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SAMMENDRAG

Ved DTU i Danmark har man designet forsknings- og undervisningslaboratorier for organisk kiemi med en hgyere takhoyde, for a
kunne introdusere maksimale luftmengder. | Norge setter man normalt begrensninger pa luftmengdene, for a fa introdusert
tilferselsluft uten at det oppstar trekk i laboratoriet og at luftstremmen inn i avtrekksskapet ikke forstyrres.

Malet med oppgaven er & anbefale hvilken ventilasjonsteknisk Izsning som er den mest egnede for bade forsknings- og
undervisningslaboratorier.

Resultatene viser at ved a benytte tekstilkanaler kan man tilfare maksimale luftmengder i laboratorier med "normal hgyde" uten at
det oppstar for hgye lufthastigheter ved avtrekksskapene. Dette er et viktig funn, som viser at det ikke er ngdvendig med en hgyere
takhgyde, som er tilfelle ved DTU.

Den beste ventilasjonstekniske lgsningen for forsknings- og undervisningslaboratoriet er derfor a benytte tekstilkanaler.
Laboratoriene kan bygges uten gkt romhgyde, som er forutsatt ved Nytt Livsvitenskapsbygg. Avtrekksskapene kan ha en lufthastighet
gjennom lukedpningen pa 0,50 m/s og 100 % samtidighet.

3 STIKKORD

Beskyttelsesventilasjon

CFD — Computational Fluid Dynamics

LCC - Livssykluskostnader




Prosjektbeskrivelse

Tittel: Ventilasjonsteknisk Igsning for forsknings- og undervisningslaboratorier for organisk

kjemi.

Oppgaven skrives i samarbeid med Erichsen og Horgen. Hovedveileder er Ida Bryn
(OsloMet, Erichsen & Horgen), og eksterne veiledere er Anette Bonsted og Guro Urdahl
(Erichsen & Horgen).

| Norge og Danmark ser man ulik design av laboratorier med hgy tetthet av avtrekksskap. Ved
DTU i Danmark har man designet forsknings- og undervisningslaboratoriene for organisk
kjemi med hgyere takhgyde for & introdusere maksimal luftmengde. | Norge setter man
normalt begrensinger pa samtidig bruk av avtrekkskapene i forskningslaboratorier. For
undervisningslaboratorier ma man forutsette 100 % samtidig bruk av avtrekksskapene. Det
kan veere utfordrende & fa tilfert store nok luftmengder i rom med "normal hgyde", uten at det

gar utover komforten eller at luftstrammen inn i avtrekksskapene forstyrres.

Problemstilling: Hva er den beste ventilasjonstekniske lgsningen for forsknings- og

undervisningslaboratorier for organisk kjemi?

Forskningssparsmal:

Er det en bedre lgsning a bygge rom med hgyere romhgyde for & introdusere nok luft?

Hva gjer en slik lgsning med lufthastigheten i rommet, og trekkfalelsen for de som

jobber i lokalene?

- Kan man tilfere luft med maksimale luftmengder i rom med "normal™ hgyde uten at
det gar ut over personkomfort og luftbevegelsene inn lukeapningen til
avtrekksskapene for spesialavtrekk?

- Hvaer gode lgsninger for tilluftsarrangement for & fa introdusert nok luft, og mest

mulig stabil luftstremning inn lukedpningen til avtrekksskapet ved de ulike

romlgsningene?

- Hvaer gode lgsninger for regulering i laboratorier med hgy tetthet av avtrekksskap?
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Sammendrag

Nytt Livsvitenskapsbygg for UiO skal bli Norges starste forskningsbygg, og skal blant annet
inneholde ca. 1700 m? med forsknings- og undervisningslaboratorier for organisk kjemi. Ved
DTU i Danmark har man designet forsknings- og undervisningslaboratorier for organisk
kjemi med en hgyere takhgyde, for a kunne introdusere maksimale luftmengder. | Norge
setter man normalt begrensninger pa luftmengdene, for & fa introdusert tilferselsluft uten at

det oppstar trekk i laboratoriet og at luftstremmen inn i avtrekksskapet ikke forstyrres.

Malet med oppgaven er & anbefale hvilken ventilasjonsteknisk Igsning som er den mest
egnede for bade forsknings- og undervisningslaboratorier. I oppgaven er det utfgrt romstudier
for to ulike konseptlgsninger. Konsept 1 er forsknings- og undervisningslaboratoriet som er
designet i forprosjektet til Nytt Livsvitenskapsbygg. Konsept 2 er forsknings- og
undervisningslaboratoriet ved DTU. For hver romstudie er det sett pa luftmengder,
samtidighet, ulike ventilasjonstekniske lgsninger og reguleringsprinsipp. CFD-simuleringer er
utfart for & vise hastighetsprofil i hvert laboratorium. 1 tillegg er en LCC-analyse utfart for

hver ventilasjonsteknisk lgsning.

For konsept 1 ble laboratoriene vurdert med en lufthastighet gjennom avtrekksskapets
lukedpning pa bade 0,36 og 0,50 m/s. To tilluftsenheter ble vurdert i konsept 1, som var DRI
tilluftsventil for fortrengningsventilasjon og tekstilkanaler. For konsept 2 ble laboratoriene
vurdert med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s. Tilluftsenheten

som ble vurdert i konsept 2 var kjent fra tidligere befaring, og var perforerte dysekanaler.

Resultatene viser at DRI tilluftsventil og dysekanaler gir for store lufthastigheter ved
avtrekksskapene med maksimale luftmengder. Ved & benytte tekstilkanaler kan man tilfare
maksimale luftmengder i laboratorier med "normal hgyde" uten at det oppstar for hgye
lufthastigheter ved avtrekksskapene. Dette er et viktig funn, som viser at det ikke er

ngdvendig med en hgyere takhgyde, som er tilfelle ved DTU.

Den beste ventilasjonstekniske lgsningen for forsknings- og undervisningslaboratoriet er
derfor & benytte tekstilkanaler. Avtrekksskapene kan ha en lufthastighet gjennom
lukedpningen pa 0,50 m/s og 100 % samtidighet. Laboratoriene kan bygges uten gkt
romhgyde, som er forutsatt ved nytt Livsvitenskapsbygg. De anbefalte ventilasjonstekniske
Igsningene som er anbefalt er modellert i Revit, og kan benyttes videre i detaljprosjekt for nytt

Livsvitenskapsbygg.



Abstract

The new Life Science building for UiO will be Norway's largest research building, and will
include approx. 1700 m2 with research- and teaching laboratories for organic chemistry. At
DTU in Denmark, research- and teaching laboratories for organic chemistry have been designed
with a higher ceiling to introduce maximum airflows. In Norway, restrictions on airflows are
usually imposed, to introduce supply air without the occurrence of drafts in the laboratory and

that the airflow into the fume hood is not disturbed.

The aim of the task is to recommend which ventilation solution is most suitable for both
research- and teaching laboratories. In the assignment there are room studies for two different
conceptual solutions. Concept 1 is the research- and teaching laboratory designed in the pre-
project of the New Life Science Building. Concept 2 is the research- and teaching laboratory at
DTU. For each room study, airflow, diversity, different supply air systems and control types
are considered. CFD simulations are performed to show velocity profile in each laboratory. In

addition, an LCC analysis is performed for each ventilation solution.

For concept 1, the laboratories were evaluated with an air velocity into the sash opening at the
fume hoods of 0.36 and 0.50 m/s. Two different supply air units were evaluated in concept 1,
which was the DRI supply unit for displacement ventilation and textile ducts. For concept 2,
the laboratories had an air velocity into the sash opening at the fume hoods of 0.50 m/s. The
supply air unit evaluated in concept 2 was known from previous inspection at DTU, and was

perforated duct diffusors.

The results show that the DRI supply unit and perforated duct diffusor provide too high air
velocities near the fume hoods with maximum air volumes. By using textile ducts, maximum
air volumes can be supplied to laboratories with "normal height™ without too high air velocities
near the fume hoods. This is an important finding, which shows that it is not necessary with a
higher ceiling height, as is the case at DTU.

The best ventilation solution for the research- and teaching laboratory is therefore to use textile
ducts. The fume hoods can have an air velocity into the sash opening of 0.50 m/s and a diversity
of 100%. The laboratories can be built without increased room height, as provided in the new
Life Science building. The recommended ventilation solutions are modeled in Revit, and can

be used in the detail project for the new Life Science building.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Nytt Livsvitenskapsbygg for UiO skal bli Norges starste forskningsbygg, og vil inneholde et
bredt spekter av ulik laboratorievirksomhet og kontorlokaler fordelt pa ca. 66 700 m2. Bygget
inneholder ca. 1 700 m? med forsknings- og undervisningslaboratorier for organisk kjemi.
Slike laboratoriefunksjoner har ofte en hgy tetthet av avtrekksskap pa et relativt lite gulvareal,
og ventilasjonsteknisk lgsning er ofte kompliserte a prosjektere pa grunn av liten plass for
ventilasjonsteknisk utstyr. Pa grunn av krav til byggets totalhgyde ligger avstand mellom

dekker pa 3.75 meter. Figur 1 viser hvordan Nytt Livsvitenskapsbygg skal bli.

Figur 1 Nytt Livsvitenskapsbygg ("Nytt Livsvitenskapbygg,” 2017)
Ved Danmarks Tekniske Universitet (DTU) ble Kjemibygg 211 ferdigstilt i 2015. Det

inneholder forsknings- og undervisningslaboratorier for organisk kjemi. Ved a ha et helt eget
bygg for denne typen laboratorievirksomhet har danskene valgt & ha en hgyere avstand
mellom dekker, for a kunne sikre en god gjennomstremning av tilfarselsluft i laboratoriene.

Figur 2 viser Kjemibygg 211 ved DTU.

Figur 2 Kjemibygg 211 ved DTU ("Bygning 211 - Kemilaboratorier," 2016)
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1.2 Mal

Gjennom & se pa ulike ventilasjonstekniske lgsninger for bade forsknings- og
undervisningslaboratorier er malet med oppgaven a anbefale hvilken ventilasjonsteknisk
lgsning som er den mest egnede for hver laboratoriefunksjon. Dette vil basere seg pa
romstudier av to ulike romlgsningskonsepter for bade forsknings- og
undervisningslaboratoriet. Forskningslaboratorium konsept 1 er forskningslaboratorium for
organisk kjemi designet i forprosjektet for Nytt Livsvitenskapsbygg. Forskningslaboratorium
konsept 2 er forskningslaboratorium for organisk kjemi ved DTU. Undervisningslaboratorium
konsept 1 er undervisningslaboratorium for organisk kjemi designet i forprosjektet for Nytt
Livsvitenskapsbygg. Undervisningslaboratorium konsept 2 er undervisningslaboratorium for

organisk kjemi ved DTU.

Laboratoriene i konsept 1 er basert pa arkitektmodell fra Revit for Nytt Livsvitenskapsbygg.
Laboratoriene i konsept 2 er basert pa plantegninger og bilder av DTU Kjemibygg 211.

Det skal ses pa luftmengder, samtidighet, ventilasjonstekniske installasjoner og
reguleringsprinsipp. CFD-simuleringer skal benyttes til a vise hastighetsprofil for de ulike
ventilasjonstekniske lgsningene, og vil ligge til grunn for valg av ventilasjonsteknisk lgsning.
En LCC-vurdering av de ulike lgsningene vil ogsa veere med pa a danne grunnlaget for valg
av den mest egnede ventilasjonstekniske lgsningen for forsknings- og

undervisningslaboratoriet.

1.3 Originalitet og nytteverdi

Temaet er sveert dagsaktuelt. Nytt Livsvitenskapsbygg skal starte detaljprosjekt varen 2018,
og her vil det komme en stor andel av forsknings- og undervisningslaboratorier for organisk
kjemi. | prosjektets skisse- og forprosjekt ble ikke ventilasjonsteknisk Igsning helt lgst for
disse laboratoriearealene. Da jeg har prosjektert opp alle lgsningene i Revit, har oppgaven en
stor nytteverdi, fordi den beste ventilasjonstekniske lgsningen kan benyttes i detaljprosjektet
for Nytt Livsvitenskapsbygg. Det finnes ikke tidligere publisert litteratur som omhandler
hvordan en bar prosjektere ventilasjonsteknisk lgsning i laboratorier med hgy tetthet av

avtrekksskap. Masteroppgavens tema er dermed originalt og nyskapende.



1.4 Oppgavens oppbygning

Innledningsvis gis det en teoretisk innfering i oppgavens hovedtemaer som er
beskyttelsesventilasjon, CFD og LCC. | kapittel 2 gis en grunnleggende innfering i hva
beskyttelsesventilasjon er, hvilke lover og standarder som gjelder og hvilke
ventilasjonstekniske installasjoner som normalt benyttes ved beskyttelsesventilasjon. | tillegg
beskrives hvilke faktorer som kan skape forstyrrelser i et laboratorium, hvilke
reguleringstekniske lgsninger som egner seg og behovet for samtidighet og luftmengder i

laboratorier.

| kapittel 3 og 4 gis det en kort teoretisk innfgring i CFD-simulering og LCC-analyse, og
kapittel 5 gir en kort beskrivelse av hvilke programmer som er benyttet i oppgaven.

Kapittel 6 gir en oppsummering av tidligere forskning som omhandler hovedtemaene
beskyttelsesventilasjon, CFD og LCC, som er av interesse for oppgaven.

Kapittel 7 beskriver hvilke metoder som er benyttet for a lase oppgaven. Den beskriver i
detalj hva som ble gjort og hvorfor.

Kapittel 8 gir en oversikt over alle forutsetningene som er lagt til grunn for & lgse oppgaven.

Forutsetningene er vist bade ved hjelp av tabeller og figurer.

| kapittel 9 fremvises alle resultatene i oppgaven ved hjelp av underkapitler som beskriver
hver resultatdel. Resultatene gar i kronologisk rekkefglge som betyr at hvert underkapittel
viser resultater som har veert avhengig av det forrige underkapitlet. Det fgrste resultatet gar pa
luftmengdeberegninger for alle laboratorielgsningene, etterfulgt av resultat av
samtidighetsbetrakninger. Deretter kommer resultat av stgrrelse pa de ulike tilluftsenhetene,
som igjen danner grunnlaget for resultatene i CFD-simuleringene. Resultatene danner
grunnlaget for a velge ventilasjonstekniske lgsninger for videre analyse, som omhandler
reguleringstekniske lgsninger og LCC-analyse.

| kapittel 10 diskuteres alle resultatene i oppgaven. Her vil alle underkapitlene fra
resultatdelen diskuteres. Til slutt vil det komme en kort oppsummering for de ulike

ventilasjonstekniske lgsningene.

| kapittel 11 konkluderes den beste ventilasjonstekniske lgsningen for hver
laboratoriefunksjon. Forskningsspgrsmalene fra prosjektbeskrivelsen oppsummeres og det gis

forslag for eventuelt videre arbeid som bar gjares.



2 Beskyttelsesventilasjon

2.1 Introduksjon

I rom med forurensende prosesser som utgjar en helserisiko for personer benytter man
beskyttelsesventilasjon. Dette er en form for ventilering, der man benytter spesielle
lufttekniske installasjoner som skal beskytte mennesker under ulike arbeidssituasjoner hvor
det kan avgis skadelige stoffer luftbarent. Ved slike lufttekniske installasjoner er det som
oftest avtrekksinstallasjoner en snakker om. Det finnes mange ulike avtrekksinstallasjoner
som benyttes ved beskyttelsesventilasjon. Dette kan vaere punktavsug, avtrekkshette,
ventilerte skap, avtrekksskap, avtrekksbenker og sikkerhetsbenker (Akredalen, 2000). Denne
oppgaven tar for seg forsknings- og undervisningslaboratorier for organisk kjemi.
Ventilasjonstekniske installasjoner som normalt benyttes i denne type laboratorier er

avtrekksskap og kjemikalieskap.

2.2 Lover og forskrifter
Det er noen aktuelle lover og forskrifter som omhandler ventilasjonsforhold, arbeidsforhold
og atmosfereforhold ved beskyttelsesventilasjon. Fglgende utdrag fra aktuelle lover og

forskrifter kan trekkes ut:

- TEK 17 8§ 13-3. Ventilasjon i byggverk for publikum og arbeidsbygning (Byggteknisk
Forskrift, 2017) sier i tredje ledd at "Rom med forurensende aktiviteter og prosesser
skal ha tilstrekkelig avtrekk til at det opprettholdes tilfredsstillende luftkvalitet."”

- Arbeidsmiljgloven 8 4-5. Sarlig om kjemisk og biologisk helsefare
(Arbeidsmiljgloven, 2017) sier at "Ved handtering av kjemikalier eller biologisk
materiale skal arbeidsmiljget veere tilrettelagt slik at arbeidstaker er sikret mot
ulykker, helseskader og serlig ubehag."

- Arbeidsplassforskriften § 7-1 (Arbeidsplassforskriften, 2017a) sier at
"Arbeidslokaler...avor arbeidet eller prosesser kan medfore forurensing av luften,
skal ha mekanisk ventilasjon og prosesstilpasset avsug slik at konsentrasjonen av
kjemikalier i arbeidsatmosfaeren holdes pa et fullt forsvarlig niva, med hensyn til helse
og eksplosjonsfare.™

- Forskrift om tiltaks- og grenseverdier oppgir grenseverdier for fysiske, kjemiske og
biologiske forurensninger i arbeidsmiljget (Forskrift om tiltaks- og grenseverdier,
2013a).



2.3 Avtrekksskap

Formal

Avtrekksskapet har som formal & hindre at farlige stoffer i skapet ikke sprer seg inne fra
skapet og ut i rommet. Slik kan operater av avtrekksskapet arbeide uten a bli eksponert for
kjemikaliene i skapet. Avtrekksskapet er utstyrt med en bevegelig frontluke som kan heves og
senkes. For & oppna gnsket funksjon er det viktig med mest mulig stabil og konstant
luftstremning inn gjennom lukeapningen, uavhengig av hgyden pa frontluken. I laboratorier

for organisk kjemi foregar aktivitetene i hovedsak i avtrekksskapene.

Fordelene med et avtrekksskap er at det gir god personbeskyttelse, og avtrekksskapets
lukeapning vil ogsa beskytte mot sprut fra farlige kjemikalier. Ulemper ved avtrekksskap er at
de er ofte svert falsomme for eksterne pavirkninger. De er darlig egnet til oppbevaring og de
er sveert avtrekkstunge, noe som gjar at de krever hgye luftmengder, som igjen er kostnads-

og energikrevende (Akredalen, 2000).

Funksjon

Avtrekksskapet fungerer ved at luft trekkes inn gjennom lukedpningen og opp gjennom en
avtrekkskanal som er fast tilknyttet avtrekksskapet. Frontluken kan heves og senkes, og
luftmengden som trekkes av vil dermed pavirkes. Laveste lukehgyde ligger normalt pa 10 cm,
og da trekker man av minimum luftmengde, Vmin. Nar avtrekksskapet er i bruk kan luken
heves til 50 cm, og da vil maksimal luftmengde trekkes av skapet, Vmaks. Det er denne
luftmengden som legger grunnlaget for total avtrekksluftmengde per avtrekksskap. Under

normal bruk star gjerne lukedpningen med en redusert hgyde.

Et avtrekksskap kan bade fungere som CAV og VAV, etter hva som er kravet. Ved et
avtrekksskap som baserer seg pa CAV, vil det vaere en konstant avtrekksmengde uavhengig
av lukedpning. Avtrekksskap med VAV baserer seg pa modulerende luftmengderegulering,
hvor avtrekksskapet varierer fra min/maks luftmengde, avhengig av frontlukens apningsgrad
("Laboratory Design Handbook," 2014a).



Standarder
For avtrekksskap er det en felles europeisk standard som heter NS EN 14175. Avtrekksskap
som velges bgr leveres med relevant dokumentasjon og testresultater fra NS EN 14175.

Standarden er oppdelt i seks deler:

- NS EN 14175-1: Terminologi (Norsk Standard, 2003b)

- NS EN 14175-2: Krav til sikkerhet og ytelse (Norsk Standard, 2003c)

- NS EN 14175-3: Metoder for typepreving (Norsk Standard, 2004a)

- NS EN 14175-4: Prgvingsmetoder pa stedet (Norsk Standard, 2004b)

- NS EN 14175-5: Anbefalinger for installasjon (Norsk Standard, 2006a)

- NS EN 14175-6: Variabelt luftvolum og avtrekk (Norsk Standard, 2006b)

Geometri

Et avtrekksskap kan variere bade i stgrrelse, utforming og materialvalg etter hva som er
behovet i laboratoriet. Men alle avtrekksskap har ofte en grunnleggende karakteristikk som er
gjennomgaende. Figur 3 viser den grunnleggende karakteristikken for et avtrekksskap.

™

Bevegelig luke

Lukeapning

Bordforkant

Faste vegger og
bakvegg

Figur 3 Avtrekksskapets geometri basert pa illustrasjon fra "Energieffektiv helhedslgsning til
sikker laboratorieventilasjon”, side 9 (Madsen, 2016)



Luken pa avtrekksskapet kan ogsa utformes forskjellig. Det bgr alltid veere en luke som kan
heves/senkes vertikalt. Denne luken kan ogsa inndeles i mindre horisontale luker, som kan
skyves til siden. Figur 4 viser avtrekksskap med alminnelig luke og avtrekksskap med

horisontale luker.

Figur 4 Avtrekksskapets lukeutforming. Til venstre med alminnelig vertikal luke, til hgyre med
tre horisontale luker. Basert pa illustrasjon fra "Energieffektiv helhedslasning til sikker
laboratorieventilasjon", side 62 (Madsen, 2016)

Avtrekksskapets lukeapning defineres ofte med en maksimal lukeapning. NS-EN 14175-2
anbefaler en maksimal lukedpning pa 50cm (Norsk Standard, 2003c).



2.4 Ventilerte skap for lagring
I laboratorier er det et behov for lagring av kjemikalier, eksplosive stoffer, giftige vaesker og
diverse laboratorieutstyr som f.eks. rotavaporer. En rotavapor benyttes i kjemiske laboratorier

for effektiv fjerning av lgsemidler fra prgver ved fordampning.

Kjemikalier kan med fordel plasseres i egne kjemikalieskap med integrert avtrekkskanal. Ved
oppbevaring av eksplosive- og brannfarlige stoffer ma kjemikalieskapene veere brannsikre.
Rotavaporer og annet laboratorieteknisk utstyr som avgir potensielt farlige stoffer under bruk
kan plasseres i egne avtrekksskap beregnet for lagring. For ventilerte kjemikalieskap og
avtrekksskap for lagring kan det veere en god lgsning a trekke av en fast avtrekksluftmengde.

Fordeler med a benytte ventilerte skap for lagring er:

- Sikkerhetsmessig god lgsning for oppbevaring
- Unnga a oppbevare utstyr i de vanlige avtrekksskapene, noe som kan pavirke
sikkerheten

- Lavere luftmengder enn for avtrekksskap for normal bruk

Figur 5 viser eksempel pa et avtrekksskap som er benyttet for rotavaporer i et

undervisningslaboratorium ved DTU.

Figur 5 Avtrekksskap benyttet for rotavaporer i undervisningslaboratorium ved DTU. Bilde
fra studietur ved DTU (Dghl, 2016).



2.5 Tilluftsenheter i laboratorier
Laboratorier ma som regel fa tilfart en stor mengde med tilluft pa et relativt lite areal for &
balansere avtrekksluftmengden. | dette kapittelet vil det snakkes om tilluftsenhetens rolle i et

laboratorium, og det vil nevnes ulike tilluftsenheter som kan egne seg i laboratorier.

Funksjon

Det ma tilfares en lik mengde luft som det trekkes av i et laboratorium. Tilluftsenhetene
utgjer normalt hele tilfarselsmengden, men det er ogsa vanlig a tilfere litt mindre enn
avtrekksluftmengden som fglge av at et rom gjerne vil fa tilfart en liten mengde luft gjennom

infiltrasjoner. Figur 6 viser prinsipp for balansert ventilasjon i et laboratorium.
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High load (fume hoods open): air in and air out at equally high levels.

— | 0w 10ad (fume hoods closed): air in and air out at equally low levels

Figur 6 Konsept for ventilasjon i laboratorium (“Laboratory Design Handbook," 2014c).

Laboratorier med hgy tetthet av avtrekksskap, som undervisningslaboratorier, vil kreve en stor
tilluftsmengde for & dekke avtrekksluftmengden. Hvis ikke det tilfares en lik luftmengde som
det trekkes av for, kan det oppsta negative trykkforhold i rommet. Dette kan fare til at farlige
stoffer strammer ut i rommet fra avtrekksskapet, fordi lufthastigheten inn i lukeapningen blir
for lav. Det kan ogsa fare til at lufta "stjeles” fra nabolaboratorier.

Tilluftsluften kan benyttes til kjgling ved laboratorier med mye varmekilder, og tilfares da
ofte med underkijglt luft. Dette kan skape darlig komfort for de som jobber i rommet, da

underkjglt luft kombinert med store luftmengder ofte kan skape trekk.

Et laboratorium er ofte spekket med tekniske installasjoner oppe ved tak. Det er derfor viktig
a velge tilluftsenheter som ikke tar alt for mye plass oppe ved tak. Tilluftsenhetene kan bade

installeres i himling eller som dpen montasje.



Lavimpuls tilluftsventil for fortrengningsventilasjon.

Fortrengningsventilasjon, ogsa i noen tilfeller kalt diffus lufttilfersel, er et
ventilasjonsprinsipp som kan egne seg godt i laboratorier. Tilluftsventilene tilfgrer luften til
sonen med lavimpuls enten isotermt eller med litt underkjelt luft, og fortrenger den urene
luften i sonen ved hjelp av tyngdekrefter. Ved for lav undertemperatur pa tilluften kan
lufthastigheten gke ned mot oppholdssonen, slik at man benytter gjerne en maksimal

undertemperatur pa tilluften pa 3 °C ift. romluften (Johansen, 2002).

Ved fortrengningsventilasjon er ofte tilluftsenheten plassert ved gulv og avtrekksenheten
plassert oppe ved tak. Pa denne maten vil lufta stige opp og blande seg med den forurensede
luften ved tak. | et laboratorium blir prinsippet det samme, men tilluft- og avtrekksenhetene er
plassert motsatt. Avtrekksskapene vil trekke tilfgrselsluften nedover mot skapet, slik at luften
blander seg med den forurensede luften utenfor skapet, som igjen trekkes inn i avtrekksskapet.
Pa denne maten skapes det en friskluftssone i pustehgyde, noe som gjer at mulige

forurensninger fra avtrekksskapet fjernes. Figur 7 viser prinsipp for fortrengningsventilasjon

1

hvor tilluftsenheten er plassert ved tak.

