be viewed in 
Appendix C. 

                                                            
5 The building analysis conducted for this report showed that the building consumed 694,982.1 kWh of electricity 
annually and only 4,632.41 therms annually. However, when these numbers are divided by their respective 
Leveling Energy Factors, it becomes evident that the building consumes 2371.3 equivalent mmbtu’s of electricity 
and 4632.4 mmbtu’s of natural gas. 
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Resources: 
ASHRAE Standard 62.1‐2004 
ASHRAE Standard 62.1‐2007 
ASHRAE Standard 62.1‐2004 Users Manual 
ASHRAE Standard 90.1‐2004 
ASHRAE Standard 90.1‐2007 
ASHRAE Standard 90.1‐2004 Users Manual 
ASHRAE Handbook of Fundamentals 
ASHRAE Handbook of HVAC Systems and Equipment 
Source Energy and Emission Factors for Energy Use in Buildings – M. Deru and P. Torcellini (2007) 

Gregory Smithmyer 
Justin Herzing 
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Appendix A: LEED 2.2 Submittal – EA Credit 1 
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Appendix B: ASHRAE Weather Data 
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Appendix C: Emission Factor Data 
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Appendix D: Sample Trane Trace 700 Inputs 
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