Ren sone

%

Figur 7 Prinsipp ved fortrengningsventilasjon med tilluftsenhet ved tak
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Det finnes ulike tilluftsventiler beregnet for fortrengningsventilasjon. Prinsippene pa de fleste

er stort sett like, men den store forskjellen gar pa ventilens narsone, dvs den sonen hvor

lufthastigheten har sunket til 0,20 m/s. En snakker gjerne om tre ulike luftfordelingsventiler

nar det kommer til narsonen. Dette er ventiler med stillbar narsone, ventiler med

forhandsbestemt narsone og ventiler med fast narsone (Johansen, 2002).

Tabell 1 gir en oversikt over fordeler og ulemper ved & benytte lavimpuls tilluftsventil for

fortrengningsventilasjon som tilluftsenhet.

Tabell 1 Fordeler og ulemper ved & benytte lavimpuls tilluftsventil for

fortrengningsventilasjon som tilluftsenhet

Fordeler

Ulemper

Hoy ventilasjonseffektivitet

Kan oppsta trekk

Mindre effektbehov ved mekanisk kjaling

Hoye hastigheter i ventilens naersone

Oppholdssonen far lave hastigheter

Inventar og teknisk utstyr kan pavirke

luftstramningene

Kjeling av lokaler med stor takhgyde

Kan justere narsonen

Skaper ren sone utenfor avtrekksskap
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Poseventilasjon — tekstilkanaler.

Tilluftskanaler i tekstil er en alternativ mate a tilfere luft til en sone ved at man tilfarer luften
gjennom tekstil i stedet for tradisjonelle ventiler av metall. Ved tekstilventilasjon presses
tilfarselsluften gjennom tekstiloverflaten ved lave lufthastigheter. Luftmengden som skal

presses ut er avhengig av statisk trykk og tekstilets permeabilitet (Gustavsen, 2004).

Det finnes ulike typer tekstilkanaler, men i denne oppgaven vil det kun vurderes sirkulaer

tekstilkanal.

En lavimpuls sirkulaer tekstilkanal er en sirkulaer kanal hvor all luften presses ut gjennom hele
kanalens overflateareal, unntatt ved kanalens endelokk. Pa grunn av det store overflatearealet
som lufta kan ga ut av, kan man tilfare store luftmengder med ofte lave utlgpshastigheter,
vanligvis i intervallet 0,05-0,30 m/s. Jo starre AT mellom tilluft- og romtemperatur, jo raskere
faller luften ned mot oppholdssonen. Tekstilkanaler kan derfor veere svart gunstig ved hgye
luftmengder og lav AT. Figur 8 viser luftfordelingsprinsipp for lavimpuls tekstilkanal ved ulik
AT.
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Figur 8 Luftfordelingsprinsipp for lavimpuls tekstilkanal ved tak ved ulik AT (Gustavsen,

2004)
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Tekstilkanaler egner seg godt i soner som krever hgye luftmengder, hyppige luftskifter og
gjerne i kombinasjon med strenge krav til lufthastigheter, noe som er beskrivende for
laboratorier.

Tabell 2 gir en oversikt over fordeler og ulemper ved a benytte tekstilkanaler som
tilluftsenhet.

Tabell 2 Fordeler og ulemper ved & benytte lavimpuls tekstilkanaler

Fordeler Ulemper
Jevn luftfordeling Ingen standardprodukter, lang leveringstid
Kan tilfare mye luft Ved endringer ma tilluftsenheter skiftes ut
Trekkfri luftfordeling Behov for dobbel sett med tekstilkanaler
Enkel og tidsbesparende montasje Behov for rengjering regelmessig
Lavt stgyniva Hayere driftskostnad
Lavere investeringskostnad Krever strengt regime for godt vedlikehold

Erfaring med tekstilventilasjon er at de over tid gar tett, og ma derfor vaskes. Det kreves da at
man ma alltid ha to sett med poser og skifte disse ca. hver 6 mnd. Ved darlig vedlikehold kan
man risikere at tekstilkanalen tilfarer mindre luftmengder som igjen pavirker trykkforholdene
i laboratoriene og funksjonen til avtrekksinstallasjonene. Det er derfor sveert viktig at

driftspersonell har gode rutiner for regelmessig vask av posekanalene.
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Dysekanaler.

Dysekanaler er en annen form for tilluftsenhet som ogsa kan benyttes i laboratorier. En slik
tilluftsenhet fungerer ved at lufta tilfares rommet fra et eller flere stalrar gjennom
perforeringer eller dyser pa stalrgrets overflate. Lufta tilfgres gjerne med en hagy
utlgpshastighet, men fordi dysekanalen ofte har hundrevis av sma dyseutlgp blandes ofte

tilfgrselsluften seg sveert godt med romluften (Uv, 2005).

Det kan veere problematisk med for haye lufthastigheter i oppholdssonen ved bruk av
dysekanaler. Derfor egner dysekanaler seg best til a fordele luft i lokaler med stor takhgyde.

Dysekanaler er ofte rimeligere enn et konvensjonelt ventilasjonssystem med tilluftsventiler.
Figur 9 viser et eksempel pa en dysekanal med utgaende dyser.

Figur 9 Eksempel pa dysekanal (Uv, 2005)

Tabell 3 gir en oversikt over fordeler og ulemper ved & benytte dysekanaler som tilluftsenhet.

Tabell 3 Fordeler og ulemper ved a benytte lavimpuls tekstilkanaler

Fordeler Ulemper
Jevn luftfordeling Krever god avstand fra vegg for  unnga trekk
Har hgy induksjon Vanskelig a rengjare. Bar stavsuges
Krever minimalt vedlikehold Krever god takhgyde
Enkel og tidsbesparende montasje Dysekanaler generer ofte mer stagy
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2.6 Faktorer som kan pavirke avtrekksskapets funksjon

| et laboratorium i full drift er det en rekke faktorer som er med pa a pavirke funksjonen til et
avtrekksskap, og dermed laboratoriets sikkerhet. Disse faktorene er avtrekksskapets geometri
og plassering, lufthastigheten gjennom lukeapningen til avtrekksskapet, tilfarselshastighet fra
tilluftsenheter, brukerfunksjon og menneskelige faktorer.

Avtrekksskapets geometri
Et avtrekksskap bar utformes riktig og ha en god plassering i laboratoriet for a kunne fungere
mest mulig effektivt.

Det bar blant stilles krav til hvordan bordforkanten pa avtrekksskapet skal utformes. For &
opprettholde en sa stabil luftstramning som mulig gjennom hele lukeapningen, finnes det
ulike utforminger av bordforkanten. Figur 10 viser eksempler pa hvilke utforminger som er

darlige og hvilke som er akseptable.

r=50mm
Darlige

I Acceptable
| l@sninger

I i Beerestift pd beslag
i | pé sideveegqge ————————

b

= |

r=50mm |

Figur 10 Ulike utforminger pa avtrekksskapets bordforkant. Basert pa illustrasjon fra
"Energieffektiv helhedslasning til sikker laboratorieventilasjon™, side 54 (Madsen, 2016)
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Avtrekksskapets plassering

NS EN 14056 Laboratorieinnredning — Anbefalinger for utforming og montering (Norsk

Standard, 2003a) er en europeisk standard som gir veiledning om gunstig plassering av

avtrekksskap, for at avtrekksskapet skal oppna god funksjon. Tabell 4 gir en oversikt over

hvilke minimumsavstander som et avtrekksskap ber sta i forhold til andre hindringer.

Tabell 4 Anbefalte minimumsavstander fra avtrekksskap til andre hindringer (Norsk
Standard, 2003a)

Situasjon Ngdvendig avstand
[mm]
1a) | Avstand fra avtrekksskap til bakvegg 1000
1b) | Avstand fra avtrekksskap til gangsone 1000
1c) | Avstand fra avtrekksskap til utstyr pa sidene 900
1d) | Avstand fra avtrekksskap som star mot hverandre uten 1400
gangsone midten
1le) | Avstand fra avtrekksskap som star mot hverandre med 1450
gangsone midten

Figur 11 viser enkle skisser over de ulike situasjonene.

440 14 AF 4

1a) 1b) 1) 1d)

1e)

Figur 11 Oversikt over ulike situasjoner for plassering av avtrekksskap (Norsk Standard,

2003a)
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Lufthastighet gjennom avtrekksskapets lukeapning

Avtrekksskapet ma ha tilgang til en tilstrekkelig luftmengde. Den sikreste maten vil vere a
trekke av luft med en konstant lufthastighet gjennom lukedpningen. I ventilasjonsbransjen

diskuteres det hvilke konstante lufthastigheter gjennom lukedpningen som er tilstrekkelige for

a forhindre forurensning ut av skapet.

Tidligere har det veert en tommelfingerregel a benytte en konstant lufthastighet pa 0,50 m/s
inn gjennom lukeapningen, noe som vanligvis er tilstrekkelig (Arbeidstilsynets publikasjoner
best.nr 449, 2003a). En del designere hevder at lufthastigheter gjennom lukeapningen pa 0,40

m/s og enda lavere kan veere trygt for operateren av avtrekksskapet. Lufthastigheter over 0,75

m/s gjennom lukeapningen kan skape turbulens i lukeapningen, noe som kan pavirke

avtrekksskapets funksjon (Albern, 1988). Det kan ogsa oppsta en "bakvirvel" inne i

avtrekksskapet, som kan fare til gkt utslipp ut av lukedpningen. Figur 12 gir et eksempel pa

dette.
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Figur 12 Eksempel pa hva som kan skje i avtrekksskapet ved for hay tilfarselshastighet

(Akredalen, 2000)

Den amerikanske boken "Guidelines for laboratory Design" anbefaler en gjennomsnittlig

lufthastighet gjennom lukeapningen pa minimum (0,40 m/s) ved arbeid med kjemiske,
biologiske og radioaktive stoffer (DiBerardinis, 2013).
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Tilfgrselshastighet

Tilluftsventiler bar ikke plasseres rett i neerheten av avtrekksinstallasjonen. Dette kan skape
trekk for den som arbeider foran avtrekksskapet ved hgye luftmengder. I tillegg kan det
oppsta forstyrrelser foran avtrekksskapet. Lufttilfarselen i rommet bar skje pa en slik mate at
avtrekksinstallasjonene pavirkes minst mulig. Det anbefales derfor ofte a benytte lav impuls

lufttilfarsel i lokaler med avtrekksinstallasjoner (Akredalen, 2000).

| ventilasjonshandboken Ventgk anbefales det at tilfarselshastigheten fra tilluftsarrangementet
ligger pé ca. 50 — 75 % av lufthastigheten gjennom lukedpningen (Akredalen, 2000).

Det anbefales at tilluftsarrangementet designes og lokaliseres slik at lufthastigheten i
oppholdssonen ikke overstiger 0,25 m/s. Det er ingen fasit pa hvilket tilluftsarrangement som

bar benyttes, og hvert laboratorium bgr analyseres hver for seg (DiBerardinis, 2013).

Tilfgrselshastigheten ma i tillegg veere sa lav at det ikke kan oppsta trekk i oppholdssonen.
Det anbefales normalt at kravet til maksimal lufthastighet i oppholdssonen, som er 1,8 meter
over gulv, ikke overstiger 0,20 m/s i sommerhalvaret, og 0,15 m/s i vinterhalvaret (@degard,
2004).

Brukerfunksjon

Det er ogsa sveert viktig & benytte avtrekksskapet pa en mest mulig riktig mate. Dette
innebaerer at de som arbeider i avtrekksskapet har gjennomgatt hvordan avtrekksskapet skal
brukes. Dette gar mye pa a holde orden i avtrekksskapet. Ved lagring av mye utstyr i skapet
vil avtrekksskapets funksjon pavirkes negativt. Under en arbeidsoperasjon bgr kun det
ngdvendige utstyret benyttes i avtrekksskapet, og deretter lagres i egne skap som beskrevet i
kapittel 2.4. Brukeren ma vare bevisst pa frontlukens maksimale hgyde og handtering om

frontluken er over maksimum operativ apning.

Gode rutiner og instrukser som gjelder brukerfunksjon av avtrekksskap er derfor sveert viktig.
| Ventokbladet 2.7 — Beskyttelsesventilasjon (Akredalen, 2000) skrives det at: "Manglende
opplering og informasjon av brukerne om riktig bruk og kontroll av avtrekksinstallasjoner er

en av de hyppigste arsakene til at denne type installasjoner ikke fungerer tilfredsstillende".
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Den menneskelige faktor

Personene som arbeider i laboratoriet kan veaere med pa & skape uheldige forstyrrelser som vil
pavirke avtrekksskapets funksjon. Dette gar mest pa gangbevegelse i rommet og raske
armbevegelser til den som arbeider foran avtrekksskapet. Avtrekksskapet bgr derfor plasseres
i god avstand fra arealer med hgy gangtrafikk, for a redusere luftturbulensen som kan oppsta
ved trafikk foran avtrekksskapet. Raske bevegelser rett foran avtrekksskapet vil pavirke
luftstrammen som trekkes inn i avtrekksskapet, som kan medfgre at farlige stoffer inne i
avtrekksskapet slippes ut i rommet. Derfor ber luftstrammen mot avtrekksskapet veere mest
mulig stabil. Figur 13 viser et eksempel pa hva som kan skje ved gangbevegelse i nerheten av

avtrekksskap og hurtige armbevegelser foran avtrekksskapet.

Figur 13 Eksempel pa menneskelige forstyrrelser som kan pavirke avtrekksskapets sikkerhet
(Akredalen, 2000)
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2.7 Reguleringstekniske lgsninger

Laboratorieventilasjon kjennetegnes ved at det ofte er behov for behovstyring av
luftmengdene til avtrekksskapene, noe som medferer at det stilles ekstra krav til styring og
regulering av luftmengden i laboratoriet. Reguleringssystemet for laboratorieventilasjon
omfatter flere reguleringssystem og nivaer, som er sentralanlegget (aggregater),
laboratoriesonen og ned til regulering av de enkelte avtrekksinstallasjonene i sonen.

Oppgaven vil ta for seg reguleringsteknisk lgsning pa soneniva og for avtrekksinstallasjonene.

Regulering av avtrekksinstallasjoner

Den enkleste formen for a regulere luftmengden i et avtrekksskap er 2 trinns regulering, hvor
det ene trinnet er ved Vmin nar avtrekksskapet ikke er i bruk, og det andre er ved Vmaks Nar
avtrekksskapet er i bruk.

| dag er det vanligste & regulere luftmengden kontinuerlig avhengig av hgyden pa
lukedpningen til avtrekksskapet. En slik regulering gjeres med et VAV-spjeld som er montert
i avtrekkskanalen som trekker luft ut av avtrekksskapet. Luftmengden som trekkes av kan
reguleres etter en bestemt konstant lufthastighet gjennom lukeapningen med en
hastighetsmaler, eller med en posisjonsgiver pa lukemekanismen pa avtrekksskapet. Det er
sveaert viktig ved en kontinuerlig regulering av luftmengden, at reguleringen skjer sveert hurtig,
for & hindre at det kan oppsta utslipp fra avtrekksskapet. En responstid pa 1-3 sekunder er &
foretrekke (Akredalen, 2016).

Ved avtrekkspunkter med konstant avtrekksluftmengde, som avtrekksskap for rotavaporer og

kjemikalieskap, kan man med fordel benytte et CAV-spjeld med 2-trinn (av/pd).

Soneregulering

| laboratoriesonen ma tilluft- og avtrekksluftmengden reguleres sammen. Dette er den
viktigste reguleringen i et laboratoriereguleringssystem, fordi man ma ha kontroll pa
luftmengdene og trykkforholdet i laboratoriet. Det vil videre gjennomgas to ulike
reguleringsprinsipp for a soneregulere et laboratorium pa. Begge prinsippene har som
hovedoppgave a holde korrekt luftmengdebalanse og trykk i laboratoriesonen. De to

reguleringsprinsippene er summasjonsprinsipp og maleprinsipp.
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Summasjonsprinsipp.

Summasjonsprinsipp baserer seg pa a summere opp luftmengdeverdiene fra alle

avtrekksinstallasjonene i sonen. Total avtrekksluftmengde fra summasjonen benyttes som

input pa regulatoren til soneregulering pa tilluften, som regulerer tilluftsmengden med én eller

flere VAV-spjeld, slik at gnsket luftmengdebalanse opprettholdes. Summasjonsprinsippet

forutsetter at man har forhandskalibrert CAV/VAV-spjeldene med faste luftmengder pa hvert

avtrekkspunkt som skal kommunisere til den sentrale regulatorenheten. Et summasjonssystem

kan ha en starre variasjon i totale luftmengder, og egner seg derfor godt i laboratorier med

mange avtrekksenheter (Akredalen, 2016). Figur 14 viser hvordan summasjonsprinsippet

fungerer.
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Figur 14 Eksempel p& regulering med summasjonsprinsippet (Akredalen, 2016)

Tabell 5 gir en oversikt over fordeler og ulemper ved a benytte summasjonsprinsippet.

Tabell 5 Fordeler og ulemper ved & benytte summasjonsprinsippet

Fordeler

Ulemper

Trenger ikke felles hovedkanal

Mindre fleksibel ved endringer

Raskere respons enn maleprinsippet

Leverandgravhengig

Kan betjene flere avirekkspunkter

Utstyr ma veere trykkuavhengig
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Maleprinsipp.

Maleprinsippet har mye av de samme funksjonene som summasjonsprinsippet, men det er

noen forskjeller. Ved maleprinsippet plasseres sonespjeld pa hovedkanalene for avtrekk som

har to funksjoner. Den ene ved at en trykkfgler i avtrekkskanalen etter VAV-spjeldet skal

holde et konstant trykk i kanalen ved a regulere VAV-spjeldet. Det andre er at en maleblende
i VAV-spjeldet maler faktisk avtrekksluftmengde i laboratoriesonen. Malesignalet overfares
til VAV-spjeldene pa tilluften, som regulerer tilluften slik at det er balanse i rommet, eller til

gnsket differanse mellom tilluft og avtrekk. Maleprinsippet er bra fordi man holder et

konstant trykk i avtrekkskanalene, og dermed kan senere bytte ut avtrekksinstallasjoner uten
ny innregulering, programmering eller balansering av luftmengden (Akredalen, 2016). Figur

15 viser hvordan maleprisnippet fungerer.
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Figur 15 Eksempel pa regulering med maleprinsippet (Akredalen, 2016)

Tabell 6 gir en oversikt over fordeler og ulemper ved a benytte summasjonsprinsippet.

Tabell 6 Fordeler og ulemper ved & benytte maleprinsippet

Fordeler

Ulemper

Fleksibel ved endringer

Problem ved separate spesialavtrekk

Bedre reguleringsngyaktighet

Noe lengre responstid

God til a regulere trykkforhold

Lavere kapasitet pa luftmengder per sone
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2.8 Luftmengdebehov

Luftmengden til et laboratorium beregnes ved a summere alle avtrekksinstallasjonene i
laboratoriet (""Laboratory Design Handbook," 2014b). For & vurdere denne luftmengden ser
man ogsa ofte pa antall luftvekslinger i timen (h™) eller laboratoriets spesifikke luftmengde
(m3/h)/m?2,

Luftvekslinger

Luftvekslingstallet er en faktor som beskriver hvor mye luft som er tilfart rommet i forhold til
rommets volum. Luftvekslingstallet er avhengig av hvor bra tilferselsluften blander seg med
romluften. Dette avhenger mye av hvordan avtrekks- og tilluftssystemet er designet, og hvis
rommet har en hgy grad av kortslutning, vil luftvekslingstallet gi et feil inntrykk av
luftkvaliteten i rommet (Ingebrigtsen, 2016a).

Eldre retningslinjer for laboratoriedesign anbefalte gjerne et luftvekslingstall p& 10-15 h** for
a opprettholde god sikkerhet i laboratoriet. Men det er ofte ikke luftvekslingstallet som er den
kritiske pavirkningsfaktoren for a opprettholde hgy sikkerhet i laboratoriet. De kritiske
faktorene, er som tidligere beskrevet, avtrekksskapets geometri og plassering, samt
tilluftslasning og brukerstyring (DiBerardinis, 2013).

Spesifikk luftmengde

Spesifikk luftmengde er en verdi som sier noe om rommets luftmengde per kvadratmeter
gulvareal, og er ogsa et tall som kan benyttes for & vurdere luftmengden til et laboratorium.
Det finnes fa krav pa spesifikk luftmengde. Den tyske standarden DIN 1946-7 (DIN 1946-7,
2009) anbefaler en spesifikk luftmengde p&d minimum 25 (m3/h)/m?. Erfaringsmessig bgr man
ikke tilfgre mer enn 50 (m3/h)/m? for & unnga trekk og at det blir plass til tilluftsarrangementet
(Urdahl, 2017).
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2.9 Samtidighet

Samtidighet pa avtrekksskap i et laboratorium fungerer pa lik linje som vanlig
ventilasjonsdesign. Det betyr & designe ventilasjonssystemet for en lavere kapasitet enn det
som er rommets maksimale beregnede kapasitet med alle avtrekksskapene. En samtidighet pa
70 % i et laboratorium med 10 avtrekksskap, kan benytte 7/10 avtrekksskap ved full
lukedpning (DiBerardinis, 2013).

Design av laboratorier med samtidighet pa avtrekksskap ma gjeres sveert ngyaktig og krever
god planlegging, da det vil pavirke samtidig bruk av avtrekksskapene og lukeapningen for alle
avtrekksskapene i rommet. Laboratorier med et ekstremt hgyt bruksmanster, slik som
undervisningslaboratorier, bgr ha 100 % samtidighet pa avtrekksskapene (DiBerardinis,
2013).

Folgende ma evalueres ved vurdering av samtidighet for avtrekksskap i et laboratorium:

- Avtrekksskapenes bruksmgnster

- Brukstid

- Antall avtrekksskap og personer

- Brukerstyring

- Styring for & holde minimum avtrekksluftmengde pa hvert avtrekksskap
- Styring av avtrekksskapet

- Akseptable minimums og maksimums luftmengder for laboratoriet

- Vurdere fremtidige endringer

Ved design av et laboratorium med samtidighet pa avtrekksskapene er det noen forhold som

ma ligge til grunn (DiBerardinis, 2013):

- Akseptere at alle avtrekksskapene benyttes samtidig, men med lavere lukeapning.

- Det ma veere utarbeidet en treningsplan for laboratoriebrukerne, slik at de blir klar
over hvilke begrensinger det gjgr a ha samtidighet pa avtrekksskapene.

- Det ma veere et alarmsystem som varsler nar systemet opererer ved maksimal
kapasitet, eksempelvis via lokalt kontrollpanel i laboratoriet.

- Begrensninger mtp fleksibilitet av laboratoriet ma identifiseres.
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2.10 Utslipp fra avtrekksskap

| laboratorier for organisk kjemi vil det jobbes med stoffer som kan utgjere en helserisiko for
de som jobber ved avtrekksskapene. Det er svaert viktig at brukerne av laboratoriet er klar
over helserisikoen og har gode rutiner. Fglgende risikoer kan oppsta ved arbeid i et
avtrekksskap (Arbeidstilsynets publikasjoner best.nr 449, 2003b):

- Sprut fra stoffer som kan fares ned i svelg
- Innanding av farlige luftpartikler fra stoffer

- Stikke seg pa utstyr i avtrekksskapet med smittemateriale

Det er viktig a finne ut hvilke stoffer det normalt arbeides med i laboratoriet. Arbeidstilsynets
veiledninger 361 og 444 ber benyttes ved vurdering av laboratorienes sikkerhetsrisiko
(Arbeidstilsynets publikasjoner best.nr 361, 2003; Arbeidstilsynets publikasjoner best.nr 444,
1991). Ved design av ventilasjonsteknisk lgsning som omhandler avtrekksskap ma det
kartlegges hvilken smitterisikogruppe stoffene det arbeides med ligger i.
Smitterisikogruppene deles normalt inn i fire grupper. Tabell 7 gir en oversikt over de ulike

gruppene.

Tabell 7 Oversikt over smitterisikogrupper

Gruppe Konsekvenser

Risikogruppe 1 | Forarsaker vanligvis ikke noen helserisiko

Risikogruppe 2 | Kan forarsake infeksjonssykdom. Ikke fare for spredning ut av rommet.

Risikogruppe 3 | Kan forarsake alvorlig infeksjonssykdom

Risikogruppe 4 | Kan forarsake alvorlig infeksjonssykdom. Fare for spredning ut av rommet

Et laboratorium tilhgrer normalt minimum risikogruppe 2. Ved risikogruppe 3 og 4 ma
laboratoriets ventilasjonstekniske utsyr designes for meget god sikkerhet i laboratoriet, for a
unnga at avtrekksskapene ikke slipper ut farlige stoffer (Arbeidsplassforskriften, 2017b). For
kartlegging av hvilken smitterisikogruppe ulike stoffer ligger i, kan forskriften Forskrift for

tiltaks -og grenseverdier, vedlegg 2 benyttes (Forskrift om tiltaks- og grenseverdier, 2013Db).

| Norge er det enda ikke fastsatt noen spesifikke krav eller grenseverdier for maksimalt
utslipp fra et avtrekksskap. Men ved a velge et avtrekksskap som er testet i hht. NS EN
14175-3 og 6 (Norsk Standard, 2004a, 2006b), eller den skandinaviske testmetoden Nordtest
(NT VVS 095, 1993), sa vil avtrekksskapet hgyst sannsynlig ha god sikkerhet.
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3 CFD — Computational Fluid Dynamics

CFD eller Computational Fluid Dynamics er et datasimuleringsverktgy som kan simulere
ulike stramningsforhold inne i et kontrollvolum. CFD-teknologien involverer & numerisk lgse
likningssett for bevaring av moment, energi og masse ved a modellere opp et rutenett, i CFD-

verden kalt mesh, og gi rutenettet og geometrien fysiske egenskaper.

CFD-simuleringer kan gjegre det mulig se pa soner hvor det ikke lar seg gjare a utfgre
eksperimentelle malinger, og det kan ogsa vaere fint for 8 sammenligne med en reell sone. En
CFD-simulering kan gi informasjon om strgmningsforhold i tusenvis av sma kontrollvolum i

sonen.

CFD simulering er per i dag lite benyttet for design av laboratorier. Dette kan skyldes at det er
kompliserte rom, og det kreves meget god erfaring i CFD-simulering. Men i teorien kan alle
bygningstyper simuleres, noe som kan gjere at eksperimentelle malinger reduseres
(DiBerardinis, 2013).

For & kunne utfgre gode CFD-simuleringer kreves visse forutsetninger:

- Hanok tid til & bygge opp modellen.

- Bestemme hvor kompleks modellen skal veere.

- God forstaelse av laboratorier, ventilasjon og CFD.
- Forsta mulige feilmeldinger under simulering.

- Gjare forenklinger i modell eller ha god regnekapasitet for datamaskin.

CFD-simuleringer er ikke endelig kvalitetssikret som verktgy for simulering av scenarioer

med relativt lave lufthastigheter og uten sterke konveksjonsstrammer.
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4 LCC — Livssykluskostnader

LCC star for Life Cyclus Costs, oversatt til norsk, Livssykluskostnader, men betegnelsen
livslgpskostnader kan ogsa brukes. LCC er et verktgy som brukes generelt ved
gkonomivurdering av alle typer anskaffelser i offentlig forvaltning. Metoden kan benyttes

bade for hele bygget eller for enkelte bygningsdeler eller anlegg.

Viktige kostnadsposter som benyttes i en LCC-vurdering er investeringskostnader,
driftskostnader og vedlikeholdskostnader. Restkostnaden til bygget kan ogsa medtas, og
dermed kan man gjerne si at livssykluskostnader omfatter alle byggets kostnader fra byggets
"fodsel" til "ded" (Polak, 2004).

Falgene handlinger bar gjeres ved LCC-metoden

Utarbeide konseptlgsninger

Identifisere alle relevante kostnader for de ulike konseptlgsningene

Identifisere konsekvenser av kostnader ved de ulike konseptlgsningene

Legge frem alle kostnadstall for & beregne LCC

Den norske standarden NS 3454 Livssykluskostnader for byggverk — Prinsipper og struktur
(Standard, 2013) gir beregningsformler for LCC. Standarden nevner hovedpostene som er
ngdvendig & ha klart for seg for a utfare LCC-analyse.

- Prosjektkostnader (investeringskostnader)

- Livssykluskostnader som er lik summen av prosjektkostnader og alle arlige kostnader i
byggets levetid.

- Levetidskostnader som er naverdi av livssykluskostnader

- Arskostnader som er annuitet av levetidskostnaden
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Naverdi ma beregnes av livssykluskostnadene for a finne levetidskostnadene til

beregningssonen. For & beregne naverdi av kostnader i analyseperioden benyttes formel 1.

(a+rn-1
r(1+r)n -

NVr=YT_, K, * T oK = d; [Kr] (Formel 1)

Der:
- NVr er naverdi av kostnader i analyseperioden (levetidskostnader)
- Kqer kostnad i et gitt ar
- rer kalkulasjonsrente
- neretgittar
- dr er diskonteringsfaktor for et gitt ar t

- T eranalyseperiode

For & beregne arskostnad (AK) ma annuitet beregnes av NV for hele analyseperioden. Det er
viktig a ikke forveksle arskostnad med arlige kostnader. De arlige kostnadene er lgpende
kostnader og kan variere fra ar til ar, mens arskostnaden er en fast kostnad hvert ar. Formel 1

benyttes for beregning av arskostnad.

AK = NV « 2% NV [Kr] (Formel 2)

(1+r)n-1

Der:
- AK er fast rskostnad
- NVr er naverdi av kostnader i analyseperioden (levetidskostnader)
- rer kalkulasjonsrente
- neranalyseperiode

- aer annuitetsfaktor
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Figur 16 gir en oversikt over kalkulasjonsmetodikken i en LCC-analyse.
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Figur 16 Kalkulasjon av NVT og AK nar analyseperioden er lik levetiden (Standard, 2013)
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5 Benyttede programmer

Revit
Revit er en programvare designet av Autodesk som inkluderer funksjoner for arkitektdesign,

VVS, elektro, byggeteknikk og konstruksjon. | denne oppgaven har programmet blitt brukt til
a modellere opp laboratorier med ulike ventilasjonstekniske lgsninger. Revit er ogsa benyttet

til & ta ut mengder av ventilasjonsteknisk utstyr.

Star CCM+

| denne oppgaven er CFD programmet Star CCM+ benyttet for CFD-simuleringene. Star
CCM+ er et program utviklet av CD-adapco, og er designet for & kunne levere ngyaktige og
effektive simuleringer. For & kunne utfare effektive simuleringer er man avhengig av relativt
stor prosessytelse og datakraft. Jo flere parameter som skal simuleres, jo mer datakraft trenger

man.
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6 Tidligere forskning

Av tidligere forskning er det forskning rundt luftskifter i laboratorium, lufthastigheter
gjennom avtrekksskapets lukeapning og type tilluftsenheter som er gjennomgatt. | dette
kapittelet kommer en kort oppsummering av ulike forskningsartikler og rapporter som

omhandler temaene.

""Laboratory air quality and room ventilation rates: An update.”™ (Klein, 2010).
Forskningen omhandler empirisk testing av luftkvaliteten for laboratorier ved arbeid med
organiske kjemiske prosesser i avtrekksskap. Her ble det sett pa varierende luftvekslingstall,
og hvordan det pavirket luftkvaliteten i laboratoriet.

Resultatene viste at antall lekkede luftpartikler ut fra avtrekksskapet var omvendt
proporsjonalt med antall luftvekslinger og signifikant pavirket av stremningsmgnsteret til

tilluftslufta. Det ble simulert med luftvekslingstall pA mellom 6-16 h.

Artikkelen konkluderer med at luftskifter over 12 h'* normalt ikke er ngdvendig, mens med et
luftskifte pd under 8 h™! kan det oppsta problemer. Lavere luftskifter kan egne seg ved arbeid
med lav-forurensede stoffer og nar laboratoriet ikke er i bruk. Et ngkkelfunn var at
tilluftsenheter med optimal plassering, antall og geometri ville sikre god funksjon til

avtrekksskapet.

""Containment Testing for Occupied and Unoccupied Laboratory Chemical Hoods™
(Greenley, 1999) .

Denne amerikanske forskningsartikkelen har tatt for seg avtrekksskapets effektivitet til &
holde pa farlige utslipp ved ulike lufthastigheter i lukedpningen. Forskningen viser at det er
utrolig viktig med tilstrekkelig lufthastighet inn i avtrekksskapets lukedpning, for & hindre
utslipp av farlige stoffer i laboratoriet. Men artikkelen skriver ogsa at en hgyere lufthastighet
gjennom avtrekksskapets lukeapning ikke ngdvendigvis sikrer en hgyere sikkerhet i

laboratoriet.
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"Containment testing of installed laboratory fume hoods" (Rydock, 2000).

Forskningen baserer seg pa testing av 54 avtrekksskap ved tre ulike laboratorier i Norge.
Testingen ble utfart i hht Nordtest VS 095, og foregikk ved at det ble malt sporgass i et
punkt foran ansiktet pa en dukke som var plassert foran avtrekksskapet, hvor lukedpningen
var pa 30 cm. Resultatene viste at det med lave lufthastigheter gjennom avtrekksskapets
lukedpning (< 0,30 m/s) var stor sannsynlighet for at avtrekksskapet ikke ville holde godt pa
sporgassens utslipp. lufthastigheter gjennom avtrekksskapets lukedpning pa 0,30 — 0,49 m/s
viste varierende resultater, mens avtrekksskapene med hgye lufthastigheter gjennom

avtrekksskapets lukedpning (> 0,50 m/s) holdt seerlig godt pa utslippene.

"Energieffektiv helhedslgsning til sikker laboratorieventilation.” (Madsen, 2016).

En dansk forskningsgruppe har forsket pa om man kan oppna hgy brukersikkerhet i
laboratorier med lavt luftskifte og lavt energibruk. Det skrives at avtrekksskap medfarer et
stort luftskifte i laboratorier som falge av stor avtrekksluftmengde. I rapporten anbefales det a

ikke ligge hayere enn 20-25 ht, dette for at det ikke skal oppsta trekk.

Det ble utfgrt malinger i et testlaboratorium med ulike lukehastigheter, for a sjekke hvordan
sikkerheten til avtrekksskapet forandret seg. En lukehastighet pa < 0,33 m/s ville ikke gi god
nok sikkerhet for avtrekksskapet. En lukehastighet pa 0,50 m/s vil gi en sikkerhetsfaktor som
er 500 ganger hgyere enn ved 0,33 m/s. Rapporten presiserer at forstyrrelser som armaturer,
darer, vinduer, antall avtrekksskap og tilluftsarrangementets plassering og geometri, er

faktorer som kan pavirke avtrekksskapets sikkerhet.

Forskningen er klar over at det i bransjen normalt benyttes en lukehastighet pa 0,50 m/s, og at
brukerne av laboratoriet kan fale seg utrygge, om lufthastigheten i lukedpningen reduseres.
For at brukerne skal fale seg trygge, bar det utvikles gode metoder for overvakning og styring
av laboratoriet. Rapporten foreslar ogsa at man kan inndele laboratorier etter hvor skadelige
stoffer som handteres i avtrekksskapet, og benytte ulike lufthastigheter inn lukeapningen ved

de valgte laboratoriekategoriene.
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| forskningsprosjektet ble det testet ut tre ulike tilluftsenheter i testlaboratoriet. Dette var
tekstilkanal, tilluftsventil for fortreningsventilasjon og dysekanal. | forsgket var det gnskelig a
ha en maksimal lufthastighet ved avtrekksskapet pa 0,20 m/s. Forsgksresultatene viste at
tilfarsel med tekstilkanal ga de minste forstyrrelsene av luftens bevegelse ved og omkring
avtrekksskapet. For tilluftsventilen basert pa fortrengningsventilasjon viste forsgksresultatene
at det var mulighet for forstyrrelser rundt avtrekksskapet. Dysekanalene ga store forstyrrelser
rundt avtrekksskapet, og lufthastigheten 13 hayt over 0,20 m/s. Dysekanalene var derfor den
minst egnede tilluftsenheten i testlaboratoriet, og for at dysekanalen ikke skulle skape

luftforstyrrelser kunne man belaste den med maksimalt 270 m/h/m.

Det ble ogsa undersgkt hvor stor pavirkning gange fra forbipasserende hadde pa
avtrekksskapet. Resultatene viste at gangsoner matte plasseres minst 1 meter fra
avtrekksskapet ved en lukehastighet pa 0,50 m/s, og minst 1,5 meter ved en lukehastighet pa

0,30 m/s, for at lufthastigheten inn pa avtrekksskapet ikke skulle forstyrres.

CFD-simulering og LCC-analyse av laboratorier

Det finnes lite tidligere forskning som omhandler CFD-simuleringer av laboratorier. Det er
kun utfgrt CFD-simulering av enkle laboratorier med kun ett avtrekksskap. Simuleringene gar
mest pa forurensninger fra avtrekksskap. Det er ikke funnet forskningsartikler som omhandler

LCC-analyse av laboratorier.
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7 Metode

Dette kapittelet beskriver hvilke metoder som ble benyttet til & gjennomfare oppgaven. Den
beskriver hva som ble gjort, og hvordan det ble gjort, og skal gi leseren et innblikk i hvordan
oppgaven ble lgst.

7.1 Litteratur

Hasten 2017, og i starten av dette semesteret ble det gjennomfert litteratursgk etter relevant
litteratur, som skulle legge grunnlaget for de teoretiske kapitlene og for kapittelet som
omhandlet tidligere forskning.

For de teoretiske kapitlene ble det sgkt etter relevant stoff fra leerebgker, lover og standarder,

forskrifter, fagnotater, rapporter og fagblader.

En rekke tidligere forskningsartikler ble lest for & finne relevant informasjon om tidligere
forskning, som omhandlet temaene beskyttelsesventilasjon, CFD og LCC i laboratorier.
Forskningsartiklene ble innhentet fra sakemotorer som Science Direct og Google Scholar.

Folgende sgkeord ble benyttet for a finne relevante forskningsartikler:

- Ventilation performance in laboratories

- Ventilation rates in laboratories

- Performance of laboratory fume hoods

- Laboratory air quality

- Containment testing of laboratory fume hoods
- Chemical fume hoods

- Air changes in laboratories

- Ventilation strategy in laboratories

- Makeup air in laboratories

- Supply air units in laboratories

- Air velocities in sash opening of fume hoods
- Luftskifter i laboratorier

- Tilluftsenheter | laboratorier

- CFD simulations of laboratories

- LCC analysis of laboratories
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7.2 Valg av konseptlgsninger

Det ble valgt a se pa to ulike romkonseptlgsninger for forsknings- og
undervisningslaboratoriet. Konsept 1 tilsvarte forsknings- og undervisningslaboratoriet for
Nytt Livsvitenskapsbygg, som ble forutsatt i forprosjektet. Konsept 2 tilsvarte forsknings- og
undervisningslaboratoriet i Kjemi bygg 211 ved DTU i Danmark. Konsept 1 baserte seg pa
arkitektmodell for nytt Livsvitenskapsbygg modellert i Revit fra forprosjektet. Konsept 2
baserte seg pa plantegninger og bilder fra DTU, se vedlegg 1.

For konsept 1 ble det forutsatt en rekke ulike alternative lgsninger for avtrekksskapene som
omhandlet lufthastigheten inn gjennom avtrekkskapets lukeapning og avtrekkskapenes
samtidighet. For forskningslaboratoriet ble det sett pa fire ulike alternative lgsninger. For
undervisningslaboratoriet ble det sett pa to ulike alternative lgsninger. Tabell 8 viser de

alternative lgsningene for avtrekksskapene i laboratoriene i konsept 1.

Tabell 8 Alternative lgsninger for avtrekkskapene i forsknings- og undervisningslaboratoriet i
konsept 1.

Type Verdi Enhet
Forskningslaboratorium konsept 1
Alternativ 1 Lufthastighet i lukedpning (vv) 0,36 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 100 [%]
Alternativ 2 Lufthastighet i lukedpning (vv) 0,36 [m/s]
Spesifikk luftmengde 50 [m3/h m?]
Alternativ 3 Lufthastighet i lukedpning (vv) 0,50 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 72 [%]
Alternativ 4 Lufthastighet i lukedpning (vv) 0,50 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 100 [%]
Undervisningslaboratorium konsept 1
Alternativ 1 Lufthastighet i lukedpning (vv) 0,36 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 100 [%]
Alternativ 2 Lufthastighet i lukedpning (v.) 0,50 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 100 [%]
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For forskningslaboratoriet ved alternativ 2 ble det valgt en lufthastighet i avtrekksskapenes
lukeapning kombinert med en spesifikk luftmengde for hele laboratoriet, som senere ga
grunnlaget for avtrekksskapenes maksimale samtidighet. For alternativ 3 ble det valgt a se pa
en lavere samtidighet av avtrekksskapene, med en lufthastighet i avtrekksskapenes lukeapning
pa 0,50 m/s. Samtidigheten pa 72 % i alternativ 3 tilsvarte den samme luftmengden man fikk

ved alternativ 1.

For konsept 2 ble det kun sett pa én alternativ lgsning for avtrekksskapene for bade
forsknings- og undervisningslaboratoriet. Det ble antatt at danskene benyttet en lufthastighet i

avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s og 100 % samtidighet.

For begge konseptene var alle avtrekksinstallasjonene i rommet kjent. Det ble malt en
innvendig bredde for avtrekksskapene som I til grunn for luftmengdeberegningene.
Romhgyden for konsept 2 var ikke kjent. Det ble derfor antatt en romhgyde som baserte seg
pa bildet av laboratoriene. Det ble i tillegg forutsatt at det var rom for hovedfaringer over
himlingen ved konsept 2, og den totale hgyden fra overkant gulv til underkant dekke ved

konsept 2 ble forutsatt til & vaere det dobbelte av konsept 1.

For alle romkonseptene ble det forutsatt at lufthastigheten ikke skulle overstige 0,20 m/s i
oppholdssonen, som tilsvarte en hgyde pa 1,8 meter over gulv. Det ble vurdert og ogsa velge
en enda lavere lufthastighet, men det ble antatt at en lufthastighet pa 0,20 m/s eller lavere ville

gjere at det ikke oppsto trekk i oppholdssonen.
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7.3 Teoretiske beregninger

Luftmengdeberegning

For beregning av luftmengder matte alle avtrekksluftmengder i laboratoriene beregnes.
Avtrekksskapene ble farst beregnet for alle romlgsningene, og maksimal og minimal
avtrekksluftmengde for hvert skap ble da beregnet ved hjelp av formel 3 og 4.

Vinaks = V * Nimaks * b [mS/h] (Formel 3)
Vimaks maksimal avtrekksluftmengde [m3/h]

v konstant lufthastighet i frontlukedpning [m/s]

Nmaks maksimal lukedpning [m]

b lukebredde (innvendige mal) [m]

Vmin =V *hmin*b  [m3h] (Formel 4)
Vin minimal avtrekksluftmengde [m®/h]

Y konstant lufthastighet i frontlukedpning [m/s]

Nmin minimal lukeapning [m]

b lukebredde (innvendige mal) [m]

Alle avtrekksinstallasjonene med konstante luftmengder som avtrekksskap for rotavaporer og
kjemikalieskap matte ogsa beregnes. Avtrekksskapet for rotavaporer ble beregnet med en fast
luftmengde som tilsvarte en konstant lufthastighet gjennom avtrekksskapets lukeapning nar
luken var helt nede, som tilsvarte en hgyde pa 10 cm. For kjemikalieskapene ble det forutsatt
en fast luftmengde p& 100 m%/h. Da luftmengdene til alle avtrekksinstallasjonene var beregnet
hver for seg, ble alt summert sammen til total avtrekksluftmengde for alle romlgsningene. For

hver romlgsning ble ogsa spesifikk luftmengde og antall luftskifter beregnet ved hjelp av

formel 5 og 6.

. \%

Vipes = Z [(m3/h)/m2] (Formel 5)
Vispes spesifikk luftmengde [(m3/h)/m?]

\ luftmengde [m%/h]

A rommets gulvareal [m?]
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_\_/ hl F |6
n—V [h™] (Formel 6)

n luftvekslingstallet [h™]
\Y4 luftmengde [m3/h]
vV romvolum [m®]

Samtidighetsbetrakning

For forskningslaboratoriet ble det gjort en samtidighetsbetraktning for konsept 1, da dette var
det eneste rommet som ble forutsatt som hensiktsmessig og ngdvendig a vurdere
samtidigheten. For undervisningslaboratoriet og for begge laboratoriene ved konsept 2 ble det

forutsatt at samtidigheten skulle veere 100 %.

For vurdering av samtidighet i laboratoriet var det avtrekksskapene med varierende bruk som
ble vurdert. Avtrekksskapene for rotavaporer og kjemikalieskap hadde konstante
avtrekksluftmengder og var dermed ikke ngdvendig a betrakte. For beregning av samtidighet
ble avtrekksluftmengden for de konstante avtrekkspunktene skilt ut. Deretter ble den
resterende luftmengden som var tilgjengelig for laboratoriet basert pa enten spesifikk

luftmengde eller valgt luftmengde dividert pa maksimal luftmengde til avtrekksskapene, se

formel 7.
Vi

S=—7*100 [%] (Formel 7)
Vm

S samtidighet [%]

Vi tilgjengelig luftmengde for avtrekksskapet [m®/h]

Vi maksimal luftmengde for avtrekksskapet [m*/h]

Pa grunnlag av beregnet samtidighet kunne man deretter se pa ulike kombinasjoner pa

frontlukens hgyde til avtrekksskapene.
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Starrelse pa tilluftsenheter

Da total luftmengde var beregnet for alle konseptlgsningene kunne man ta ut starrelse pa de
ulike tilluftsenhetene. For konsept 1 ble det sett pa to ulike tilluftsenheter. For begge typene i
konsept 1 ble det sett pd hva hver tilluftsenhet taklet av luftmengder, som la grunnlaget for
hvor mange like tilluftsenheter som skulle plasseres i laboratoriesonen for de ulike

alternativene.

For tilluftsenhet - type 1 som var DRI tilluftsventil for lavimpuls/diffus innblasning ble det
forutsatt en egendefinert perforeringsgrad pa tilluftsflaten, da leverandgren av tilluftsenheten
ikke oppga perforeringsgrad. Den forutsatte perforeringsgraden gjorde det mulig & beregne en
teoretisk lufthastighet ut av ventilen. Lufthastigheten ble beregnet vha. formel 8, ved a ta
tilluftsarealet til ventilen og multiplisere med perforeringsgraden. Deretter dividerte man
beregnet lysapningsareal pa ventilens valgte luftmengde, og pa den maten ble teoretisk

lufthastighet beregnet.
Vin

___Vm
= [m/s] (Formel 8)
Aventit*PG  Alysapning

Vventil =

Vventil Teoretisk lufthastighet fra ventil [m/s]

Vi maksimal luftmengde for tilluftsventilen [m*/h]
Aventil ventilens areal [m?]

PG ventilens perforeringsgrad [%]

Alysapning ventilens lysapningsareal [m?]

For tilluftsenhet - type 2 som var tekstilkanal var beregningen litt mer omfattende. Farst
beregnet man hvor mange meter tekstilkanal som en matte ha vha. formel 9, ved en definert

lufmengde per meter tekstilkanal.

Vi

L tekstilkanal = —— [m] (Formel 9)
Vs

L tekstilkanal lengde tekstilkanal [m]

Vi sonens maksimale luftmengde [m®/h]

Vs spesifikk luftmengde per meter tesktilkanal [m%/h m]

Lengden pa tekstilkanalen som ble beregnet ble oppjustert, eller nedjustert til hva som var

tilgjengelig plass i laboratoriesonen.
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Deretter ble innlgpshastigheten inn i tekstilkanalen beregnet, for a se om lufthastigheten la

innenfor optimalt lufthastighetsomrade. Innlgpshastigheten ble beregnet med formel 10.

Vm
Vinnlgp = %:)Tz/h [m/s] (Formel 10)
Vinnlgp innlgpshastighet [m/s]
Vi kanalens maksimale luftmengde [m®/h]
r tekstilkanalens radius [m]

Da kanalens innlgpshastighet var beregnet, og man kontrollerte at den Ia innenfor optimalt
lufthastighetsomrade etter figur 2 i vedlegg 3, kunne man ga videre for a finne kanalens
dynamiske trykk (Payn). Verdien ble avlest fra figur 4 i vedlegg 3 ved hjelp kanalens

beregnede innlgpshastighet.

Videre matte tekstilkanalens egnede permeabilitet finnes. Dette ble utfert ved & farst beregne
tekstilkanalens tilluftsareal, som var kanalens overflateareal unntatt innlgpets- og endelokkets

overflateareal. Overflatearealet ble beregnet med formel 11.

Aoverflate = Lkanal * I * @ [mz] (Formel 11)
Aoverflate tekstilkanalens overflateareal [m?]

L tekstilkanal valgt lengde pa tekstilkanal [m]

r tekstilkanalens radius [m]

Deretter ble tekstilkanalens spesifikke luftmengde per m? stoff beregnet med formel 12.

Vo= —/m [(m3/h)/m?] (Formel 12)
onerflate

Vs tekstilkanalens spesifikke luftmengde [(m®h)/m?]

Vi kanalens maksimale luftmengde [m®/h]

Aoverflate tekstilkanalens overflateareal [m?]
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Den spesifikke luftmengden per m? tekstil ble videre beregnet til & finne statisk trykk i
tekstilkanalen. For enkelthetens skyld ble det for alle konseptene med tekstilkanal forutsatt et
maksimalt trykktap i tekstilkanalen pa 100 Pa. Det tilgjengelige statiske trykket i kanalen ble

beregnet med formel 13.

Pstatisk = Ptot — Payn [Pa] (Formel 13)
Pstatisk statisk trykk [Pa]

Ptot forutsatt maksimalt trykktap i tekstilkanalen [Pa]

Payn dynamisk trykk [Pa]

Da tilgjengelig statisk trykk var beregnet, kunne man avlese hvilken permeabilitet pa stoffet

som passet best ved tilgjengelig statisk trykk fra figur 3 i vedlegg 3.

Til slutt kunne man beregne utlgpshastigheten gjennom tekstilet fra tekstilkanalenes

overflateareal med formel 14.

Vm
Vutlep = 3600s/h [m/s] (Formel 14)
overflate
Vutlgp tekstilkanalens utlgpshastighet [m/s]
Vi kanalens maksimale luftmengde [m®3/h]
Aoverflate tekstilkanalens overflateareal [m?]

Den beregnede lufthastigheten kunne videre benyttes til a vise teoretisk karakteristisk
hastighetsprofil i ulike soner av rommet. Dette ble beregnet ved a multiplisere tekstilkanalens
utlgpshastighet med en lufthastighetsfaktor. Lufthastighetsfaktoren hadde ulike verdier for
ulike definerte soneomrader. Figur 1 i vedlegg 3 ble benyttet til & regne lufthastigheten i de
ulike soneomradene, samt soneomradets hgydeplassering i rommet. Den teoretisk beregnede
hastighetsprofilen som ble beregnet fra figur 1 i vedlegg 3 var ved underkjglt tilluft. Det ble
forsgkt a kontakte tekstilkanalleverandgrene, men de var usikre pa hvor underkijglt tilluften
var pa figuren. Lufthastighetsfaktoren som ble benyttet var den laveste verdien for de ulike

soneomradene for romkategori 1, se tabell 1 i vedlegg 3.

Det ble valgt & ikke vurdere tekstilkanaler i forskningslaboratoriet ved alternativ 2 i konsept 1,

da det ikke ville veere et behov for tekstilkanaler ved sa lave luftmengder.
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Tilluftsenheten for konsept 2 ble valgt til & veere perforert dysekanal, da det var sannsynlig ut
fra bilder av laboratoriene ved DTU, at det var installert dysekanaler. Stgrrelsen pa
tilluftsenhetene ble dermed modellert opp kun utfra bildene, slik at lengdene pa dysekanalene
var kun forutsatte lengder. | og med at perforerte dysekanaler inneholder hundrevis av sma
dyseutlgp matte det gjeres forenklinger for beregning av denne typen tilluftsenhet. Hver linje

med sma dyseutlap ble satt sammen til et starre dyseutlgp pa hver linje.

Deretter ble det forutsatt en perforeringsgrad per linje med dyseutlgp som skulle tilsvare alle
de sma dyseutlgpene.

Det ble forutsatt at det gikk en like stor luftmengde ut av alle dyseutlgpene pa dysekanalen.
Dermed kunne man forholdsvis enkelt beregne en teoretisk lufthastighet ut av hvert dyseutlap.

Farst matte overflatearealet av hvert dyseutlgp beregnes med formel 15.

Aoverflate = Ldyseutlep * 27tr [mz] (Formel 15)
Aoverflate dyseutlgpets overflateareal [m?]

Ldyseutlop definert bredde pa hvert dyseutlgp [m]

r dysekanalens radius [m]

For dysekanalene som hadde 180 ° spredningsmgnster ble overflatearealet til dyseutlgpet
halvparten av verdien beregnet i formel 15. Videre ble teoretisk utlgpshastighet fra dysene

beregnet med formel 16.

Vm Vi

Vutlgp = 36005/ — 3600 5/h [m/s] (Formel 16)
Alysapning Aoverflate*PG

Vutlgp dyseutlgpets utlgpshastighet [m/s]

Vi dyseutlgpets maksimale luftmengde [m®/h]

Aoverflate dyseutlgpets overflateareal [m?]

PG dyseutlgpets perforeringsgrad [%]
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7.4 Modellering i Revit.

Basert pa de de ulike romlgsningene i konsept 1 og 2, ble hvert laboratorium modellert opp i
Revit. Her ble gulvet med riktig areal fgrst modellert, med tilhgrende vegger og tak. Deretter
ble alle avtrekksskap og kjemikalieskap, samt alt av inventar modellert opp i laboratoriene.
Avtrekksskapene og kjemikalieskapene var ekte produkter, som ble importert fra

arkitektmodellen for nytt Livsvitenskapsbygg.

Da luftmengdene og type tilluftsenheter for hver alternativ lgsning var kjent, kunne man
modellere opp det VVS-tekniske utstyret i rommet. Alle hovedkanaler og grenkanaler ble
modellert opp. Tilluftsenheter og reguleringstekniske installasjoner ble hentet fra en database

inne i Revit, sa man hadde riktige produkter.

Da alt var modellert ferdig hadde man 3D-modeller av alle de ulike ventilasjonstekniske

lgsningene.
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7.5 CFD - simulering.

Ved hjelp av CFD-simuleringer var det gnskelig a se pa hastighetsprofilen i laboratoriene med
de ulike alternative lgsningene. Romlgsningene ble modellert opp med hgyt detaljeringsniva i
Revit. Men for & utfare CFD-simuleringene, ble modellen forenklet i Star CCM+. En sveert
detaljert modell ville komplisere simuleringen, og gke sannsynligheten for feilmeldinger

under simulering.

Det ble valgt & kun modellere opp tilluftsenheter og avtrekksskap i hvert laboratorium. For
forskningslaboratoriene ble ogsa et laboratorieskap i midten av rommet modellert opp, da
dette ble sett pa som en vesentlig hindring for luftstramningen. Tekniske installasjoner som
kabelbroer, lysarmaturer, hovedkanaler for ventilasjon og rer for gass og sanitaer ble ikke
modellert opp i rommet. Varmetilskudd fra personer og utstyr ble heller ikke medtatt ved

simulering.

Geometri

Det farste som ble gjort i Star CCM+ var a modellere opp sonen for de enkelte
romlgsningene. Dette ble gjort ved & hayreklikke pa 3D-CAD Models under geometry og
velge new. En gulvflate ble deretter laget med funksjonen sketch, og en matte deretter
definere lengden og bredden pa gulvflaten. Ved a hgyreklikke pa den opprettede gulvflaten
kunne man deretter definere romhgyden ved a velge extrude og sette inn definert romhgyde.
Da sonen var modellert matte tilluftsenhetene og avtrekksskapene modelleres. Dette ble gjort
med samme metode som for sonen, og man kunne modellere opp valgt tilluftsenhet og
avtrekksinstallasjon, som ble egne bodies. Da dette var utfgrt matte romluften defineres i
sonen. Dette ble gjort ved & hayreklikke pa bodien som definerte hele sonen & velge extract
external volume. Dette gjorde at en ny body ble opprettet, som definerte romvolumet uten
geometrien som besto av tilluftsenheter og avtrekksskap.
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Geometri parts

Romvolumobjektet ble deretter valgt til & bli en egen geometrypart, som videre ble splittet
opp til flere objektflater ved hjelp av funksjonen split by patch. P4 den maten kunne man
definere de ulike objekteneflatene i sonen. Vegger, tak og gulv ble definert som romflater.
Tilluftsventilene av typen DRI ble definert som tilluftsflate i taket. Tilluftsenhetene som
tekstilkanaler og perforte dysekanaler matte defineres litt annerledes enn DRI tilluftsventilene.
Her var kanalene modellert som sirkulaere rar, slik at kanalene ble splittet opp i mindre deler,
og kanalens utlgp ble definert som tilluftsflater og resten av kanalene ble definert som
kanalflater.

Avtrekksskapene ble modellert opp som bokser, og lukedpningene ble markert i boksene som
skulle tilsvare avtrekksskapene. For forskningslaben ved konsept 1, ble ikke hele laboratoriet
simulert. Det ble valgt 4 ikke medta forrommet som inneholdt avtrekksskapene for
rotavaporer. | stedet ble inngangen inn til forrommet definert som et utlgp, hvor luften
strgmmet naturlig ut. Figur 17 viser modellert romlgsning for forskningslaboratoriet i konsept

1 med tekstilkanaler ved tak, avtrekksskapenes lukeapninger og utlgpene mot forrommet.

Pomlutt: Utlep
Eomluresuliisetare

Pomiluit; Lukeapning

Ay

Figur 17 Romlgsning forskningslaboratoriet i konsept 1 med tekstilkanaler ved tak,
avtrekksskapenes lukeapninger og utlgpene mot forrommet, modellert opp i Star CCM+
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Regioner og grensebetingelser

Romluften ble definert som en egen region ved & hgyreklikke pa romluft & velge assign parts
to regions. Alle kombinerte geometry parts ble automatisk gjort til egne grenser (boundaries).
Man kunne da definere grensebetingelser for de ulike grensene. Tilluftsflatene ble definert
som velocity inlet, og man kunne da sette inn en egendefinert lufthastighet pa tilluftsflatene.
Det var de teoretiske lufthastighetene som var beregnet som ble satt inn. For avtrekksskapene
ble lukeapningene definert som velocity inlet, og man kunne sette inn en egendefinert
lufthastighet gjennom avtrekksskapets lukeapning. Hastigheten matte defineres med negativt
fortegn, for at programmet skulle forsta at luften skulle ga inn i lukeapningen. For
simuleringene av lgsningene som hadde en redusert samtidighet, ble det valgt a senke
lukedpningene til avtrekksskapene. Pa denne maten ble alle avtrekksskapene simulert med en
redusert lukeapning med konstante lufthastigheter gjennom avtrekksskapets lukedpning.
Inngangen til forrommet i forskningslaboratoriet i konsept 1 ble definert som pressure outlet,

som gjorde at luften stremmet naturlig inn til forromet.

Mesh- og fysikkmodell
Da grensebetingelsene var definert for de ulike grensene, kunne man ga i gang med a definere

mesh- og fysikkmodell for sonene.

Meshmodellen matte defineres for a velge simuleringens kontrollvolum. Dette ble gjort ved at

romluften ble delt opp i sma kontrollvolumer, ved hjelp av mesh-funksjonen i programmet.

Romlgsningene med perforerte dysekanaler inneholdt mange flere objekter pa tilluftsobjektet
enn for tilluftsventilene og tekstilkanalene. Derfor var det hensiktsmessig a lage en mer
finvasket mesh rundt tilluftsenheten, for at simuleringen skulle fungere. Dette ble gjort ved &
definere et eget volum rundt dysekanalene og velge en lavere base size i dette volumet.

Resten av romluften ble definert med en hgyere base size, som kortet ned simuleringstiden.

Far meshingen var det ngdvendig & optimalisere modellen for a fa et sa ngyaktig nettverk som
mulig i modellen. Dette var overflatenettverk for overflatene mot romluften, og
volumnettverk for romluften. For overflatenettverket ble surface wrapper benyttet for a
reparere geometrien. Surface remesher ble benyttet til & jevne ut overflater som kunne vere
ujevne. For volumnettverket ble prism layer mesher benyttet for a fa et mer finvasket nettverk
der det var ngdvendig. Trimmer ble brukt til & genere volumnettverket. Extruder mesh ble
ogsa benyttet for fa best mulig innlgps- og utlgpsgrenser. Den gjorde ogsa at simuleringen tok

kortere tid.
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Fysikkmodellen skulle definere hva slags type medium beregningen skulle jobbe med. For
konsept 1 ble det kun simulert med isoterm stremning. Derfor ble fysikken til romluften
definert som Segregated Fluid Isothermal, som gjorde at tilferselsluften og romluften var den
samme. For konsept 2 ble det bade simulert for isoterm- og underkjglt tilluft. For
simuleringen med underkjglt tilluft ble fysikken til romluften definert som Segregated Fluid

Enthalpy, som gjorde at man kunne definere ulike temperaturer for tilfarselsluft og romluft.

Da mesh- og fysikkmodellen var definert, var man klar til 8 meshe opp romsonen far

simuleringen. Meshingen ble utfart i tre steg:

1) Initialize meshing
2) Generate surface mesh

3) Generate volume mesh

Figur 18 viser mesh modellen av undervisningslaboratoriet konsept 2 med perforerte

dysekanaler, som var den mest detaljrike simuleringsmodellen.

Figur 18 Mesh modell av undervisningslaboratoriet konsept 2 med perforert dysekanal
modellert opp i Star CCM+
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Da mesh modellen var ferdig kunne man ga i gang med selve CFD-simuleringen.

Simuleringen ble utfgrt i to steg:

1) Initialize solution

2) Run solution

Da simuleringene var utfgrt kunne man lage vektorscener for a visualisere resultatene. Det ble
valgt a vise en vektorscene for hver ventilasjonsteknisk lgsning, som viste hastighetsprofil fra

tilluftsenhetene og til et avtrekksskap.
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7.6 Valg av ventilasjonstekniske lgsninger for videre analyse

Konsept 1 bestod av en rekke ulike alternative lgsninger for begge tilluftsenhetene for bade
forsknings- og undervisningslaboratoriet, som ble vurdert gjennom CFD-simuleringene. Det
ble valgt & kutte ned til én type tilluftsenhet per alternativ Igsning, som skulle analyseres
videre i en LCC-vurdering. For den videre analysen ble det foreslatt hvilke av de forutsatte

tilluftsenhetene som passet best til de ulike alternative lgsningene.

Det ble valgt a benytte DRI tilluftsventilen i de alternative lgsningene som hadde reduserte
luftmengder i konsept 1 for bade forsknings- og undervisningslaboratoriet. Tilluftsventilen
hadde ikke kapasitet til alternativene med maksimale luftmengder. Tekstilkanalene hadde
kapasitet til alle de alternative lgsningene i konsept 1 for bade forsknings- og
undervisningslaboratoriet. Derfor ble tekstilkanalene valgt i alternativene med maksimale

luftmengder.

For konsept 2 var det kun én alternativ lgsning og én type tilluftsenhet for bade forsknings- og

undervisningslaboratoriet, som dermed ble valgt i videre analyse.

7.7 Valg av romregulering

For romregulering av de valgte ventilasjonstekniske Igsningene ble det forutsatt & benytte
enten maleprinsippet eller summasjonsprinsippet som reguleringsprinsipp. Det ble valgt &
benytte maleprinsippet for forskningslaboratoriet i begge konsepter. Dette ble valgt fordi det
var gnskelig med stor grad av fleksibilitet mtp. endringer og ombygging i
forskningslaboratoriet. For undervisningslaboratoriet ble det valgt & benytte
summasjonsprinsippet for begge konsepter. Dette ble valgt fordi summasjonsprinsippet ble

sett pa som en god lgsning i laboratorier med stor tetthet av avtrekksinstallasjoner.

Pa bakgrunn av de valgte reguleringstekniske lgsningene, ble det valgt ut
romreguleringsutstyr som passet inn i de ulike lgsningene. Her ble det valgt ut ulike
reguleringsspjeld pa bakgrunn av hvilke minimums- og maksimums luftmengder som
spjeldene handterte. Forskjellen pa summasjonsprinsippet og maleprinsippet var at

maleprinsippet var avhengig av sonespjeld pa avtrekkets hovedkanaler.

49



7.8 LCC - analyse
Mengdeuttak.

For LCC — analysen matte farst alle ventilasjonstekniske installasjoner tas ut, for a beregne
installasjonskostnadene for hver ventilasjonsteknisk lgsning. Dette ble gjort ved a ta
mengdeuttak pa alt som var modellert ut i Revit, for de ulike ventilasjonstekniske lgsningene.
| Revit kunne man kjgre mengdeuttak ved hjelp funksjonen Material Take Off. For & kunne
stole pa mengdeuttaket var det svert viktig at man hadde modellert opp alt av

ventilasjonsteknisk utstyr som skulle medtas i kostnadsestimatet.

Kostnadsestimat.

Da man ha hadde kontroll pa alt av ventilasjonsteknisk utstyr som var i de ulike laboratoriene,
kunne man ga i gang med a estimere kostnader for de ulike ventilasjonstekniske lgsningene
for laboratoriene. Det ble forutsatt at kostnadene var for to laboratorier, slik at alle kostnadene
ble multiplisert med to. Kostnadene ble hentet fra ulike prislister og fra
romfunksjonsprogrammet dRofus, som inneholdt kostnader for avtrekksskap og
kjemikalieskap. Vedlegg 7 viser oversikt over de ulike prislistene som er benyttet for
kostnadsestimater. Den totale kostnaden for alt ventilasjonsteknisk utstyr ble satt som

laboratorienes investeringskostnad.

Det ble valgt & beregne en ekstra byggekostnad for konsept 2 med gkt romhgyde. Dette ble
gjort ved & anta at den gkte romhgyden ville "stjele" gulvareal fra andre romfunksjoner, som
kunne ha blitt plassert i "2.etg". Dermed ble det valgt & estimere en ekstra kostnad for det
ekstra gulvarealet, som ble antatt & veere likt som forutsatt gulvareal for konsept 2. Kostnaden
var en estimert verdi hentet fra kostnadsestimater utfart i forprosjektet for Nytt
Livsvitenskapsbygg. Kostnaden for bygget var oppgitt i kr/m?, og var ogsé medregnet
kostnader for bygget utvendig. Derfor ble det valgt & nedjustere kostnaden litt. I tillegg ble det
valgt a estimere byggekostnaden for gkt veggareal. Det ble antatt at romhgyden fra gulv til
dekke var det dobbelte i konsept 2. Arealet til alle veggene ved de ulike laboratorielgsningene
i hvert konsept ble malt, og ekstra veggareal ble dermed funnet for konsept 2. Det ble deretter
beregnet kostnader for det ekstra veggarealet. Dette omhandlet byggekostnader og diverse

annet arbeid som maling av vegger, stillasje for montasje ved dobbel hgyde og tilkomst.

Neste steg var a finne laboratorienes driftskostnader. Her var det to driftskostnader som det
ble valgt & beregne. Dette var arlige energikostnader for viftedrift og arlige driftskostnader for

tilsyn og lgpende vedlikehold.
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For & kunne beregne arlige energikostnader for viftedrift, matte ulike inndata verdier
forutsettes. Det ble antatt et totalt trykkfall for ventilasjonssystemet med den hgyeste
luftmengden for bade forsknings- og undervisningslaboratoriene. Det totale trykkfallet ble
deretter justert ned med proporsjonalloven for laboratorielgsningene med lavere luftmengder
(Ingebrigtsen, 2016b). Driftstid pa ventilasjonsanlegget matte ogsa velges. Her ble det antatt
ulik driftstid hvor anlegget gikk pa full drift, redusert drift og minimal drift.

Redusert drift tilsvarte at avtrekksskapene pa grunn av regulering hadde en lukeapning pa 30
cm, som ble antatt som normal arbeidshgyde. Minimal drift tilsvarte at anlegget ikke var i
drift, som beted at lukedpningen pa avtrekksskapet var "lukket", og hadde en lukehgyde pa 10
cm. Maksimal drift tilsvarte at lukedpningen gikk pa full drift og med en lukedpning pa 50

cm.

Viftesystemets totale virkningsgrad var lik ved de ulike alternative lgsningene for
forskningslaboratoriene og for undervisningslaboratoriene, da det ble forutsatt at
ventilasjonsaggregatet skulle veere like stort ved de ulike alternative lgsningene for hhv
forsknings- og undervisningslaboratoriene. Det ble ogsa forutsatt at ikke viftesystemets

virkningsgrad endret seg ved lavere luftmengder.

Da driftstider og viftesystemets virkningsgrad var definert ble arlig energibruk til viftedrift

ved ulike driftstider beregnet med formel 17.

36Z0£*Ap
—"h *DT
n
E= [kWh/ar] (Formel 17)
1000
E arlig energiforbruk ved ulike driftstider [kWh/ar]
' luftmengde ved gitt driftspunkt [m3/h]
Ap trykkfall i anlegget ved gitt driftspunkt [Pa]
M viftesystemets virkningsgrad [%]
DT driftstid ved gitt driftspunkt [t/ar]
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Da energibruk til vifte ved de ulike driftstidene var beregnet, ble totalt arlig energibruk for

tillufts- og avtrekksvifta beregnet med formel 18.

Etot = (Emin + Ered + Emaks) *2 [kWh/ér] (FOI’me| 18)
Etot totalt arlig energibruk for vifter [KWh/ar]

Emin Energibruk vifte ved minimums driftspunkt [KWh/ar]

Ered Energibruk vifte ved redusert driftspunkt [KWh/ar]

Emaks Energibruk vifte ved maksimalt driftspunkt [kWh/ar]

Den arlige kostnaden for viftedrift ble deretter beregnet med formel 19.

Kv = Etwot* EP [kr/ar] (Formel 19)
Kv arlig kostnad for viftedrift [kr/ar]

Etot totalt arlig energibruk for vifter [kKWh/ar]

EP Forutsatt energipris [kr/kWh]

Arlige driftskostnader for tilsyn og lgpende vedlikehold ble estimert veldig forenklet. For
avtrekksskapet ble det forutsatt at arlige driftskostnader tilsvarte en viss prosentandel av
avtrekksskapets investeringskostnad. For arlige drifts- og lgpende vedlikeholdskostnader ble

det antatt en kostnad per m*/h luftmengde.

Videre ble utskiftningskostnadene i byggets levetid estimert. Her ble det forutsatt en total
levetid for laboratoriene, samt levetid for det ventilasjonstekniske utstyret. Dermed ble de

faste arlige kostnadene summert med utskiftningskostnadene i hele byggets levetid.

Da investeringskostnadene, driftskostnadene og utskiftningskostnadene var estimert for de

ulike ventilasjonstekniske lgsningene, hadde man oversikt over byggets livssykluskostnader.

Videre ble naverdien av livssykluskostnadene i byggets levetid beregnet med formel 1 i
kapittel 4, for a finne levetidskostnadene. Videre ble arskostnadene funnet ved a beregne

annuitet av levetidskostnadene med formel 2 i kapittel 4.
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8 Forutsetninger

| dette kapittelet vil alle forutsetninger som ligger til grunn for beregninger og simuleringer i
oppgaven oppgis. For bade forsknings- og undervisningslaboratoriet er det forutsett to ulike
romlgsninger, kalt konsept 1 og 2. Konsept 1 er eksempler pa prosjektert forsknings- og
undervisningslaboratorium fra forprosjekt ved Nytt Livsvitenskapsbygg, mens Konsept 2

tilsvarer forsknings- og undervisningslaboratorium ved DTU i Danmark.

8.1 Forskningslaboratorier.

Figur 19 viser romutformingen som er forutsatt for forskningslaboratoriet i konsept 1.

Lab-

benk
en 2 stk avtrekksskap for

rotavaporer

Lab-
benk

Forskninglab
75 m2

Lab-
benk

h 4 stk kjemikalieskap

h 6 stk avtrekksskap for
normalbruk

Figur 19 Forutsatt forskningslaboratorium for konsept 1
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Tabell 9 viser forutsetningene som ligger til grunn for forskningslaboratoriet i konsept 1.

Tabell 9 Forutsetninger for forskningslaboratoriet konsept 1

Type Verdi Enhet
Areal 75 [m?]
Antall personer 6
Avtrekksskap for Bredde 1200 (1130)* [mm]
normal bruk* Antall 6
Auvtrekksskap for Bredde 1500 (1430)* [mm]
rotavaporer? Antall 2
Antall kjemikalieskap® 4
Romhgyde (OK gulv til UK dekke) 3750 [mm]
Hayde til UK tilluftsarrangement 3000 [mm]
Maks lufthastighet i oppholdssonen (1,8 m over gulv) <0,20 [m/s]
Isoterm lufttilfarsel Tilluftstemperatur 22 [°C]
Alternativ 1 Lufthastighet i lukedpning (vv) 0,36 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 100 [%0]
Alternativ 2 Lufthastighet i lukedpning (vv) 0,36 [m/s]
Spesifikk luftmengde 50 [m3/h m?]
Alternativ 3 Lufthastighet i lukedpning (vv) 0,50 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 72° [%]
Alternativ 4 Lufthastighet i lukedpning (vv) 0,50 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 100 [%]

! Avtrekksskap med maksimal avtrekksluftmengde ved maksimal lukedpning

2 Avtrekksskap med minimums avtrekksluftmengde uavhengig av lukedpning

% Ventilerte kjemikalieskap for lagring av kjemikalier med konstant avtrekksluftmengde pa 100 m3h.

4 Den oppgitte bredden som star i parentes tilsvarer lukedpningens bredde, og benyttes for & beregne
avtrekksluftmengden til skapet.

5 Samtidighet pa 72 % ved en lufthastighet gjennom avtrekksskapets lukedpning pa 0,50 m/s, tilsvarer en

samtidighet pa 100 % ved en lufthastighet gjennom avtrekksskapets lukedpning pa 0,36 m/s.
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Figur 20 viser romutformingen som er forutsatt for forskningslaboratoriet i konsept 2.
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Figur 20 Forutsatt forskningslaboratorium for konsept 2
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Tabell 10 viser forutsetningene som ligger til grunn for forskningslaboratoriet i konsept 2.

Tabell 10 Forutsetninger for forskningslaboratoriet konsept 2

Type Verdi Enhet

Areal 61 [m?]

Antall personer 6

Avtrekksskap Bredde 1500 (1430)* [mm]

for normal bruk® | Antall 6

Avtrekksskap Bredde 2000 (1930)* [mm]

for rotavaporer? | Antall 2

Antall kjemikalieskap® 4

Romhgyde (OK gulv til UK himling) 5500 [mm]

Romhgyde (OK gulv til UK dekke 7500 [mm]

Hayde til UK tilluftsarrangement 4750 [mm]

Lufthastighet i lukeapning (vv) 0,50 [m/s]

Samtidighet pa avtrekksskap 100 %

Maks lufthastighet i oppholdssonen (1,8 m over gulv) <0,20 [m/s]
1 Isoterm lufttilfarsel Tilluftstemperatur 22 [°C]
2 Underkjglt lufttilfarsel Tilluftstemperatur 19 [°C]

! Avtrekksskap med maksimal avtrekksluftmengde ved maksimal lukedpning

2 Avtrekksskap med minimums avtrekksluftmengde uavhengig av lukedpning

% Ventilerte kjemikalieskap for lagring av kjemikalier med konstant avtrekksluftmengde pa 100 m3h.

“ Den oppgitte bredden som star i parentes tilsvarer lukedpningens bredde, og benyttes for & beregne

avtrekksluftmengden til skapet.
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8.2 Undervisningslaboratorier

Figur 21 viser romutformingen som er forutsatt for undervisningslaboratoriet i konsept 1. For
konsept 1 forutsettes det at to undervisningslaboratorier skal ha felles stgtterom for lagring av
kjemikalier og rotavaporer, og at statterommet dermed ikke inngar i betraktningen av

I

undervisningslaboratoriet.
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Figur 21 Forutsatt undervisningslaboratorium i konsept 1
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Tabell 11 viser forutsetningene som ligger til grunn for undervisningslaboratoriet i konsept 1.

Tabell 11 Forutsetninger for undervisningslaboratoriet konsept 1

Type Verdi Enhet
Areal 185 [m?]
Antall personer 25
Avtrekksskap Bredde 1500 (1430)? [mm]
for normal bruk | Antall 141
Romhgyde (OK gulv til UK dekke) 3750 [mm]
Hayde til UK tilluftsarrangement 3000 [mm]
Maks lufthastighet i oppholdssonen (1,8 m over gulv) <0,20 [m/s]
Isoterm lufttilfarsel Tilluftstemperatur 22 [°C]
Alternativ 1 Lufthastighet i lukedpning (V) 0,36 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 100 [%]
Alternativ 2 Lufthastighet i lukedpning (V) 0,50 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 100 [%0]

! Avtrekksskap med maksimal avtrekksluftmengde ved maksimal lukedpning
2 Den oppgitte bredden som stér i parentes tilsvarer lukeapningens bredde, og benyttes for a beregne
avtrekksluftmengden til skapet.
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Figur 22 viser romutformingen som er forutsatt for undervisningslaboratoriet i konsept 2.
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Figur 22 Forutsatt undervisningslaboratorium i konsept 2

Avtrekksskap for rotavaporer er plassert i undervisningslaboratoriet i konsept 2. Det

forutsettes at kjemikalieskap er plassert i egne stgtterom, og inngar ikke i beregningen.
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Tabell 12 viser forutsetningene som ligger til grunn for undervisningslaboratoriet i konsept 2.

Tabell 12 Forutsetninger for forskningslaboratoriet konsept 2

Type Verdi Enhet
Areal 134 [m?]
Antall personer 24
Avtrekksskap Bredde 1500 (1430)° [mm]
for normal bruk | Antall 12t
Avtrekksskap Bredde 2000 (1930)3 [mm]
for rotavaporer | Antall 22
Romhgyde (OK gulv til UK himling) 5500 [mm]
Romhgyde (OK gulv til UK dekke) 7500 [mm]
Hayde til UK tilluftsarrangement 4750 [mm]
Lufthastighet i lukeapning (vv) 0,50 [m/s]
Samtidighet pa avtrekksskap 100 %
Maks lufthastighet i oppholdssonen (1,8 m over gulv) <0,20 [m/s]
1 Isoterm lufttilfgrsel Tilluftstemperatur 22 [°C]
2 Underkjalt lufttilfarsel Tilluftstemperatur 19 [°C]

! Avtrekksskap med maksimal avtrekksluftmengde ved maksimal lukedpning
2 Avtrekksskap med minimums avtrekksluftmengde uavhengig av lukedpning
3 Den oppgitte bredden som stér i parentes tilsvarer lukedpningens bredde, og benyttes for & beregne

avtrekksluftmengden til skapet.
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8.3 Valg av tilluftsenhet
For konsept 1 forutsettes det to ulike tilluftsenheter, som skal betraktes. Tabell 13 viser de to

tilluftsenhetene som er forutsatt i konsept 1.

Tabell 13 Forutsetninger for tilluftsenhet konsept 1

Type Perforeringsgrad [%6]
Type 1 Swegon DRI 40!
fortrengningsventil
Type 2 Tekstilkanal 100

L Antatt verdi.

Det forutsettes at tilluftsenhetene plasseres i en sa gunstig posisjon som er mulig i rommet for
konsept 1. Dette vil avhenge av hvor stor tilluftsenhetene blir beregnet for hver romlgsning,
og at det er plass til reguleringsspjeld pa kanalene. Det forutsettes at hele
avtrekksluftmengden i laboratoriene skal dekkes med tilluft, og at infiltrasjon ikke hensynstas.

For konsept 2 forutsettes det at tilluftsenheten er perforerte dysekanaler som det fremkommer
pa bilde av laboratoriene. Plasseringen av dysekanalene vil bli plassert sa ngyaktig som mulig,
slik de fremkommer pd bildene i vedlegg 1.

Tabell 14 viser forutsetningene for tilluftsenhetene for konsept 2.

Tabell 14 Tilluftsenhet konsept 2

Type Type Kanal- Antall | Lengde perforert | Sprednings | Perforerings-
diameter | kanaler kanal -mgnster grad utlgp

[mm] [stk] [m] [°] [%0]

Forskningslab. Konsept 2

Tilluft | Dysekanal @500 2 2,5 360 151

Undervisningslab. Konsept 2

Tilluft | Dysekanal @500 2 2,5 360 151

Tilluft | Dysekanal @500 4 2,5 180 151

! Antatt verdi
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Det forutsettes at hver dysekanal bestar av 16 utlgpsomrader. Hvert utlgpsomrade bestar av
mange sma dyseutlgp. Det forutsettes at de sma dyseutlgpene utgjer 15 % av hvert
utlepsomrade. Figur 23 viser hvordan dysekanalene er tenkt oppbygget med hhv 360° og 180°

spredningsmgnster.

37 111 117 37 11
H oA i
TIIRRRRANREREND
124 1;4
2500 2500

Figur 23 Forutsetning for oppbygning av dysekanaler for konsept 2

8.4 Valg av avtrekksskap

Det forutsettes at avtrekkskapenes plassering og starrelse er slik de fremkommer pa figurene
som viser romutformingen, uavhengig om det kan veaere ugunstig plassering i hht. krav. Det
forutsettes at alle avtrekksskap har alminnelig vertikal lukeapning. Avtrekksskapene for
normal bruk forutsettes med modulerende luftmengderegulering, med konstant lufthastighet

gjennom avtrekksskapets lukeapning.

8.5 Valg av reguleringsteknisk lgsning
Tabell 15 viser en oversikt over hvilke sonereguleringsprinsipper som forutsettes for de ulike

konseptlgsningene.

Tabell 15 Oversikt over forutsatte sonereguleringsprinsipper for de ulike konseptlgsningene

Variant Soneregulering

Forskningslab

Konsept 1 Maéleprinsipp
Konsept 2 Méleprinsipp
Undervisningslab

Konsept 1 Summasjonsprinsipp
Konsept 2 Summasjonsprinsipp
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8.6 CFD —simulering

Tabell 16 og 17 viser hvilke forutsetninger som ligger til grunn for mesh- og fysikk modellen

i Star CCM+ for & utfgre CFD-simuleringene.

Tabell 16 Inndata mesh modell for CFD simulering

Mesh modell ‘ Verdi | Enhet

Models

Prism Layer Mesher
Surface Remesher
Surface Wrapper
Trimmer

Extruder

Reference Values

Konsept 1
Base Size | 150] [cm]
Konsept 2
Base Size romvolum 15,0 [cm]
Base Size rundt perforerte kanaler 1,5 [cm]
Automatic Surface Repair
Maximum Cell Size | 100 [%]

Tabell 17 Inndata fysikk modell for CFD simulering

Fysikk modell Verdi

Models Isoterm Underkjglt tilluft

Space Three Dimensional

Time Implicit Unsteady

Material Gas

Flow Segregated Flow

Equation of State Ideal Gas

Energy Segregated Fluid Segregated Fluid
Isothermal Enthalpy

Optional models Gravity

Viscous Regime Laminar
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Tabell 18 viser hvilken type tilluft -og avtrekksprinsipp som er definert for region betingelsen.

Tabell 18 Inndata for region tilluft og avtrekk

Region Verdi Enhet

Tilluft
Velocity Inlet Velocity magnitude [m/s]

Utlgp (forrom)
Pressure Outlet 0 [Pa]

Avtrekk (hele rommet)

Velocity Inlet Velocity magnitude [m/s]

Tabell 19 viser hvilken inndata som er definert i regionene for tilluft og avtrekk og

fysikkmodellen ved simulering av underkjglt tilluft.

Tabell 19 Inndata for region tilluft, avtrekk og fysikkmodell ved underkjglt tilluft

Region Type Verdi Enhet
Fysikkmodell
Initial conditions | Statisk temperatur 295! [K]
Tilluft
Physics value Statisk temperatur 2922 [K]
Avtrekk
Pressure Outlet Statisk temperatur 2922 [K]

IRomluft = 22 °C

2Tilluft = 19 °C
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Tabell 20 viser forutsatte hgyder pa simuleringsomradet for de enkelte konseptlgsningene

Tabell 20 Hayder pa simuleringsomrade for de enkelte konseptlgsningene

Variant Hgyde bunn Hgyde topp
[mm] [mm]
Konsept 1
Forskningslab
Tilluftsenhet alternativ 1 0 3000
Tilluftsenhet alternativ 2 0 3750

Undervisningslab

Tilluftsenhet alternativ 1 0 3000

Tilluftsenhet alternativ 2 0 3750
Konsept 2

Forskningslab 0 5500

Undervisningslab 0 5500

| vedlegg 5 vises de ulike romlgsningene som er modellert opp i Star CCM+ for CFD-

simuleringene.

65



8.7 LCC
Tabell 21 viser forutsatte kostnader ved gkt romhgyde ved konsept 2. Kostnadene er hentet fra

tabeller i vedlegg 7.

Tabell 21 Forutsatte kostnader ved gkt romhgyde

Type @kt kostnad [kr/m?]
Ekstra gulvareal 15000
Vegger 2992
Diverse + maling av vegger 514

Tabell 22 viser hvilke forutsetninger som ligger til grunn for a beregne arlig driftskostnader

for ventilasjonsvifter for forsknings -og undervisningslaboratoriet.

Tabell 22 Forutsetninger for a beregne arlig kostnad for viftedrift for forsknings -og
undervisningslaboratoriene for begge konsepter

Type Verdi Enhet

Driftstid med maksimal lukedpning 520! [t]
Driftstid med redusert lukeapning pga regulering 18202 [t]
Driftstid med minimum lukedpning 6420 [t]
Antall laboratorier som betjenes av ett aggregat 2 -
Forutsatt totalt trykkfall i ventilasjonssystemet ved starst luftmengde 600 [Pa]
Viftesystemets virkningsgrad 55 [%0]
Energipris 0,85 [kr/kWh]

! Tilsvarer 2 t/dag, 5 dager i uken

2 Tilsvarer 7 t/dag, 5 dager i uken
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For beregning av arlig driftskostnad pa det ventilasjonstekniske utstyret for de ulike

konseptlgsningene, er det forutsatt & benytte verdiene som vises i tabell 23.

Tabell 23 Forutsetninger for a beregne arlig driftskostnad for laboratoriene

Type Verdi Enhet
Driftskostnader/ar avtrekksskap. Andel av investeringskostnad. 5,0 [%]
Tilsyn og lgpende vedlikeholdskostnader/ar for kanaler og utstyr 1,6 [kr/(m3/h)]
(Polak, 2004)
Kostnader for vask av tekstilkanaler (Gustavsen, 2004) 62,5 [kr/kg]
Vekt tekstilkanal (Gustavsen, 2004) 350,0 [9/m?]
Vaskeintervall tekstilkanaler 2,0 [vask/ar]

Det forutsettes at ventilasjonstekniske installasjoner kun beregnes pa romniva. For
kostnadsestimat forutsettes det at totalkostnadene for de ulike konseptene er for to
laboratorier. Kostnader for ventilasjonsteknisk utstyr baserer seg pa mengdeuttak fra Revit, og

baserer seg pa de modellerte rommene fra Revit.

For ventilasjonskanaler er det antatt en kostnad i kr/m kanal. Alle prisene er inkludert mva pa
25 %. Reguleringsspjeld med dimensjon @630 er forutsatt med lik kostnad som for g400
spjeld, da priser for 630 spjeld beregnet for laboratorier ikke er funnet. Se vedlegg 8 over

total kostnadsoversikt for de enkelte romlgsningene.

For beregning av vedlikeholdskostnader og for videre beregning av levetid- og arskostnad i

byggets levetid, er det forutsatt & benytte verdiene i tabell 24.

Tabell 24 Forutsetninger for beregning av vedlikeholdskostnader

Type Verdi Enhet
Levetid avtrekksskap 20 [ar]
Levetid kjemikalieskap 30 [ar]
Levetid kanalanlegg 15 [ar]
Levetid regulering avtrekksskap 15 [ar]
Byggets levetid 60 [ar]
Kalkulasjonsrente (for beregning av naverdi) 4 [%]
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9 Resultat
9.1 Luftmengdeberegning

| dette kapittelet fremkommer luftmengdeberegninger for de ulike alternative lgsningene i
konsept 1 og 2. Konsept 1 er forsknings- og undervisningslaboratoriet for Nytt
Livsvitenskapsbygg. Konsept 2 er forsknings- og undervisningslaboratoriet for DTU.

9.1.1 Forskningslaboratoriet

Konsept 1.

Tabell 25 viser beregnet luftmengde for avtrekksskap med bredde pa 1200mm, med
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s.

Tabell 25 Beregnede luftmengder for avtrekksskap 1200 bredde konsept 1 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s

Tilstand Lukehgyde [cm] Luftmengde [m?/h]
Lukket 10 Vnin 146
Apen 50 Vimaks 732

“Bredden pa lukedpning er 1130 mm, som legger grunnlaget for luftmengden.

Tabell 26 viser beregnet luftmengde for avtrekksskap med bredde pa 1200mm, med

lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s.

Tabell 26 Beregnede luftmengder for avtrekksskap 1200 bredde konsept 1 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s

Tilstand Lukehgyde [cm] Luftmengde [m?/h]
Lukket 10 Vmin 203
Apen 50 Vimaks 1017

“Bredden pa lukedpning er 1130 mm, som legger grunnlaget for luftmengden.
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Tabell 27 viser beregnede luftmengder for avtrekksinstallasjoner med konstante luftmengder

for forskningslaboratoriet i konsept 1.

Tabell 27 Konstante luftmengder for avtrekksskap for rotavaporer og kjemikalieskap konsept
1

Type skap Luftmengde [m3/h]
Viuke = 0,36 m/s Viuke = 0,50 m/s
2 stk Avtrekksskap for rotavaporer | Vionstant 370 515
4 stk Kjemikalieskap Vkonstant 400 400
Totalt Viotalt 770 915

Tabell 28 viser beregnet total minimum- og maksimum luftmengde for forskningslaboratoriet
for konsept 1 med lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s og 100 %
samtidighet.

Tabell 28 Beregnet total luftmengde for forskningslaboratoriet for konsept 1 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s og 100 % samtidighet (alternativ 1)

Tilstand Luftmengde [m3/h] | Luftmengde [m%h m?] | Ant. luftskifter [h]
Ikke i drift 1649 22,0 59
| full drift 5163 68,8 18,4

Tabell 29 viser beregnet total minimum- og maksimum luftmengde for forskningslaboratoriet
for konsept 1 med lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s og en
spesifikk luftmengde pa 50 m%h m?.

Tabell 29 Beregnet total luftmengde for forskningslaboratoriet for konsept 1 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s og spesifikk luftmengde p& 50 m3/h m?
(alternativ 2)

Tilstand Luftmengde [m3/h] | Luftmengde [m3/h m?] | Ant. luftskifter [h]
Ikke i drift 1649 22,0 59
| full drift 3750 50,0 13,3
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Tabell 30 viser beregnet total minimum- og maksimum luftmengde for forskningslaboratoriet

for konsept 1 med lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s, og

samtidigheter pa 72 og 100 %.

Tabell 30 Beregnet total luftmengde for forskningslaboratoriet konsept 1 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s, og samtidighet pa 72 % (alternativ 3) og 100

% (alternativ 4)

Tilstand Luftmengde [m3/h] | Luftmengde [m%h m?] | Ant. luftskifter [h]
Ikke i drift 2135 28,4 7,6
(full drift) 5308 70,8 18,9
72 % samtidighet
(full drift) 7017 93,6 24,9

100 % samtidighet
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Konsept 2.
Tabell 31 viser beregnet total minimum- og maksimum luftmengde for avtrekksskap med
bredde pa 1500mm, med lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s.

Tabell 31 Beregnede luftmengder for avtrekksskap 1500 bredde konsept 2 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s

Tilstand Lukehgyde [cm] Luftmengde [m3/h]
Lukket 10 Vin 257
Apen 50 Vmaks 1287

“Bredden pa lukedpning er 1430 mm, som legger grunnlaget for luftmengden.

Tabell 32 viser beregnede luftmengder for avtrekksinstallasjoner med konstante luftmengder

for forskningslaboratoriet i konsept 2.

Tabell 32 Konstante luftmengder for avtrekksskap for rotavaporer og kjemikalieskap konsept
2

Type skap Luftmengde [m?/h]
2 stk Avtrekksskap for rotavaporer Vkonstant 695
4 stk Kjemikalieskap Vkonstant 400
Totalt Viotalt 1095

Tabell 33 viser beregnet total minimum- og maksimum luftmengde for forskningslaboratoriet
i konsept 2 med lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning 0,50 m/s og samtidighet pa
100 %.

Tabell 33 Beregnet total luftmengde for forskningslaboratoriet konsept 2 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s og 100 % samtidighet

Tilstand Luftmengde [m3h] | Luftmengde [m3h m?] | Ant. luftskifter [h1]
Ikke i drift 2640 43,3 7,8
| full drift 8817 1445 26,3
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9.1.2 Undervisningslaboratoriet

Konsept 1.
Tabell 34 viser beregnet luftmengde for avtrekksskap med bredde pa 1500mm, med
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s.

Tabell 34 Beregnede luftmengder for avtrekksskap 1500 bredde konsept 1 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s

Tilstand Lukehgyde [cm] Luftmengde [m3/h]
Lukket 10 Vmin 185
Apen 50 Vimaks 927

“Bredden pa lukedpning er 1430 mm, som legger grunnlaget for luftmengden.

Tabell 35 viser beregnet luftmengde for avtrekksskap med bredde pa 1500mm, med
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s.

Tabell 35 Beregnede luftmengder for avtrekksskap 1500 bredde konsept 1 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s

Tilstand Lukehgyde [cm] Luftmengde [m3/h]
Lukket 10 Vmin 257
Apen 50 Vimaks 1287

“Bredden pa lukedpning er 1430 mm, som legger grunnlaget for luftmengden.

Tabell 36 viser beregnet total minimum- og maksimum luftmengde for
undervisningslaboratoriet i konsept 1, med lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning
pa 0,36 m/s og samtidighet pa 100 %.

Tabell 36 Beregnet total luftmengde for undervisningslaboratoriet i konsept 1 med
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s og 100 % samtidighet
(alternativ 1)

Tilstand Luftmengde [m3/h] | Luftmengde [m3/h m?] | Ant. luftskifter [h]
Ikke i drift 2590 14,0 3,9
| full drift 12973 70,1 19,7
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Tabell 37 viser beregnet total minimum- og maksimum luftmengde for

undervisningslaboratoriet i konsept 1 med lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning
pa 0,50 m/s og samtidighet pa 100 %.

Tabell 37 Beregnet total luftmengde for undervisningslaboratoriet for konsept med
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s og 100 % samtidighet

(alternativ 2)

Tilstand Luftmengde [m3/h] | Luftmengde [m%h m?] | Ant. luftskifter [h]
Ikke i drift 3604 20,6 9,5
(full drift) 18018 102,9 27,4

100 % samtidighet
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Konsept 2.
Tabell 38 viser beregnet luftmengde for avtrekksskap med bredde pa 1500mm, med
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s.

Tabell 38 Beregnede luftmengder for avtrekksskap 1500 bredde konsept 2 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s

Tilstand Lukehgyde [cm] Luftmengde [m3/h]
Lukket 10 Vmin 257
Apen 50 Vmaks 1287

“Bredden pa lukedpning er 1430 mm, som legger grunnlaget for luftmengden.

Tabell 39 viser beregnede luftmengder for avtrekksinstallasjoner med konstante luftmengder

for undervisningslaboratoriet i konsept 2.

Tabell 39 Konstante luftmengder for avtrekksskap for rotavaporer og kjemikalieskap konsept
2

Type skap Luftmengde [m3/h]
2 stk Avtrekksskap for rotavaporer Vkonstant 695
Totalt Viotalt 695

Tabell 40 viser beregnet total minimum- og maksimum luftmengde for
undervisningslaboratoriet i konsept 2 med lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning
pa 0,50 m/s og samtidighet pa 100 %.

Tabell 40 Beregnet total luftmengde for undervisningslaboratoriet konsept 2 med lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s og 100 % samtidighet

Tilstand | Luftmengde [m%h] | Luftmengde [m3h m?] | Ant. luftskifter [h7]
Ikke i drift 3784 28,2 51
| full drift 16139 120,4 21,9

74



9.2 Samtidighetsbetrakning
Det er gjort samtidighetsbetraktninger for avtrekkskapene i forskningslaboratoriet i konsept 1.
Betraktningene gar pa hva som er maks samtidig bruk av avtrekksskapene med varierende

luftmengder, for alternativ 2 og 3 for forskningslaboratoriet i konsept 1.

9.2.1 Forskningslaboratoriet konsept 1, alternativ 2.
Tabell 41 viser beregnet tilgjengelig samtidighet for avtrekksskapene med varierende
luftmengder for alternativ 2, som er med en spesifikk luftmengde i laboratoriet pa 50

(m3/h)/m? og med lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s.

Tabell 41 Beregnet tilgjengelig samtidighet for forskningslaboratoriet alternativ 2

Type beregning Verdi Enhet
Basert pa 50 m3/h m? 3750 | [m®/h]
Antall luftskifter 16,7 [h*}]
Konstant avtrekk 770 | [m®/h]
Resterende luft tilgjengelig for avtrekksskapene 2980 [m/h]
Basert pa antall avtrekksskap 4392 [m3/h]
Tilgjengelig samtidighet 68 [%]

| tabell 42 vises ulike kombinasjoner av lukeposisjonen som avtrekksskapene kan sta i ved 68
% samtidighet. Avtrekksskapet gar fra helt lukket (10cm), til helt apen (50cm).

Tabell 42 Oversikt over ulike kombinasjoner ved 68 % samtidighet og en lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukeapning 0,36 m/s for forskningslaboratoriet konsept 1

Lukeposisjon
Samtidighet | Skap 1 Skap 2 Skap 3 Skap 4
50 50 50 33
50 50 30 30 30
68 % 50 35 35 35 35
50 30 30 30 30 30
34 34 34 34 34 34

Nar alle avtrekksskapene er i bruk, tillates det en maksimal lukeapning pa 34 cm for a holde

en samtidighet pa 68 %.
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9.2.2 Forskningslaboratoriet konsept 1, alternativ 3.

Tabell 43 viser beregnet tilgjengelig samtidighet for avtrekksskapene med varierende
luftmengder for alternativ 3, som er med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning
pa 0,50 m/s.

Tabell 43 Beregnet tilgjengelig samtidighet for forskningslaboratoriet alternativ 3

Type beregning Verdi Enhet
Basert pa avtrekksskap likt som 5308 | [m?h]
alternativ 1 + konstant avtrekksluftmengde

Antall luftskifter 189 | [

Konstant avtrekk 915 | [m3h]

Resterende luft tilgjengelig for avtrekksskapene 4393 | [m3h]

Basert pa antall avtrekksskap 6102 | [m%/h]
Tilgjengelig samtidighet 72 [%]

| tabell 44 vises ulike kombinasjoner av lukeposisjonen som avtrekksskapene kan sta i ved 72
% samtidighet. Avtrekksskapet gar fra helt lukket (10cm), til helt apen (50cm).

Tabell 44 Oversikt over ulike kombinasjoner ved 72 % samtidighet og en lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s for forskningslaboratoriet konsept 1

Lukeposisjon
Samtidighet | Skap 1 Skap 2 Skap 3 Skap 4
50 50 50 45
50 50 50 30 30
72 % 50 50 34 34 34
50 33 33 33 33 33
36 36 36 36 36 36

Nar alle avtrekksskapene er i bruk, tillates det en maksimal lukeapning pa 36 cm for a holde

en samtidighet pa 72 %.
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9.3 Starrelse pa tilluftsarrangement

9.3.1 Konseptl

Type 1 - DRI tilluftsventil for fortrengningsventilasjon

Tabell 45 viser forslag til starrelse med DRI tilluftsventiler for forskningslaboratoriet i

konsept 1 for de ulike alternativene. Se vedlegg 2 for informasjon om DRI tilluftsventil.

Tabell 45 Forslag til starrelse pa DRI tilluftsventiler i forskningslaboratoriet i konsept 1

[0,50 m/s lukehastighet]

Type Alt. | Tilluftsenhet | Starrelse | Antall | Lufthastighet | Luftmengde
LxB [m] ventil [m/s] [m3/h]
Vmaks Vmaks

Forskningslab. Konsept 1

Tilluft — 100 % 1 DRI 315 1,99x1,19 4 0,378 1291

[0,36 m/s lukehastighet]

Tilluft — 68 % 2 DRI 315 1,99x1,19 2 0,549 1875

[0,36 m/s lukehastighet]

Tilluft — 72 % 3 DRI 315 1,99x1,19 4 0,389 1327

[0,50 m/s lukehastighet]

Tilluft — 100 % 4 DRI 315 1,99x1,19 4 0,514 1754

Figur 24 viser modellert ventilasjonsteknisk lgsning for forskningslaboratoriet i konsept 1
med DRI tilluftsventil.

Figur 24 Modellert ventilasjonsteknisk Igsning for forskningslaboratoriet i konsept 1 med
DRI tilluftsventil. Til venstre: Alternativ 1, 3 og 4. Til hgyre: Alternativ 2
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Tabell 46 viser forslag til starrelse med DRI tilluftsventiler for undervisningslaboratoriet i

konsept 1 for de ulike alternativene.

Tabell 46 Forslag til stgrrelse pa DRI tilluftsventiler i undervisningslaboratoriet i konsept 1

Type Alt. | Tilluftsenhet | Starrelse | Antall | Lufthastighet | Luftmengde
LxB [m] ventil [m/s] [m3/h]
Vimaks Vmaks
Undervisningslab. Konsept 1
Tilluft — 100 % 1 DRI 315 1,99x1,19 12 0,317 1081
[0,36 m/s lukehastighet]
Tilluft — 100 % 2 DRI 315 1,99x1,19 12 0,440 1502
[0,50 m/s lukehastighet]

Figur 25 viser modellert ventilasjonsteknisk lgsning for undervisningslaboratoriet i konsept 1
med DRI tilluftsventil.
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Figur 25 Modellert ventilasjonsteknisk Igsning for undervisningslaboratoriet i konsept 1 med

DRI tilluftsventil
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Type 2 - Tekstilkanal

Tabell 47 viser forslag til starrelse med tekstilkanaler for forskningslaboratoriet i konsept 1

for de ulike alternativene. Se vedlegg 3 for informasjon om tekstilventilen og vedlegg 4 for

fullstendig beregning av de ulike alternativene.

Tabell 47 Forslag til starrelse pa tekstilkanaler i forsknings -og undervisningslaboratoriet i

konsept 1
Type Alt. Tilluftsenhet Lengde | Antall | Innlgpshastighet | Luftmengde
[m] i kanal [m/s] [m3/h]
Vmaks Vmaks

Forskningslab. Konsept 1

Tilluft — 100 % 1 Tekstilkanal 2400 5,0 2 5,7 2581

[0,36 m/s lukehastighet]

Tilluft—72 % 3 | Tekstilkanal g400 50 2 5,9 2654

[0,50 m/s lukehastighet]

Tilluft — 100 % 4 | Tekstilkanal 2400 5,0 2 7,7 3509

[0,50 m/s lukehastighet]

Undervisningslab. Konsept 1

Tilluft — 100 % 1 Tekstilkanal g400 6,0 4 7,2 3243

[0,36 m/s lukehastighet]

Tilluft — 100 % 2 Tekstilkanal 2500 6,0 4 6,4 4505

[0,50 m/s lukehastighet]
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Figur 26 viser modellert ventilasjonsteknisk lgsning for forskningslaboratoriet i konsept 1

med tekstilkanaler.

Figur 26 Modellert ventilasjonsteknisk Igsning for forskningslaboratoriet i konsept 1 med
tekstilkanaler

Figur 27 viser modellert ventilasjonsteknisk lgsning for undervisningslaboratoriet i konsept 1

med tekstilkanaler.

Figur 27 Modellert ventilasjonsteknisk lgsning for undervisningslaboratoriet i konsept 1 med
tekstilkanaler
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Tabell 48 viser teoretisk beregnet hastighetsprofil for tekstilkanaler i forsknings -og
undervisningslaboratoriet ved de ulike alternativene i konsept 1. Leverandgr av
tekstilkanalene opplyser at teoretisk hastighetsprofil gjelder for underkjglt tilluft, men det er

ikke opplyst hvor underkjglt tilluften er.

Tabell 48 Beregnet hastighetsprofil for tekstilkanalene ved de ulike alternativene i konsept 1

Omrade: Alt. | Utlgpshastighet | Fortrengningssone | Kjernesone | Oppholdssone

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Forskningslab

Tilluft — 100 % 1 0,114 0,114 0,142 0,171

[0,36 m/s lukehastighet]

Tilluft — 72 % 3 0,117 0,117 0,146 0,175

[0,50 m/s lukehastighet]

Tilluft — 100 % 4 0,155 0,155 0,194 0,232

[0,50 m/s lukehastighet]

Undervisningslab

Tilluft — 100 % 1 0,119 0,119 0,149 0,178
[0,36 m/s lukehastighet]
Tilluft — 100 % 2 0,133 0,133 0,166 0,199

[0,50 m/s lukehastighet]

*Teoretiske lufthastigheter fra graf i produktets datablad. Se vedlegg 3.
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Figur 28 viser teoretisk beregnet hastighetsprofil for ulike soner i forskningslaboratoriet i
konsept 1 med tekstilkanaler ved alternativ 4, med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukedpning pa 0,50 m/s og samtidighet pa 100 %.
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Figur 28 Teoretisk beregnet hastighetsprofil for ulike soner i forskningslaboratoriet i konsept
1 med tekstilkanaler ved alternativ 3

Figur 29 viser teoretisk beregnet hastighetsprofil for ulike soner i undervisningslaboratoriet i
konsept 1 med tekstilkanaler ved alternativ 2, med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets

lukedpning pa 0,50 m/s og samtidighet pa 100 %.
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Figur 29 Teoretisk beregnet hastighetsprofil for ulike soner i undervisningslaboratoriet i
konsept 1 med tekstilkanaler ved alternativ 2
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9.3.2 Konsept 2
Tabell 49 viser forslag til starrelse med dysekanaler for forsknings- og

undervisningslaboratoriet i konsept 2.

Tabell 49 Forslag til starrelse pa dysekanaler i forsknings -og undervisningslaboratoriet i
konsept 2

Type | Tillufts- Antall Luftmengde | Luftmengde per | Areal utlep Utlgps-

enhet | kanaler [stk] | [m3/h/kanal] utlgp [m3/h] [m?] hastighet
[m?]

Forskningslab. Konsept 2

Tilluft | DKW 2 4409 275,61 0,00902 8,50

Undervisningslab. Konsept 2

Tilluft | DKW 2 4034 252,11 0,00902 7,78

Tilluft | DKW 4 2017 126,11 0,00453 7,78

L Hver kanal har 16 utlgp
2360 ° spredningsmgnster
3180° spredningsmgnster

Figur 30 viser modellert ventilasjonsteknisk lgsning for forskningslaboratoriet i konsept 2

med dysekanal.
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Figur 30 Modellert ventilasjonsteknisk Igsning for forskningslaboratoriet i konsept 2 med
dysekanal
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Figur 31 viser modellert ventilasjonsteknisk lgsning for undervisningslaboratoriet i konsept 2

N

med dysekanaler.
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Figur 31 Modellert ventilasjonsteknisk Igsning for undervisningslaboratoriet i konsept 2 med
dysekanaler

Se vedlegg 1 for bilder av laboratoriene ved DTU.
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9.4 CFD - simulering
| dette kapittelet vises resultatet av alle CFD-simuleringene for begge konsepter. Det er valgt
a illustrere hastighetsprofilen i de ulike romlgsningene med vektorscener som viser

hastighetene i snitt.

9.4.1 Konseptl

Tilluft type 1 — Forskningslaboratoriet

Figur 32 viser hastighetsprofil med DRI 315 tilluftsventil for forskningslaboratoriet konsept 1,
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s ved 100 %
samtidighet (alternativ 1).
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Figur 32 Hastighetsprofil med DRI 315 tilluftsventil for forskningslaboratoriet konsept 1 med
konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s ved 100 % samtidighet
(alternativ 1)

De gronne vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter > 0,20 m/s, og grennfargen blir lysere jo
heyere lufthastigheten blir. De bla vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter < 0,20 m/s, og blir

markere jo lavere lufthastigheten blir.
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Figur 33 viser hastighetsprofil med DRI 315 tilluftsventil for forskningslaboratoriet konsept 1,
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s ved 68 %
samtidighet (alternativ 2).
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Figur 33 Hastighetsprofil med DRI 315 tilluftsventil for forskningslaboratoriet konsept 1 med
konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s ved 68 % samtidighet
(alternativ 2)

De gregnne vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter > 0,25 m/s, og grennfargen blir lysere jo
hayere lufthastigheten blir. De bl vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter < 0,25 m/s, og blir

markere jo lavere lufthastigheten blir.

Figur 34 viser hastighetsprofil med DRI 315 tilluftsventil for forskningslaboratoriet konsept 1,
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s ved 72 %
samtidighet (alternativ 3).
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Figur 34 Hastighetsprofil med DRI 315 tilluftsventil for forskningslaboratoriet konsept 1 med
konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s ved 72 % samtidighet
(alternativ 3)
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De gronne vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter > 0,20 m/s, og grennfargen blir lysere jo
hayere lufthastigheten blir. De bld vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter < 0,20 m/s, og blir

markere jo lavere lufthastigheten blir.

Figur 35 viser hastighetsprofil med DRI 315 tilluftsventil for forskningslaboratoriet konsept 1,
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s ved 100 %
samtidighet (alternativ 4).
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Figur 35 Hastighetsprofil med DRI 315 tilluftsventil for forskningslaboratoriet konsept 1 med
konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s ved 100 % samtidighet
(alternativ 4)

De grenne vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter > 0,25 m/s, og grennfargen blir lysere jo
hoyere lufthastigheten blir. De bld vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter < 0,25 m/s, og blir

magarkere jo lavere lufthastigheten blir.
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Tilluft type 1 - Undervisningslaboratoriet

Figur 36 viser hastighetsprofil langs x-aksen med DRI 315 tilluftsventil for
undervisningslaboratoriet konsept 1, med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukedpning pa 0,36 m/s ved 100 % samtidighet (alternativ 1).
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Figur 36 Hastighetsprofil langs x-aksen med DRI 315 tilluftsventil for
undervisningslaboratoriet konsept 1 med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukedpning pa 0,36 m/s ved 100 % samtidighet (alternativ 1)

De grgnne vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter > 0,15 m/s, og grennfargen blir lysere jo
hoyere lufthastigheten blir. De bld vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter < 0,15 m/s, og blir
markere jo lavere lufthastigheten blir.

Figur 37 viser hastighetsprofil langs y-aksen med DRI 315 tilluftsventil for
undervisningslaboratoriet konsept 1, med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets

lukedpning pa 0,36 m/s ved 100 % samtidighet (alternativ 1).
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Figur 37 Hastighetsprofil langs y-aksen med DRI 315 tilluftsventil for
undervisningslaboratoriet konsept 1 med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukedpning pa 0,36 m/s ved 100 % samtidighet (alternativ 1)
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Figur 38 viser hastighetsprofil langs x-aksen med DRI 315 tilluftsventil for
undervisningslaboratoriet konsept 1, med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukedpning pa 0,50 m/s ved 100 % samtidighet (alternativ 2).
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Figur 38 Hastighetsprofil langs x-aksen med DRI 315 tilluftsventil for
undervisningslaboratoriet konsept 1 med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukedpning pa 0,50 m/s ved 100 % samtidighet (alternativ 2)

De gronne vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter > 0,25 m/s, og grennfargen blir lysere jo
hoyere lufthastigheten blir. De bld vektorlinjene tilsvarer lufthastigheter < 0,25 m/s, og blir
markere jo lavere lufthastigheten blir.

Figur 39 viser hastighetsprofil langs y-aksen med DRI 315 tilluftsventil for
undervisningslaboratoriet konsept 1, med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets

lukedpning pa 0,50 m/s ved 100 % samtidighet (alternativ 2).
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Figur 39 Hastighetsprofil langs y-aksen med DRI 315 tilluftsventil for
undervisningslaboratoriet konsept 1 med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukedpning pa 0,50 m/s ved 100 % samtidighet (alternativ 2)
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Tilluft type 2 - Forskningslaboratoriet

Figur 40 viser hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for forskningslaboratoriet konsept 1,
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s ved 100 %
samtidighet (alternativ 1).
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Figur 40 Hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for forskningslaboratoriet konsept 1 med
konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s ved 100 % samtidighet
(alternativ 1)

Figur 41 viser hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for forskningslaboratoriet konsept 1,
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s ved 72 %
samtidighet (alternativ 3).
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Figur 41 Hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for forskningslaboratoriet konsept 1 med
konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s ved 72 % samtidighet
(alternativ 3)
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Figur 42 viser hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for forskningslaboratoriet konsept 1,
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s ved 100 %
samtidighet (alternativ 4).
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Figur 42 Hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for forskningslaboratoriet konsept 1 med
konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s ved 100 % samtidighet
(alternativ 4)

For alle simuleringene med tekstilkanaler er lufthastigheten hgyest ved tekstilkanalenes utlap,

og avtar gradvis ned mot oppholdssonen.
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Tilluft type 2 — Undervisningslaboratoriet
Figur 43 viser hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for undervisningslaboratoriet

konsept 1, med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s ved
100 % samtidighet (alternativ 1).
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Figur 43 Hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for undervisningslaboratoriet konsept 1
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s ved 100 %
samtidighet (alternativ 1)

Figur 44 viser hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for undervisningslaboratoriet
konsept 1, med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s ved
100 % samtidighet (alternativ 2).
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Figur 44 Hastighetsprofil med perforert tekstilkanal for undervisningslaboratoriet konsept 1
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s ved 100 %
samtidighet (alternativ 2)

For alle simuleringene med tekstilkanaler er lufthastigheten hayest ved tekstilkanalenes utlap,
og avtar gradvis ned mot oppholdssonen.
92



9.4.2 Konsept 2

Forskningslaboratoriet.
Figur 45 viser hastighetsprofilen ved kanalflaten med perforert dysekanal, med 360 °

spredningsmgnster for forskningslaboratoriet i konsept 2.
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Figur 45 Stremningsprofil ved kanalflaten med perforert dysekanal med 360 o
spredningsmgnster for forskningslaboratoriet i konsept 2

Figur 46 viser hastighetsprofil med perforert dysekanal for forskningslaboratoriet konsept 2.

Snittet er tatt i et vilkarlig dyseutlgp. Utlgpshastigheten ut av hvert dyseutlgp er likt.
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Figur 46 Hastighetsprofil med perforert dysekanal for forskningslaboratoriet konsept 2

Lufthastigheten er < 1,7 m/s i en avstand pa ca. 50 cm fra dysekanalen, og avtar gradvis ned

mot oppholdssonen.
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Figur 47 viser hastighetsprofil med perforert dysekanal for forskningslaboratoriet konsept 2,

som illustrerer hvor lufthastigheten ligger over 0,20 m/s.
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Figur 47 Hastighetsprofil med perforert dysekanal for forskningslaboratoriet konsept 2, som
illustrerer hvor lufthastigheten ligger pa 0,20 m/s.

De bla vektorlinjene har en lufthastighet > 0,20 m/s. Der hvor det ikke er noen vektorlinjer, er
lufthastigheten < 0,20 m/s.
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Undervisningslaboratoriet.
Figur 48 viser hastighetsprofilen ved kanalflaten med perforert dysekanal med 360 °

spredningsmgnster for undervisningslaboratoriet i konsept 2.
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Figur 48 Hastighetsprofil ved kanalflaten med perforert dysekanal med 360 o
spredningsmgnster for undervisningslaboratoriet i konsept 2

Figur 49 viser hastighetsprofil ved kanalflaten med perforert dysekanal med 180 °

spredningsmgnster for undervisningslaboratoriet i konsept 2.
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Figur 49 Hastighetsprofil ved kanalflaten med perforert dysekanal med 180 o
spredningsmgnster for undervisningslaboratoriet i konsept 2
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Figur 50 viser hastighetsprofil med perforert dysekanal for undervisningslaboratoriet konsept
2. Snittet er tatt i et vilkarlig dyseutlgp. Utlgpshastigheten ut av hvert dyseutlgp er likt.
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Figur 50 Hastighetsprofil med perforert dysekanal for forskningslaboratoriet konsept 2

Lufthastigheten er < 2,5 m/s i en avstand pa ca. 50 cm fra dysekanalen, og avtar gradvis ned

mot oppholdssonen.

Figur 51 viser hastighetsprofil med perforert dysekanal for undervisningslaboratoriet konsept

2, som illustrerer hvor lufthastigheten ligger pa 0,20 m/s.
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Figur 51 Hastighetsprofil med perforert dysekanal for undervisningslaboratoriet konsept 2,
som illustrerer hvor lufthastigheten ligger pa 0,20 m/s.

De bla vektorlinjene har en lufthastighet > 0,20 m/s. Der hvor det ikke er noen vektorlinjer, er
lufthastigheten < 0,20 m/s.
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9.4.3 Hastighetsprofil med underkjglt tilluft
| dette kapittelet vises resultatet av CFD-simulering med underkjglt tilluftstemperatur og AT =
3 °C for forsknings- og undervisningslaboratoriet ved konsept 2.

Figur 52 viser hastighetsprofil med perforert dysekanal for forskningslaboratoriet konsept 2
med AT =3 °C.
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Figur 52 Hastighetsprofil med perforert dysekanal for forskningslaboratoriet konsept 2 med
AT=3°C

De bla vektorlinjene har en lufthastighet > 0,20 m/s. Der hvor det ikke er noen vektorlinjer, er
lufthastigheten < 0,20 m/s.
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Figur 53 viser hastighetsprofil med perforert dysekanal for undervisningslaboratoriet konsept
2 med AT =3 °C.
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Figur 53 Hastighetsprofil med perforert dysekanal for undervisningslaboratoriet konsept 2
med AT = 3°C

De bla vektorlinjene har en lufthastighet > 0,20 m/s. Der hvor det ikke er noen vektorlinjer, er
lufthastigheten < 0,20 m/s.
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9.5 Ventilasjonstekniske lgsninger for videre analyse.

For videre analyse av ulike ventilasjonstekniske lgsninger, er det valgt ga a videre med

falgende ventilasjonstekniske lgsninger for konsept 1 og konsept 2. Konsept 1 er forsknings-

og undervisningslaboratoriet for Nytt Livsvitenskapsbygg. Konsept 2 er forsknings- og

undervisningslaboratoriet for DTU. Tabell 50 gir en oversikt over de valgte

ventilasjonstekniske lgsningene som skal analyseres videre i forhold til romregulering og

kostnader.

Tabell 50 Oversikt over valgte ventilasjonstekniske lgsninger for videre analyse

Ventilasjonsteknisk Lufthastighet gjennom | Samtidighet Tilluftsenhet
lgsning lukedpning [vi] [90]

Forskningslab. Konsept 1 (Nytt Livsvitenskapsbygg)

Lasning 1 0,36 68 DRI tilluftsventil
Lasning 2 0,50 72 DRI tilluftsventil
Lasning 3 0,50 100 Tekstilkanal
Forskningslab. Konsept 2 (DTU)

Lasning 1 0,50 100 Dysekanal

Undervisningslab. Konsept 1 (Nytt Livsvitenskapsbygg)

Lasning 1 0,36 100 DRI tilluftsventil
Lasning 2 0,50 100 Tekstilkanal
Undervisningslab. Konsept 2 (DTU)

Lasning 1 0,50 100 Dysekanal

Se vedlegg 10 for 3D-view av de ulike ventilasjonstekniske lgsningene.
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9.6 Romregulering
Det er valgt & benytte maleprinsippet som reguleringsprinsipp for forskningslaboratoriet i
begge konsepter. For undervisningslaboratoriet er summasjonsprinsippet valgt som

reguleringsprinsipp for begge konsepter.
Tabell 51 gir oversikt over reguleringsspjeld for forskningslaboratoriet i konsept 1 med

ventilasjonsteknisk lgsning 1.

Tabell 51 Oversikt over reguleringsspjeld for forskningslaboratoriet i konsept 1 med
ventilasjonsteknisk lgsning 1

Romregulering | Antall Type Info Luftmengder
[m3/h]
Vmin | Vmaks

Avtrekksskap
Avtrekksskap 6 VAV enhet (2250) VAV/skapregulator 146 732
bredde 1200mm VL =0,36 m/s
Konstant avtrekksluft
Avtrekksskap 2 CAV enhet (2200) AV/PA motorspjeld 185 185
Bredde 1500mm VL=0,36 m/s
Kjemikalieskap 4 CAV enhet (9125) AV/PA motorspjeld 100 100
Sonespjeld avtrekk
Avtrekk 1 1 VAV enhet (2315) VAV/méleenhet 638 2396
Avtrekk 2 1 VAV enhet (2315) VAV/maleenhet 1008 | 2766
Rommets tilluft
Tilluft 1 1 VAV enhet (g400) | VAV/mengderegulator | 1646 | 3750
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Tabell 52 gir oversikt over reguleringsspjeld for forskningslaboratoriet i konsept 1 med

ventilasjonsteknisk lgsning 2.

Tabell 52 Oversikt over reguleringsspjeld for forskningslaboratoriet i konsept 1 med
ventilasjonsteknisk lgsning 2

Romregulering | Antall Type Info Luftmengder
[m3/h]
Vimin | Vmaks

Avtrekksskap
Avtrekksskap 6 VAV enhet (2250) VAV/skapregulator 203 1017
bredde 1200mm VL =0,50 m/s
Konstant avtrekksluft
Avtrekksskap 2 CAV enhet (2200) AV/PA motorspjeld 258 258
Bredde 1500mm VL=0,50 m/s
Kjemikalieskap 4 CAV enhet (g125) | AV/PA motorspjeld 100 100
Sonespjeld avtrekk
Avtrekk 1 1 VAV enhet (2400) VAV/maleenhet 809 3251
Avtrekk 2 1 VAV enhet (2400) VAV/maleenhet 1325 | 3767
Rommets tilluft
Tilluft 1 2 VAV enhet (g400) | VAV/mengderegulator | 1067 | 2655

101




Tabell 53 gir oversikt over reguleringsspjeld for forskningslaboratoriet i konsept 1 med

ventilasjonsteknisk lgsning 3.

Tabell 53 Oversikt over reguleringsspjeld for forskningslaboratoriet i konsept 1 med
ventilasjonsteknisk lgsning 3

Romregulering | Antall Type Info Luftmengder
[m3/h]
Vimin | Vmaks

Avtrekksskap
Avtrekksskap 6 VAV enhet (2250) VAV/skapregulator 203 1017
bredde 1200mm VL =0,50 m/s
Konstant avtrekksluft
Avtrekksskap 2 CAV enhet (2200) AV/PA motorspjeld 258 258
Bredde 1500mm VL=0,50 m/s
Kjemikalieskap 4 CAV enhet (g125) | AV/PA motorspjeld 100 100
Sonespjeld avtrekk
Avtrekk 1 1 VAV enhet (2400) VAV/maleenhet 809 3251
Avtrekk 2 1 VAV enhet (2400) VAV/maleenhet 1325 | 3767
Rommets tilluft
Tilluft 1 2 VAV enhet (g400) | VAV/mengderegulator | 1067 | 3509
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Tabell 54 gir oversikt over reguleringsspjeld for forskningslaboratoriet i konsept 2 med

ventilasjonsteknisk lgsning 1.

Tabell 54 Oversikt over reguleringsspjeld for forskningslaboratoriet i konsept 2 med
ventilasjonsteknisk lgsning 1

Romregulering | Antall Type Info Luftmengder
[m3/h]
Vimin | Vmaks

Avtrekksskap
Avtrekksskap 6 VAV enhet (2250) VAV/skapregulator 257 1287
bredde 1500mm VL= 0,50 m/s
Konstant avtrekksluft
Avtrekksskap 2 CAV enhet (2200) AV/PA motorspjeld 347 347
Bredde 2000mm VL=0,50 m/s
Kjemikalieskap 4 CAV enhet (9125) AV/PA motorspjeld | 100 100
Sonespjeld avtrekk
Avtrekk 2 VAV enhet (2400) VAV/maleenhet 1218 | 4308
Rommets tilluft
Tilluft 1 VAV enhet (¢630) | VAV/mengderegulator | 2636 | 8817

Tabell 55 gir oversikt over reguleringsspjeld for undervisningslaboratoriet i konsept 1 med

ventilasjonsteknisk lgsning 1.

Tabell 55 Oversikt over reguleringsspjeld for undervisningslaboratoriet i konsept 1 med

ventilasjonsteknisk lgsning 1

Romregulering | Antall Type Info Luftmengder
[m3/h]
Vmin | Vmaks

Avtrekksskap
Avtrekksskap 14 VAV enhet (2250) VAV/skapregulator 185 927
bredde 1500mm VL =0,36 m/s
Rommets tilluft
Tilluft 4 VAV enhet (g¢400) | VAV/mengderegulator | 648 3243
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Tabell 56 gir oversikt over reguleringsspjeld for undervisningslaboratoriet i konsept 1 med

ventilasjonsteknisk lgsning 2.

Tabell 56 Oversikt over reguleringsspjeld for undervisningslaboratoriet i konsept 1 med

ventilasjonsteknisk lgsning 2

Romregulering | Antall Type Info Luftmengder
[m3/h]
Vmin | Vmaks

Avtrekksskap
Avtrekksskap 14 VAV enhet (2250) VAV/skapregulator 257 1287
bredde 1500mm VL= 0,50 m/s
Rommets tilluft
Tilluft 4 VAV enhet (g400) | VAV/mengderegulator | 899 4505

Tabell 57 gir oversikt over reguleringsspjeld for undervisningslaboratoriet i konsept 2 med

ventilasjonsteknisk lgsning 1.

Tabell 57 Oversikt over reguleringsspjeld for undervisningslaboratoriet i konsept 2 med

ventilasjonsteknisk lgsning 1

Romregulering | Antall Type Info Luftmengder
[m3/h]
Vmin | Vmaks

Avtrekksskap
Avtrekksskap 12 VAV enhet (¢250) VAV/skapregulator 257 1287
bredde 1500mm VL= 0,36 m/s
Konstant avtrekksluft
Avtrekksskap 2 CAV enhet (2200) AV/PA motorspjeld 347 347
Bredde 1800mm VL=0,50 m/s
Rommets tilluft
Tilluft 1 1 VAV enhet (8630) | VAV/mengderegulator | 1889 | 8069
Tilluft 2 2 VAV enhet (p400) | VAV/mengderegulator | ga4 | 4034
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9.7 Livssykluskostnader (LCC).

Tabell 58 gir oversikt over beregnede livssykluskostnader for to laboratorier ved de ulike

ventilasjonstekniske lgsningene.

Tabell 58 Oversikt over livssykluskostnader for to laboratorier ved de ulike

ventilasjonstekniske lgsningene

Ventilasjonsteknisk lgsning

Type kostnad

Kostnad [NOK]

Forskningslab. Konsept 1

Lasning 1 Investeringskostnader 2 497 485
Arlige faste driftskostnader 89 354
Vedlikeholdskostnader (60 ar) 5916 465
Livssykluskostnader (60 ar) 13 775 183

Lasning 2 Investeringskostnader 2627 984
Arlige faste driftskostnader 98 577
Vedlikeholdskostnader (60 ar) 6 286 502
Livssykluskostnader (60 ar) 14 829 106

Lasning 3 Investeringskostnader 2 526 308
Arlige faste driftskostnader 106 465
Vedlikeholdskostnader (60 ar) 6 489 073
Livssykluskostnader (60 ar) 15 403 282

Forskningslab. Konsept 2

Lasning 1 Investeringskostnader 4 253 353
Arlige faste driftskostnader 117 126
Vedlikeholdskostnader (60 ar) 5829 495
Livssykluskostnader (60 &r) 17110 410

Undervisningslab. Konsept 1

Lasning 1 Investeringskostnader 4748 194
Avrlige faste driftskostnader 181 283
Vedlikeholdskostnader (60 ar) 11 724 583
Livssykluskostnader (60 &r) 27 349 756

Lasning 2 Investeringskostnader 4 548 339
Arlige faste driftskostnader 213 041
Vedlikeholdskostnader (60 ar) 11125018
Livssykluskostnader (60 ar) 28 455 816

Undervisningslab. Konsept 2

Lasning 1 Investeringskostnader 7011 882
Arlige faste driftskostnader 200 947
Vedlikeholdskostnader (60 ar) 10 294 408
Livssykluskostnader (60 ar) 29363 112
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Tabell 59 gir oversikt over beregnede levetidskostnader og &rskostnad (AK) for to laboratorier

ved de ulike ventilasjonstekniske lgsningene.

Tabell 59 Oversikt over levetidskostnader og &rskostnad (AK) for to laboratorier ved de ulike
ventilasjonstekniske lgsningene

Ventilasjonsteknisk lgsning Levetidskostnader Arskostnader (AK)
[NOK] [NOK]

Forskningslab. Konsept 1

Lasning 1 6 520 985 288 240

Lasning 2 6987 779 308 873

Lasning 3 7134 430 315 355

Forskningslab. Konsept 2

Lasning 1 8 875 158 392 298

Undervisningslab. Konsept 1

Lasning 1 12 830 126 567 115

Lasning 2 13 141 941 580 898

Undervisningslab. Konsept 2
Lasning 1 15 045 377 665 033
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Figur 54 viser grafisk fremstilling av levetidskostnadene for forskningslaboratoriene ved de

ulike ventilasjonstekniske Igsningene.
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Figur 54 Levetidskostnader for forskningslaboratoriene

Figur 55 viser grafisk fremstilling av levetidskostnadene for undervisningslaboratoriene ved
de ulike ventilasjonstekniske Igsningene.
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Figur 55 Levetidskostnader for undervisningslaboratoriene

Se vedlegg 8 og 9 for fullstendig oversikt over beregning av kostnader og LCC.
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10 Diskusjon
10.1 Luftmengdeberegning.

Luftmengdeberegningene viser hvor mye luft avtrekksskapene trekker av bade ved lukket og
apen tilstand. Maksimal avtrekksluftmengde for et avtrekksskap med bredde pa 1200mm
ligger pa 732 og 1017 m3/h med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa hvv
0,36 og 0,50 m/s. Maksimal avtrekksluftmengde for et avtrekksskap med bredde pa 1500mm
ligger p& 927 og 1287 m®h med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets luke&pning pa hvv
0,36 og 0,50 m/s. Ved alle luftmengdene kan @250 avtrekkskanal benyttes, noe alle
laboratoriene har. Det er malt en innvendig bredde som er 70mm smalere en utvendig bredde.
Den innvendige bredden kan variere litt mellom enkelte leverandgrer. Men allikevel vil ikke

dette ha seerlig stor pavirkning pa den beregnede avtrekksluftmengden for hvert avtrekksskap.

For avtrekksskapene som er tenkt & benyttes til rotavaporer vil lufta trekkes av med konstant
luftmengde uavhengig av lukeapning. Ved denne metoden vil lufthastigheten gjennom
avtrekkskapets lukeapning synke ved apning av frontluken, noe som kan ha uheldige
konsekvenser om eventuelle farlige stoffer avgis fra avtrekksskapet. Kjemikalieskapene for
lagring av kjemikalier trekker ogsé av konstant luftmengde, som er satt til 100 m3/h. Det er

viktig & sjekke med leverandgrer av aktuelt kjemikalieskap om luftmengden er tilstrekkelig.

For forskningslaboratoriet ved konsept 1 ligger luftvekslingstallet mellom 13,3 — 24,9 h't,
Dette ligger over anbefalt minimumsniva for luftvekslingstall i laboratorier. Tidligere
forskning viste at det ikke var ngdvendig med luftskifter over 12 h'* (Klein, 2010)

Undervisningslaboratoriet ved konsept 1 har et luftvekslingstall pa 19,7 og 27,4 h™* ved 100 %
samtidighet med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa hhv 0,36 og 0,50
m/s. Dette er tall som ogsa ligger godt over anbefalte minimumsverdier.
Undervisningslaboratoriet i konsept 1 vil ikke klare & komme seg lavere enn 19,7 h't, med
mindre man har en lavere lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning enn 0,36 m/s, noe
som ikke er & anbefale. Tidligere forskning viste at lufthastigheter inn avtrekksskapets
lukeapning pa mellom 0,30 — 0,49 m/s kunne pavirke avtrekksskapets funksjon (Rydock,
2000).
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For konsept 2 ligger luftvekslingstallet pa 26,3 h™! for forskningslaboratoriet og 21,9 h** for
undervisningslaboratoriet. Tidligere forskning viste at danskene opererer av erfaring med et
luftvekslingstall pA mellom 20-25 h'* (Madsen, 2016)

Det stilles usikkerhet til de beregnede verdiene, da eksakte romhgyder fra Kjemibygg 211 i
DTU ikke er kjent. Det er ogsa uvisst om lufthastigheten gjennom avtrekkskapets lukeapning
er pa 0,50 m/s, slik at beregningene er noe usikre. Men det antas, med den gode romhgyden i
laboratoriene ved DTU, at sannsynligheten er stor for at de benytter en lufthastighet gjennom
avtrekksskapets lukedpning pa 0,50 m/s med 100 % samtidighet pa avtrekksskapene.

10.2 Samtidighetsbetraktning.

For forskningslaboratoriet ved konsept 1 er det utfgrt en samtidighetsbetrakning, som viser
hvilke ulike kombinasjoner lukehgyden kan sta i pa avtrekksskapene. Ved a basere
forskningslaboratoriet med en spesifikk luftmengde p& 50 m3/h m?, vil man oppnéa en
maksimal samtidighet pa 68 % med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa
0,36 m/s. Med denne lgsningen kan tre avtrekksskap veere i full drift, men samtidig ma to
avtrekksskap veere helt lukket, mens det siste avtrekksskapet kan sta med lukehgyde pa 33
cm. Nar alle avtrekksskapene er i bruk, tillates det en maksimal lukedpning pa 34 cm, som er

en tilfredsstillende lukehgyde ved normalt arbeid foran et avtrekksskap.

Ved a velge en lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s er det sett pa a
benytte en samtidighet pa avtrekksskapene pa 72 %. Det tilsvarer en spesifikk luftmengde pa
70,8 (m®h)/m?. Med denne lgsningen kan tre avtrekksskap veere i full drift, men samtidig ma
to avtrekksskap vare helt lukket, mens det siste avtrekksskapet kan sta med lukehgyde pa 45
cm, som betyr nesten helt apent. Nar alle avtrekksskapene er i bruk, tillates det en maksimal
lukeapning pa 36 cm, noe som er en tilfredstillende lukehgyde ved normalt arbeid foran et
avtrekksskap.
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10.3 Starrelse pa tilluftsarrangement.

Tilluftsenhet type 1 konsept 1 — DRI

For tilluftsenhet type 1 som er DRI tilluftsventil for fortrengningsventilasjon er det i
forskningslaboratoriet valgt a benytte to like tilluftsventiler for alternativ 2, og fire like
tilluftsventiler for alternativ 1 og 3. Den maksimale luftmengden per tilluftsventil ligger i
omréadet 1291-1875 m3/h. I undervisningslaboratoriet er det valgt & benytte tolv like DRI 315
tilluftsventiler for begge alternativene. Den maksimale luftmengden per tilluftsventil ligger i
omrédet 1081-1502 m®/h. Databladet i vedlegg 2 viser at tilluftsventilene vil takle alle de

valgte luftmengdene.

De teoretisk beregnede utlgpshastighetene fra tilluftsventilene ligger i omradet 0,317 — 0,549
m/s. Det knyttes usikkerhet til beregningene, da perforeringsgraden er en forutsatt verdi. Ved
en lavere perforeringsgrad ville utlgpshastigheten ha gkt, som fglge av mindre lysapning.
Lufthastighetene som er beregnet er ogsa teoretiske og beskriver hastigheten ut av den
perforerte frontplaten. DRI tilluftsventilen inneholder ogsa sma dyser bak den perforerte
frontplaten hvor ogsa luften vil blandes far den tilfgres rommet gjennom frontplaten ved

lavimpuls.

Ved de valgte luftmengdene vil trykkfallet og lydeffektsnivaet per ventil ligge innenfor
tilfredsstillende verdier. Figur 56 viser hvilke trykkfalls og lydeffektsnivaer tilluftsventilene

vil ligge innenfor i forsknings -og undervisningslaboratoriet.
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Figur 56 Trykkfalls -og lydniva for DRI 315 tilluftsventil ved valgte luftmengder
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Tilluftsenhet type 2 konsept 1 — Tekstilkanal

For tilluftsenhet type 2 som er tekstilkanaler er det for forskningslaboratoriet valgt a plassere
to 9400 tekstilkanaler med en lengde pa 5 meter per tekstilkanal. Den maksimale luftmengden
ligger i omradet 2581 — 3509 m3h. Maksimal anbefalt luftmengde for @400 tekstilkanal ligger
p& 3600 m3/h, slik at alle luftmengdene ligger under anbefalt maksimal luftmengde.
Innlgpshastigheten inn pa tekstilkanalen ligger i omradet 5,7-7,7 m/s, og ligger dermed
innenfor anbefalt hastighetsniva, som er pa 5-8 m/s, og kan avleses fra figur 2 i vedlegg 3.

For undervisningslaboratoriet er det valgt a plassere fire 8400 tekstilkanaler for variant 1, med
en maksimal luftmengde pé& 3243 m3/h per tekstilkanal, med utlgpshastighet pa 7,2 m/s. For
variant 2 er det valgt fire 8500 tekstilkanaler med en maksimal luftmengde p& 4505 m3/h per
kanal, og en innlgpshastighet pa 6,4 m/s. Innlgpshastighetene ligger ogsa for
undervisningslaboratoriet innenfor anbefalt hastighetsniva for begge varianter. Tekstilkanaler
med dimensjon @500 har en maksimal anbefalt luftmengde p& 5600 m?/h, slik at for variant 2

ligger luftmengden godt under maksimalt luftmengdeniva.

Teoretisk beregnet utlgpshastighet ligger pa mellom 0,114 — 0,155 m/s for de enkelte
variantene. Beregnet teoretisk hastighetsprofil viser at lufthastigheten gker ned mot
oppholdssonen. Den teoretiske lufthastigheten i oppholdssonen ligger under forutsatt krav pa
maksimum 0,20 m/s. Men lufthastigheten gker litt mer nedover mot gulv, og for
forskningslaboratoriet ender lufthastigheten pa 0,232 m/s nede ved gulv. Det stilles
usikkerheter rundt de teoretiske lufthastighetene for tekstilkanalene. Det er usikkert ved
hvilken tilluftstemperatur hastighetsprofilen tar utgangspunkt i, men informasjon fra

leverandgr sier at luften er underkjglt, men ikke hvor mye.
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Tilluftsenhet konsept 2 — Dysekanal

Tilluftsenheten for konsept 2 er perforerte dysekanaler. Fra bilder av kjemibygget ved DTU,
fremkommer det som sveert sannsynlig at det er installert dysekanaler i bade forsknings- og
undervisningslaboratoriet. Dysekanalene ligner mye pa typen DKW, slik at det er denne som
er forutsatt. Det stilles usikkerhet til bade plassering og geometri til dysekanalene som er
modellert opp, og som er benyttet ved beregning og simuleringer, da den baserer seg pa bilder

av laboratoriene.

For forskningslaboratoriet er det plassert en tilfgrselskanal i midten av rommet som bestar av
to 8500 dysekanaler med lengde pa 2,5 meter hver som er koblet pa tilfarselskanalen.
Dysekanalene har 360 ° spredningsmgnster og hver dysekanal bestar av 16 like dyseutlgp.
Dyseutlgpene er forenklet ved at det er forutsatt en perforeringsgrad som skal tilsvare alle de
sma dyseutlgpene. Hvert dyseutlgp tilfarer 275 m3/h og har en utlgpshastighet pa 8,5 m/s.

For undervisningslaboratoriet er det plassert en tre tilfgrselskanaler i rommet som alle bestar
av to 8500 dysekanaler med lengde pa 2,5 meter hver som er koblet pa tilfarselskanalen. Det
ene kanalstrekket er plassert i midten av rommet, mens de to andre er plassert pa hver sin side
av rommet rett ved siden av hovedkanalen for avtrekket. Dysekanalene i midten av rommet
har 360 ° spredningsmgnster, og dysekanalene pa hver side har 180 ° spredningsmgnster, hvor
spredningen skjer inn mot midten av rommet. Hver dysekanal bestar ogsa her av 16 like
dyseutlgp. Hvert dyseutlgp pa det midtre kanalstrekket tilfarer 252 m%h, mens hvert
dyseutlgp péa dysekanalene pé hver side tilfarer 126 m®h, som er halvparten pga 180 °
spredningsmanster. Utlgpshastigheten er lik ut av alle dyseutlgpene og ligger pa 7,78 m/s.

Det er en stor luftmengde som tilferes begge laboratoriene gjennom dysekanalene. Fra
tidligere forskning anbefales det ikke & tilfare mer enn 270 m3/h per meter dysekanal, men
forskningen baserte seg pa at dysekanalen var plassert i hgyde pa 2,7 m over gulv, slik at
forutsetningene er annerledes nar dysekanalene er plassert i en hgyde pa 4,75 m som er tilfelle
for konsept 2. Fra DKW dyseventilens datablad er det oppgitt at for en 8500 dysekanal med
lengde pa 2 meter vil lydtrykkniva ligge p& 35 dB(A) ved en luftmengde pa 3125 m?/h.
Dysekanalene i forskningslaboratoriet har den hgyeste luftmengden per dysekanal, og er pa
4409 md/h. Sannsynligvis vil trykkfallet og lydtrykknivaet i laboratoriene for konsept 2 ligger

mye hgyere med dysekanalene, enn det vil gjgre med tilluftsenhetene i konsept 1.
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10.4 CFD-simulering.

Tilluftsenhet type 1 konsept 1 — DRI

For forskningslaboratoriet vil det ved alternativ 1 sannsynligvis ikke oppsta trekk eller for
haye lufthastigheter som kan forstyrre avtrekksskapet under ideelle forhold. Lufthastigheten

ligger under 0,20 m/s i oppholdssonen.

For alternativ 2 ligger lufthastigheten pa maksimalt 0,30 m/s i en hgyde pa 1,8 m.
Tilluftsventilene for alternativ 2 i forskningslaboratoriet er plassert i et omrade som
sannsynligvis kun skal benyttes som gangsone. Lufthastigheten synker betraktelig i omradet
mot avtrekksskapene, og ligger langt under 0,20 m/s. Pa grunn av tilluftsventilenes gunstige
plassering som er i god avstand fra avtrekksskap og arbeidsplasser, kan det sannsynligvis
tillattes en hgyere lufthastighet ut av tilluftsventilene her uten at det gar utover

avtrekksskapenes sikkerhet og personers komfort.

For alternativ 3 med 72 % samtidighet er lufthastigheten under 0,20 m/s i oppholdssonen.
Lufthastigheten vil gjere at det ikke vil oppsta trekk eller skape forstyrrelser pa

avtrekksskapet under ideelle forhold.

For alternativ 4 med 100 % samtidighet er lufthastigheten over 0,20 m/s i oppholdssonen. To
av tilluftsventilene er plassert like ved avtrekksskapene og rett over arbeidsplasser. Dermed
vil lufthastigheten sannsynligvis skape trekk og kan ogsa skape forstyrrelser for

avtrekksskapene som vil pavirke sikkerheten i laboratoriet.

For undervisningslaboratoriet ved alternativ 1 er lufthastigheten under 0,20 m/s i
oppholdssonen. Lufthastigheten vil gjare at det ikke vil oppsta trekk eller skape forstyrrelser

pa avtrekksskapet under ideelle forhold.

Ved alternativ 2 er lufthastigheten over 0,20 m/s i oppholdssonen. Luften trekkes naturligvis
mot avtrekksskapene, slik at det vil sannsynligvis ikke oppsta trekk over laboratoriebenkene
midt i rommet. Men det er sannsynlig at lufthastigheten vil skape trekk og mulige forstyrrelser

foran avtrekksskapene.
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Tilluftsenhet type 2 konsept 1 — Tekstilkanal

CFD-simuleringene viser at lufthastigheten ligger under 0,20 m/s i oppholdssonen ved alle de
alternative lgsningene for bade forsknings -og undervisningslaboratoriet i konsept 1. Det er
dermed ingen risiko for trekk i oppholdssonen, og avtrekksskapets funksjon vil dermed ikke
pavirkes. Tidligere forskning viste ogsa at tekstilkanaler ga de minste forstyrrelsene av
luftbevegelsene ved og omkring avtrekksskapet (Madsen, 2016). CFD-simuleringene med
tekstilkanaler gir trolig det mest realistiske hastighetsbildet av de ulike tilluftsenhetene. Dette
kommer av at luften tilfgres ut av hele kanalens overflateareal. Det er dermed lettere a

simulere en slik lgsning i Star CCM+.

Tilluftsenhet konsept 2 — Dysekanal

CFD-simuleringen i konsept 2 med dysekanaler er en mer komplisert simulering, da det er
mange flere dyseutlgp som skal simuleres samtidig. For forskningslaboratoriet blandes luften
relativt raskt utenfor dysekanalene. Luften faller ned mot oppholdssonen, men med lavere
lufthastigheter, og i oppholdssonen er lufthastigheten lavere enn 0,20 m/s. Siden det er
isoterm strgmning antas det at lufthastigheten synker enda mer ned mot gulvet, og at det ikke
vil oppleves trekk i rommet. Lufthastigheten ligger over 0,20 m/s foran avtrekksskapet, slik at

det kan vaere noe muligheter for trekk og forstyrrelser rett foran avtrekksskapet

For undervisningslaboratoriet er stramningsbildet ganske likt som for forskningslaboratoriet.
Dysekanalene som er plassert pa siden blander seg med luften fra de midtre dysekanalene, og
luften faller nedover rolig nedover mot oppholdssonen. Lufthastigheten i oppholdssonen er
under 0,20 m/s, og det er derfor ikke fare for trekk, unntatt rett foran avtrekksskapet, der
lufthastigheten er noe hgyere enn 0,20 m/s.

Det er et mer finvasket rutenett rundt dysekanalene, enn det er for resten av laboratoriet.
Dermed blir hastighetsvektorene stgrre og mer forenklet utenfor det finvaskede rutenettet.
Den hgye lufthastigheten fra dysekanalene synker sveert raskt i grensen mellom rutenettene
som er finvasket og mindre finvasket. Om hele laboratoriet hadde hatt et mer finvasket

rutenett, ville sannsynligvis hastighetsprofilen vaert jevnere nedover mot oppholdssonen.
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Stremningsprofil med underkjglt tilluft
Det er ogsa valgt a simulere laboratoriene ved konsept 2 ogsa med underkijglt tilluft med AT =
3°C.

Simuleringene viser at luften faller raskere og med en hgyere lufthastighet med dysekanalene
ved underkjglt tilluftstemperatur. For forskningslaboratoriet viser CFD-simuleringen at
lufthastigheten er over 0,20 m/s i en hgyde pa 1,8 m over gulv og foran avtrekksskapene.
Lufthastigheten avtar noe over laboratoriebenkene midt i rommet ved simuleringene, noe det
stilles usikkerhet til. Ved tilfering av underkjglt tilluft ville sannsynligvis stramningen falt
noe mer ned mot laboratoriebenkene, og deretter trukket seg mot avtrekksskapene.
Luftstremmen oppfarer seg ganske likt som i simuleringene ved isoterm strgmning, bare at
lufthastighetene er noe hgyere ned mot oppholdssonen. Det stilles derfor usikkerheter pa om
simuleringene med underkjglt tilluft er realistiske.

For undervisningslaboratoriet er stramningsbildet tilsvarende, men lufthastigheten er under
0,20 m/s i oppholdssonen hvor laboratoriebenkene er plassert. Luften drar seg naturligvis mot
avtrekksskapene, og lufthastigheten er hgyere enn 0,20 m/s utenfor avtrekksskapene. Dermed
er det sannsynlig at lufthastigheten ved avtrekksskapet kan skape forstyrrelser foran
avtrekksskapet. Tidligere forskning viste ogsa at dysekanaler gir de starste forstyrrelsene ved
avtrekksskap (Madsen, 2016).

Begrensninger

Det stilles usikkerhet rundt CFD-simuleringene. Det er valgt & se pa forenklede modeller for
de ulike laboratorielgsningene. For CFD-simuleringene inngar ikke VVVS-komponenter som
hovedkanaler og rer. Det er heller ikke med inventar og elektrokomponenter som lysarmatur
og kabelbroer. Varmetilskudd fra personer og utstyr ble heller ikke medtatt ved simulering.

Dette er faktorer som sannsynligvis er med & pavirke lufthastighetene i rommet.

Starst usikkerhet stilles det til simuleringene med DRI tilluftsventil og dysekanalene. Dette
kommer av at det er sveert vanskelig @ modellere opp en ngyaktig geometri til slike typer
tilluftsenheter, da de inneholder tusenvis av dyseutlgp, noe som ville veert sveert komplisert a

modellere opp i Star CCM+.

CFD-Simuleringene som viser spredningsbildet fra tekstilkanalene gir trolig en mer realistisk
hastighetsprofil i laboratoriene, enn med de to andre tilluftsenhetene. Tilfgrselsluften gar ut av

hele tekstilkanalens flate, og det er dermed enklere a simulere en slik lgsning.
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10.5 Ventilasjonsteknisk lgsning for videre analyse.

For konsept 1 er det valgt a ta med begge de to ulike tilluftsenhetene for videre analyse. DRI
tilluftsventilen vil ikke veere mulig & benytte ved en lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukeapning pa 0,50 m/s og en samtidighet pa 100 %. Tillufsenheten forkastes derfor for
alternativet med maksimale luftmengder for begge laboratoriefunksjonene i konsept 1. Pa
bakgrunn av dette velges DRI tilluftsventil for de alternative lgsningene ved konsept 1 som
har en lavere samtidighet pa avtrekksskapene for forskningslaboratoriet, og med en
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s ved 100 % samtidighet for

undervisningslaboratoriet.

Tekstilkanalene takler luftmengdene som kreves med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukeapning pa 0,50 m/s og 100 % samtidighet. Tekstilkanalen velges dermed for lgsningene
med konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s og 100 %

samtidighet for bade forsknings- og undervisningslaboratoriet.

For konsept 2 er det forutsatt kun lgsning med dysekanaler for begge laboratoriefunksjonene,

sa denne lgsningen velges ogsa for videre analyse.
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10.6 Romregulering

Summasjonsprinsippet er valgt for de alternative lgsningene i undervisningslaboratoriene i
begge konsepter. Summasjonsprinsippet egner seg gjerne der hvor avtrekksinstallasjonene
ikke forventes at ma endres, og passer ogsa i laboratorier med mange avtrekksinstallasjoner.
For undervisningslaboratoriene i konsept 1 er det sannsynlig at det ikke vil skje store
ombygginger, da det er forutsatt at avtrekksskapene skal ha 100 % samtidighet.
Summasjonsprinsippet kan veere derfor vaere en god reguleringsteknisk Igsning. Ved konsept
2 er det forutsatt at lufthastigheten gjennom avtrekksskapets lukedpning er pa 0,50 m/s og at
avtrekksskapene har en samtidighet pa 100 %. Sannsynligheten er dermed stor for at det ikke
vil vaere behov for & endre pa lgsningene da laboratoriet med valgt lufthastighet gjennom

avtrekkskapets lukeapning vil opprettholde god sikkerhet.

Maleprinsippet er valgt for forskningslaboratoriene i begge konsepter pa bakgrunn av et gnske
om stor fleksibilitet pd ventilasjonssystemet. Da man har et eller flere sonespjeld pa
hovedkanalene for avtrekket ved maleprinsippet, kan luftmengden endres uten at man ma
gjere store endringer i reguleringssystemet. Om det er gnskelig ved en senere anledning &
f.eks. senke den konstante lufthastigheten gjennom avtrekkskapets lukeapning fra 0,50 m/s til
0,36 m/s, kan man skifte reguleringsspjeld til de enkelte avtrekksskapene, men allikevel

beholde sonespjeldet pa hovedkanalene.

Romreguleringsutstyret i hver romlgsning er valgt pa grunnlag av hva de enkelte
reguleringsenhetene takler i luftmengder. Ved alle de ulike ventilasjonstekniske lgsningene

ligger luftmengdene innenfor omradet som spjeldene takler reguleringsteknisk.

For forskningslaboratoriet ved konsept 1 blir det reguleringstekniske utstyret identisk ved
ventilasjonsteknisk lgsning 2 og 3. Dette kommer av at selv om lgsning 3 er med 72 %
samtidighet, s& ma kanalnettet for avtrekk dimensjoneres for full kapasitet, da en ikke vet
hvilke avtrekksskap som gar pa full kapasitet og hvilke som ikke er i bruk. For
ventilasjonsteknisk lgsning 1 er sonespjeldene pa avtrekkskanalene neddimensjonert til 315.
Det trengs bare ett reguleringsspjeld for tilluftssystemet, mot to reguleringsspjeld ved lgsning
200 3.

For lgsning 1 med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s, vil
avtrekksskapenes reguleringsspjeld strupes mer enn for lgsning 2 og 3, fordi den maksimale
luftmengden er mindre ved lgsning 1. Dermed vil det oppsta et hayere trykktap over spjeldene

ved lgsning 1, noe som betyr at lydtrykknivaet gker mer enn ved lgsning 2 og 3.
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Dermed er det starre sannsynlighet for at det vil vare et behov for & ha lydfeller pa

avtrekkskanalen fra hvert avtrekksskap ved ventilasjonsteknisk lgsning 1.

For forskningslaboratoriet i konsept 2 er det valgt a benytte seg av et reguleringsspjeld med
dimensjon @630 pa tilluftskanalen. Forskningslaboratoriet ved konsept 2 har en maksimal
luftmengde pé& 8817 m3/h, og et 630 spjeld vil takle denne luftmengden. De to
avtrekkskanalene har et sonespjeld hver med dimensjon 8400 og en luftmengde pa 4308 mé/h.

Spjeldene vil takle de beregnede luftmengdene.

For undervisningslaboratoriet ved konsept 1 er det reguleringstekniske utstyret identisk ved
begge lgsninger. Forskjellen er at ved Igsning 1, som har en lufthastighet gjennom
avtrekksskapenes lukedpning pa 0,36 m/s, sa vil reguleringsspjeldene strupes mer, noe som
gir gkt trykkfall og lydtrykkniva. Begge lgsningene har lydfeller pa avtrekkskanalene fra
avtrekksskapet, slik at det vil sannsynligvis ikke bli et problem med stgy uansett.
Tilluftsystemet bestér av fire 8400 spjeld, og har maksimale luftmengder pa 3243 m®/h og
4504 m3/h for hhv ventilasjonsteknisk lgsning 1 og 2. Luftmengdene ligger innenfor

luftmengdeomradet som spjelddimensjonene kan regulere.

For undervisningslaboratoriet ved konsept 2 bestar tilluftsystemet av to 8400 spjeld med en
maksimal luftmengde pa 4034 m®/h, og ett 8630 spjeld med en maksimal luftmengde pa 8068
mé/h. Luftmengdene ligger innenfor luftmengdeomrédet som spjelddimensjonene kan

regulere.
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10.7 LCC

Investeringskostnader

For forskningslaboratoriet er investeringskostnaden dyrest ved konsept 2, som faglge av gkte
kostnader for gkt romhgyde. For undervisningslaboratoriet er investeringskostnaden ogsa her
dyrest ved konsept 2.

Investeringskostnader for avtrekksskap, reguleringsspjeld, lukeregulering, lydfeller og
tilluftsenheter anses som forholdsvis korrekte verdier. Kostnader som gjelder kanalstrekk er
litt mer usikre, da alle kanalbend er medtatt som lengde kanaler, og er estimert med en
kostnad per kanalmeter. Kostnader for montering og oppheng av kanalstrekk er heller ikke
medtatt i kostnadsberegningen, da det er forutsatt at kostnadene er de samme ved alle
romlgsningene. | virkeligheten vil det trolig vaere visse kostnadsforskjeller som gjelder
montering av de ulike ventilasjonstekniske lgsningene. For konsept 2 vil det ogsa

sannsynligvis bli gkte kostnader for montering og oppheng som felge av den gkte romhgyden.

Det er usikkerheter rundt de ekstra kostnadene ved gkt romhgyde for konsept 2. Det er blant
annet ikke medtatt ekstra kostnader for hgyere vinduer. Sannsynligvis vil man ogsa trenge
ekstra beering av etasjeskillere, noe som ville ha gkt kostnadene. Det er ogsa vanlig a ha
tilherende kontorarealer i naerheten av laboratorievirksomhet, slik at en ekstra romhgyde ville

ogsa pavirket disse romfunksjonene.

Dermed er det sannsynlig at den gkte byggekostnaden ved konsept 2 vil ligge enda hgyere enn
estimert kostnad. Kostnadsestimatet baserer seg ogsa kun pa to laboratorier, slik at ved en

fullstendig kostnadsvurdering burde hele bygget vurderes.

Driftskostnader

For konsept 1 er driftskostnadene mindre med DRI tilluftsventiler enn med tekstilkanaler.
Dette kommer av at det blir en gkt kostnad for vedlikehold av tekstilkanalene i form av
vasking. De arlige driftskostnadene for vedlikehold blir hayere i konsept 2 enn i konsept 1 pa

grunn av hgyere luftmengder.

Estimering av arlige driftskostnader er forenklet ved at det er antatt en arlig driftskostnad for
vedlikehold av ventilasjonssystemet per m3/h luft. Det stilles usikkerhet rundt dette, da det
ikke er sikkert om de arlige driftskostnadene for vedlikehold gker med hgyere luftmengder.
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De arlige energikostnadene for ventilasjonsaggregatets vifter synker ved lavere luftmengder,
noe som er realistisk. For de to ulike laboratorielgsningene er det forutsatt at alle variantene
vil ha det samme ventilasjonsaggregatet. Det stilles noe usikkerhet rundt dette, da
sannsynligheten er stor for at det vil veere forskjellige aggregater i laboratoriene ved nytt
Livsvitenskapsbygg og ved DTU. Dermed er det ogsa sannsynlig at trykkfallet i anlegget er
noe annerledes, og at viftenes virkningsgrad er forskjellig. Dette vil fore til at energiforbruket
til viftene endrer seg, som igjen pavirker energikostnadene.

Utskiftningskostnader
Vedlikeholdskostnadene i byggets levetid er lavest for konsept 2, og hgyest for lgsningen med
tekstilkanaler for konsept 1. Dette kommer av at kanalanlegget er mindre i laboratoriene i

konsept 2.

For utskiftningskostnadene er det estimert en levetid pa det ventilasjonstekniske utstyret, og
dermed nar utstyret ma skiftes ut. Dermed gker kostnaden akkurat det aret hvor utskiftningen
skjer. Laboratoriene har dermed gkte kostnader i ar 15, 20, 30, 40 og 45, som falge av
utskiftningskostnadene. Se figur 1 og 2 i vedlegg 9. For kanalanlegget er levetiden forutsatt
ganske konservativt med kun 15 ar. Dette er gjort da det antas at kanalanlegget i et
laboratorium utsettes for mer slitasje enn f.eks. i et kontorbygg. Men normalt vil et
kanalanlegg ha en levetid pa opp mot 30 ar. Alle levetidene er basert pa gjennomsnittlige

verdier, og ulike anlegg kan avvike fra dette gjennomsnittet.

Livssyklus-levetids- og arskostnader
For forskningslaboratoriet er livssykluskostnadene lavest med ventilasjonsteknisk lgsning 1

for konsept 1, og hgyest med den ventilasjonstekniske lgsningen i konsept 2.

For undervisningslaboratoriet er livssykluskostnadene lavest for ventilasjonsteknisk lgsning 1

i konsept 1, og hayest med den ventilasjonstekniske lgsningen i konsept 2.

Levetidskostnaden og den faste arskostnaden er lavest for forsknings- og
undervisningslaboratoriet med ventilasjonsteknisk lgsning 1 i konsept 1. Konsept 2 har den

hayeste levetidskostnaden, og dermed den hgyeste arskostnaden for begge laboratorietypene
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10.8 Oppsummering av de ulike ventilasjonstekniske lgsningene

Forskningslaboratoriet konsept 1, ventilasjonsteknisk lgsning 1.

Ved a velge denne lgsningen vil avtrekksskapene ha en konstant lufthastighet gjennom
avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s. Avtrekksskapene kan ha en maksimal samtidighet pa
68 % som tilsvarer en arbeidshgyde pa 33 cm nar alle avtrekksskapene er i full drift. Man vil
spare en god del energi i lgpet av aret med denne lgsningen, og levetidskostnadene ved denne
lgsningen er ogsa billigst. Det vil heller ikke vare noen risiko for at de som arbeider i

laboratoriet vil oppleve trekk. Ved denne lgsningen er det ogsa plass til lydfeller i laboratoriet.

Det er usikkert om en lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s vil
opprettholde sikkerheten i laboratoriet. Normalt jobbes det med farligere stoffer i et
forskningslaboratorium enn i et undervisningslaboratorium. Da noen av avtrekksskapene er
plassert for nzr dgrer og det er risiko for at personer vil ga forbi avtrekkskapene, kan det
oppsta forstyrrelser som kan skape risiko for farlige utslipp med en lufthastighet gjennom
avtrekkskapets lukedpning pa 0,36 m/s. Ventilasjonsteknisk lgsning 1 i konsept 1 ses pa som
en noe usikker lgsning, nar det gjelder sikkerhet i laboratoriet. Lgsningen kan vurderes om det

settes begrensninger pa kapasitet til ventilasjonsaggregater, kanalnett og energiforbruk.

Forskningslaboratoriet konsept 1, ventilasjonsteknisk lgsning 2.

Ved a velge denne lgsningen vil avtrekksskapene ha en konstant lufthastighet gjennom
avtrekkskapets lukedapning pa 0,50 m/s. Avtrekkskapene kan ha en maksimal samtidighet pa
72 % som tilsvarer en arbeidshgyde pa 34 cm nar alle avtrekksskapene er i full drift. Man
sparer ogsa energi i lgpet av aret med denne Igsningen. Levetidskostnadene er dyrere, men
man oppnar en hgyere sikkerhet i laboratoriet med denne Igsningen. Det kan oppsta
forstyrrelser ved avtrekksskapene som er neermest dgrene, men med en lufthastighet gjennom
avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s, er risikoen mindre for farlige utslipp fra

avtrekksskapene.

Ved denne lgsningen vil man ogsa ha en starre grad av fleksibilitet. Hvis man senere gjor
malinger pa avtrekksskapenes sikkerhet, og det viser seg at man kan ga ned til en lavere
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning, vil dette da vaere mulig. Ved a ga ned til en
konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s, kan man gke
samtidigheten pa avtrekksskapene til 100 %, noe som gjer at de som arbeider i avtrekksskapet

ikke trenger a tenke pa samtidig bruk av avtrekksskapene.
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Med en lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,36 m/s vil lydtrykknivaet gkes
som falge av mer struping pa reguleringsspjeldene fra hvert avtrekksskap. Dermed kan det
veere ngdvendig & ha lydfeller pa avtrekkskanalene. Er det gnskelig med lydfeller pa
avtrekkskanalene fra hvert avtrekksskap, kan det vaere mulig a flytte tilluftsventilene lenger

oppover, som vist i figur 57. Dette ber kvalitetssikres ved modellering.
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—
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Figur 57 Forslag til endret plassering av tilluftsventiler for ventilasjonsteknisk lgsning 2,
konsept 1

Ventilasjonsteknisk lgsning 2 bar vurderes om det settes begrensninger pa kapasitet til
ventilasjonsaggregater, kanalnett og energiforbruk, og samtidig gnsker svert god sikkerhet i

laboratoriet.
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Forskningslaboratoriet konsept 1, ventilasjonsteknisk lgsning 3.

Ved a velge denne lgsningen vil avtrekksskapene ha en konstant lufthastighet gjennom
avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s og en samtidighet pa 100 %. Dette er den mest
energikrevende og dyreste lgsningen i konsept 1. Man vil ikke oppleve trekk ved & benytte
tekstilkanaler, og man kan jobbe i hvert avtrekksskap ved full samtidighet. Lasningen sikrer

ogsa svaert god sikkerhet i laboratoriet, samtidig som at man kan tilfare maksimal luftmengde.

Ulempen med a benytte seg av tekstilkanaler er at det kreves sveert god oppfelgning av
tekstilkanalene. Tekstilkanalene vil over tid ga tett hvis de ikke rengjares, noe som igjen vil
pavirke trykkforholdene i laboratoriet. Tekstilkanalene ma tas ned og sendes til vaskeri,
gjerne to ganger i halvaret. Et ekstra sett med tekstilkanaler ma lagres i bygget og monteres
nar det farste settet sendes til vask. Det kreves derfor sveert god oppfelging av driftspersonell,
noe man bgr forvente i et nytt laboratoriebygg. Vedlikeholdsrutinene bar derfor legges inn i
driftsdatabasen for bygget. Driftsdatabasen bgr ogsa ha alarm som melder fra ved tett

tekstilkanal, og nar det er tid for skift av tekstilkanal.

Om det ikke settes begrensninger pa kapasitet til ventilasjonsaggregater, kanalnett og
energiforbruk, og samtidig gnsker sveert god sikkerhet i laboratoriet, virker

ventilasjonsteknisk lgsning 3 i konsept 1 som den beste.

Undervisningslaboratoriet konsept 1.

Forskjellen pa de to lgsningene for undervisningslaboratoriet ved konsept 1 er at lgsning 1
benytter DRI tilluftsventiler og har en konstant lufthastighet gjennom avtrekkskapets
lukedpning pa 0,36 m/s, mens lgsning 2 benytter tekstilkanaler og har en konstant
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukedpning pa 0,50 m/s. Lasning 1 er dermed den mest

energibesparende lgsningen, og er ogsa en billigere lgsning i byggets levetid.

Gangsonene gar mellom laboratoriebenkene i god avstand fra avtrekksskapene, slik at
avtrekkskapene vil trolig ikke bli serlig forstyrret fra personer som gar rundt i laboratoriet. |
et undervisningslaboratorium vil det trolig jobbes med mindre farlige stoffer enn ved et
forskningslaboratorium. Det kan derfor vaere mer hensiktsmessig med en lufthastighet
gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s i et forskningslaboratorium enn i et
undervisningslaboratorium. Men ved & benytte en lufthastighet gjennom avtrekkskapets

lukedpning pa 0,50 m/s, vil man uansett ha hgyere sikkerhet i laboratoriet.
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Om det ikke settes begrensninger pa kapasitet til ventilasjonsaggregater, kanalnett og
energiforbruk, og samtidig gnsker sveert god sikkerhet i laboratoriet, virker
ventilasjonsteknisk Igsning 2 i konsept 1 som den beste.

Forsknings- og undervisningslaboratoriet konsept 2.

Ved a velge de ventilasjonstekniske lgsningene i konsept 2 vil avtrekksskapene ha en konstant
lufthastighet gjennom avtrekkskapets lukeapning pa 0,50 m/s og en samtidighet pa 100 %,
som gjer at laboratoriene har et hgyt energiforbruk. Men den gkte romhgyden er
hovedproblemet ved konsept 2. Det vil veere mer kostbart, og ved nytt Livsvitenskapsbygg ma
man dermed gke etasjehgyder om man velger a ga for denne lgsningen. Forsknings- og
undervisningslaboratoriene for organisk kjemi bestar av ca. 1700 m? i nytt
Livsvitenskapsbygg. Dette betyr at den gkte romhgyden vil "stjele” gulvareal fra andre
romfunksjoner, som dermed ma plasseres andre steder i bygget. Som falge av dette kan
bygningskroppen bli hgyere lokalt. Dette gjar at taket kan fa ulike hgydeforskijeller, som igjen
pavirker siktlinjer for naerliggende bygg. Ved DTU er forsknings- og
undervisningslaboratoriene plassert i et helt eget bygg, slik at de vil ikke pavirke andre
romfunksjoner. Nytt Livsvitenskapsbygg inneholder mange flere romfunksjoner, som vil

pavirkes av gkt romhgyde.

Det vil ogsa vaere gkt risiko for trekk utenfor avtrekksskapene ved konsept 2, szrlig med
underkjglt tilluft. Sikkerheten i laboratoriene ved konsept 2 vil veere svert hgy. Konsept 2 har
ogsa hgyere levetidskostnader. Gar man for en lgsning med gkt romhgyde i nytt

Livsvitenskapsbygg, vil lgsningene for konsept 2 vaere den dyreste lgsningen.
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11 Konklusjon

For valg av den beste ventilasjonstekniske lgsningen for forsknings- og

undervisningslaboratoriet er falgende lagt til grunn:

Ha best mulig sikkerhet i laboratoriet

Det er kapasitet pa aggregatniva og kanalnett

Driftspersonell ma ha meget gode rutiner for vedlikehold av ventilasjonsanlegget
Ikke tenke pa energibruk

Ingen risiko for trekk i oppholdssonen

For forskningslaboratoriet velges konsept 1 med ventilasjonsteknisk lgsning 3. Det vil si

tilluft via tekstilkanaler. Avtrekksskapene har en lufthastighet inn lukedpningen pa 0,50 m/s
0g 100 % samtidighet.

For undervisningslaboratoriet velges konsept 1 med ventilasjonsteknisk lgsning 2. Det vil si

tilluft via tekstilkanaler. Avtrekksskapene har en lufthastighet inn lukedpningen pa 0,50 m/s
0g 100 % samtidighet.

Oppsummering av forskningssparsmal:

Det er ikke ngdvendig & bygge laboratorier med hgyere romhgyde for & introdusere
nok luft. Lasningen vil vere dyrere. Ved a velge en lgsning med gkt romhgyde i nytt
Livsvitenskapsbygg vil det ga utover andre romfunksjoner.

En lgsning med hgyere takhgyde vil gke faren for trekk ved avtrekksskapene for
spesialavtrekk.

Med tekstilkanaler kan man tilfere luft med maksimale luftmengder i rom med
"normal™ hgyde.

Tekstilkanaler er en god lgsning for a fa introdusert nok luft, og mest mulig stabil
luftstremning gjennom lukedpningen til avtrekksskapet ved de ulike romlgsningene.
Ulempene med tekstilkanaler er at de krever regelmessig rengjgring, 2 ganger/ar, og
det betyr at man er avhengig av gode driftsrutiner.

Maleprinsippet er en god reguleringsteknisk lgsning som gjer at laboratoriet far god
fleksibilitet. Summasjonsprinsippet egner seg godt i laboratorier med hgy tetthet av

avtrekksskap

For videre arbeid bgr Revit-modellene for de anbefalte ventilasjonstekniske Igsningene

benyttes i detaljprosjektet for Nytt Livsvitenskapsbygg.
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Vedlegg 1. DTU Kjemi bygg 211

Figur 1 — Undervisningslaboratoriet ved DTU ("Bygning 211 - Kemilaboratorier," 2016)

Figur 2 — Forskningslaboratoriet ved DTU ("Bygning 211, DTU Kemi," 2016)
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Tekniske lgsninger
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Vedlegg 2. Datablad DRI tilluftsventil (Swegon, 2016)

DRI

VARIZON® Plant laghastighetsdon med omstallbar spridningsbild
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i lith lllﬂnnnnmmu

Tin

SNABBFAKTA LUFTFLODE - LIUDNIVA
> Omstallbar spridningsbild och narzon il i o AR
P il lokale m'/h s m'/h s m'/h
RS 283 Typer v \ovaer 200 220 752 265 954 8 134
Rensbart 250 340 1224 400 10 | 420 1728
Matuttag 315 515 1854 £10 2196 70 2552
Mycket Latt att falla in i vagg 4x 20 QEESMEE] 920 IESANER 100 R
i 200600 | &0 2196 725 2610 se0 3096
Inga synliga skruvar
250800 | 840 3004 ago  3%m | nsw 440

Finns i alternativa farge’ Ljudnnd gadler wd 150 m’ ekvivalent Judatsorptionzanea och 2 m frdn donet

Al wirden gater waf rakstracka wean stoming pd ansiutande kanal
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DRI

Teknisk beskrivning

Utforande

DRI dr ett kompiett plant rektanguldrt ldghastighetsdon
fér placering pa golv, vagg eller i tak. Stommen bestar av
ett ryggstycke med sido-, topp- och bottenplatar, samt en
luftférdelningsplat som ar utrustad med ett antal vridbara
fordelningsplattor i plast (polypropen-PP). Topplaten har
en cirkular inloppsmuff for storlek 200 t © m 400. Storlek
200-600 resp 250-800 har rektangular anslutningsstos.

Fordelningsplaten har en inspektionslucka for atkomlighet
av kanalsystemet. Pa donets framsida sitter en eller flera

perforerade frontplatar monterade. | PO ey

Storlek 200 och 250 4r utrustade med en frontplat. . 7{'»“ '

Denna kan demonteras utan verktyg. Storiek 315, 400, =il l::gﬁ &

200-600 och 250-800 ar utrustade med tva frontplatar. i ';:giii ”

Dessa dr skruvade mot donstommen. Skruvinfastningen dr '::iﬁ -“-:Ii!;

dold bakom en demonterbar fist av aluminium. @ "":i: L [ " Ui

Vitlackerade vinkellister for infastning alternativt infdlining - Soaadll, '

av donet medfélier. »; i
[ nanat o

Material och ytbehandling o ‘

Luftdonet dr utfort i forzinkad stalplat samt aluminium- [=—

profiler och 4r utvandigt lackerat i var vita standardfarg, J

RAL 9003/NCS S 0500-N. Donet gar dven att f i alterna-
tiva standardfarger, Matt gra RAL 7037, vit aluminium
RAL 9006, beck svart RAL 9005, gra aluminium RAL
9007 samt vit RAL 9010.

Anpassning

Forutom standardstorlekarna kan don med specialmatt,
extra forstarkt utférande etc levereras. Kontakta narmaste
sdljkontor for information.

Projektering

Med hjalp av de vridbara luftriktarna bakom frontplaten
ar det majligt att andra pa narzonens utbredning utan att
luftflode, tryckiall och ljudniva dndras. Denna flexibilitet
farenklar eventuella framtida férandringar i rumsmaoble-
ring etc.

Observera att dimensioneringsdiagrammen anger data vid
150 m¥* ekvivalent absorptionsarea. Detta gér att inlopps-
hastigheterna i donet blir relativt hoga. Extra hansyn
maste 1as till hur man kanalansluter donen utan att fa
extra ljudtillskott. Se figur 3.

Montering

Donet skruvas fast mot vagg med hjalp av vinkellister. Vid
takmontage anvands pendlar eller montageband for att
fixera donet mot byggnadsstommen. Vid infallt montage
anvands vinkellisterna som en ram runt donet for att tacka

haltagningen.
Vid takmontage skall frontplaten sakras med skruv. Galler
endast storlekarna 200 och 250.

Ratten till konstruktionsandringar #orbehalls. 00 20061023
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DRI

Injustering e I
For don med storlek <250 dr matuttag placerat pa kanten -

av donets front (ta ut plastplugg), for don med storlek -
=315 4r matslang placerad bakom dekorlist. K-faktor finns i
pa donets produktmarkning samt ocksa i gallande injuste- L
fingsanvisning som finns pa wWww. SWegorn.comm. i
Fér att justera luftfisdet rekommenderas att anvanda
mat- och injusteringsspjdll. Detta skall placeras minst 3-4
kanaldiametrar fére donets inlopp.

Skétsel

Luftdonet rengdrs vid behov med ljummet vatten och
diskmedel alternativt dammsugare och borstmunstycke.
Kanalsystermet nas genom att frontplaten samt fordel-
ningsplatens inspektionslucka demonteras.

Miljé
Bygguarudeklaration finns pa www swegon.com.

Dimensionering

# Ljudniva dB{a) galler for rum med 150 m? ekvivalent
ljudabsorptionsarea och matt 2 m fran donet samt vid Figur 2. Injustering. Skitsel.
rakstracka utan stérming pad anslutande kanal.

s Rekommenderad max undertemperatur 6 K.

Far berakning av luftstrilens utbredning, lufthastig-
heter i vistelsezonen, eller ljudnivaer i rum med andra
dimensioner hanvisas till vara berakningsprogram som
finns pa Www.swegoen.com.

Ljuddata A B t L

DRI

Ljudeffektniva L_(dB) (150 m: Sabine) -

Tabell K., -
Storlek Mittfrekvens (oktavband) Hz { "
DRI |63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ::
200 |[W 18 17 14 1 5 2 -0 !

250 i5 19 18 14 10 4 -2 -6
315 18 18 1% 14 12 ] o -8
400 i7 18 18 15 10 4 -3 -7
&
1

Fgur 3. Exempel pd hur ofka anslutmingar tif don pdverkar
200-600 | 17 18 & 15 10 -6 -1 Judalstringen, se tabell.
250-800 | 17 19 1@ 15 a

Tole |2 2 2 2 z 2 2 2 Tabell 1 - Kanalanslutningar

Ljudddmpning AL (dB) (150 m* Sabine) Ljudpdverkan (dB) vid olika kanalanslutningar och olika
Tabell AL lufthastigheter i anslutande kanal.
Storlek Mittfrakvens (oktavband) Hz w{mis) Kanalanslutningar (dB)
DRI |63 125 250 500 1000 2000 4000 S000 A B c o
o0 (17 12 6 2 z 3 5 4 4-5 +2 +6 +3 +3
20 (15 10 5 2 z 3 4 5 6-2 +4 +10 +E +6
35 |14 9 4 1 o 1 z 2
a0 |12 8 4 1 1 1 1 1
200600 [0 4 1 0 0O o i i
50800 (% 32 1 0 0O 0 i i
ToLe [2 2 2 2 z 2 2 2

Swegon’

134



DRI

Dimensioneringsdiagram
DRI
Luftflade - Tryckfall - Ljudnivé - Narzon

b
()
+ Diagrammen anger data fér fjudnivd med 150 m? ekvi- )
valent rumsabsorptionsarea och 2 m fran donet samt
vid rakstracka utan stéening pa anslutande kanal. Se
figur 3 fér ljudtillskott vid alternativa kanalanslutningar.
* Wid 10 m* ekvivalent rumsabsorpticnsarea och 2 m fran
donet dkar ljudnivan med ca 10 dB(A).
* Marzon avser don monterat mat vagg, 100 mm frdn gob.
Marzonsavstandet galler sovelgransen 0,2 mu's wd At 3 K.
& Diagrammen skall &) anvandas Tor injustening.
o V= Min fldde fér att erhalla tillkdcklion injusteringstryck.  Figwr 4. Narzon.
& dB(C) vardet ligger nommalt 6-9 dB hdgre dn dB(A) vardat.
+ For At = 6K dkas matten a, ,, och by, med ca 20%.
DRI 200 (150 m?* Sabina) DRI 250 (150 m* Sabine)
i Pa @ Pa
- I F ane [ I
| i =
. 1t . 2t
1 1 =
= P
5} ry-" 5
A £ o A
=3 b )
2 i
/f
i 10 f
=i "
NP Lz
hLii] 20 i 400 s 500 00 -] ki) & 500 s 1003
T 3'_".: T *!.: T 5{;': T T T I1|:::': mlr“ T *Eu T 5.;“ T T T .-"::iﬂ T 3“':'} ,Iham T T
a m T T T T T T T T L] T T T T
- F 4 5 0
h m T T T T T T T 1 L T T T 1
- 2 3 4 H it
Al -5
DRI 315 (150 m* Sabine) DRI 400 (150 m* Sabine)
pPa p Pa
2 [ ] Pl 200 |-
[ P
- Jﬂi L] - & A
3 E-3
S Eﬂ a
A 1251 F
30 v.i] _..""r k] 1504] —~=
- Ea - P
[~
o A
10 e 10 =]
|
H QI/ 5 e P
200 300 400 500 1000 s a0 300 400 S5m0 103 4] 2
T T smwo 3000 4000 sy " oo T o a0 4000 Sooegn
a m T T T T T T L] T T T T T T
- 3 4 -3 il 20
b om T T T T T T T T T T T T T
. z 3 4 5 0
Al -E
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DRI

DRI 200-600 (150 m? Sabine) DRI 250-800 (150 m* Sabine)
L > Pa
' o - o =
100 /
wapl ~ ! M’
50 4 sf
0 o 30 ey d
- i ﬂ/%
2 E
/} 10 Z
10
/D; 5 >
b - P S
200 W0 @0 500 1000 i 2000 400 500 1000 2000 s 3000
. o e . oy ey . e L B o, 5, S L S
a Wmp Y T TTrT T LI e | T 1 a mp ™ T 7T T T T T T 1
.2 3 4 5 10 20 e 4 5 10 20 30
b = Ll L L L Ll Ll Pip & . Al Ll LB ) o m ¥ L) T L L] T L] L Ll Ll Ll Ll L]
» 2 3 4 5 10 B ] 3 3 10
aL-5* A3
o .
Matt och vikt
DRI
Matt (mm)
Storlek Vikt
A B c ) E FxG H it ()
200 590 190 300 200 115 - 4] 23
250 590 1990 350 250 140 - 0 a1
315 1190 1990 415 315 173 - 0 78
400 1190 1990 S00 400 215 - 0 81
200-600 1190 1990 300 - - 200 x 600 ss 73
250-800 1190 1990 350 - - 250 x 800 75 75
DRI med cirkular kanalanslutning har indtgdende muffanslutning.
A£2 mm
E
T o
Mgy = T § -
Hll.lnlll g
T }','“",'.‘..,”“ m
My e
- 1P | — i
:‘m!l]l S e :
Mg | B+2 [ ‘ B42
(1B, Ll I =< mm Mm 1L Il mn
Im th.I M — R i
i m S
m (L gy gy
S iy )y A Wiy o3
C C

Fgur 5. DRI 200 - 400.

i

Figur 6. DRI 200-600, 250-800.
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DRI

Specifikation

Rektangulirt lghastighetsdon DRI f -aaa
mied cirkilar anshitiing

Version:

Storlek: 200, 250, 315, 400

Fektangulirt lghastighetsdon DRI f  -aaa-bbb
med rektanguldr anslutning

“ersion:

Storlek: 200-600, 250-800

Beskrivningstext

Exermpel pd beskrivningstext enligt VS AMA.

TD XX

Swegons rektanguldra lghastighetsdon VARIZON® typ
DRI, med féljande funktioner:

Omestallbar spridningsbild och narzon
Utbytbara frontsektioner

* |gensattningsfn

« Fast matuttag

Remsbart

» Tacklster for infallt montage
Pulverlackerad vit, RAL 9003/MCS S 0500-N

DRIf aaa - bbb xx 5t

Storlek:
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Vedlegg 3. Utdrag Teknisk katalog. EuroAir Tekstilkanal
(EuroAir, Arstall ikke kjent)

Tabell 1 - Romkategorier

Rum katagorier

Rum kategori 1 Rum kategori 2 Rum kategori 3
Aktivitetsniveau i Stationazer. Stdende Ikke stationeer, Ikke stationaer,
opholdszonen eller siddende Let til middel Middel til hajt
aktivitet aktivitetsniveau
Anbefalet maksimal < 0,15 <0,2 >0,2
lufthastighed i
opholdszonen [m/s]
Anbefalet maksimal
kaleydelse
[Watt / Ibm kanal] 250 - 350 500 - 750 > 750
[Watt / m? gulvareal] 150 250 > 250
(Sensibel keleydelse)
AT max [K] <3 3-8 >8
Afgangshastighed, ved | <0,1 < 0,15 > 0,15
posens periferi [m/s]
Maksimal luftmaengde 300 800 > 800
[m3/ h /1lbm kanal]
Pakleedning / isolans Alm. indendeors Alm. arbejdstej: Kedel- Kraftigt arbejdstoj:
[clo] beklaedning: skjorte, dragt eller overalls, Termokedeldragt,
bukser, sokker, sko (0,7) | bluse, kraftige sokker kraftige sokker,
(1,0) hovedbeklaedning
(ca. 1,8)
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Figur 1 — Karakteristisk Stremningsprofil tekstilkanal.
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Dimensionering, skema 1
Det karakteristiske stremningsbillede
Nusirationen nedenfor viser del lypiske sromnings-
billedie under an Euro Air kanal. Bade hastighed i Afstand Zone Lufthastlghedsfaktor F
opholdszonen, samt det generelle siramningsbilleds
pévirkes af den valgte rumkategaon, dve. indeekte af
AL i 5AMIL kalleydetse pr. lom kanal.
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Dimansiunering. skema 4
Valg af diameter, rund kanal
Q=0-24000 [m¥h]
[ 1] s
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Figur 2 — Valg av diameter.
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Dimensionering, skema 6

Valg af permeabilitet
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Figur 3 — Valg av permabilitet.
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Dimensionering, skema 7

Dynamisk tryk, som funktion af indlgbshastighed
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-...____M

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Dynamisk tryk, P, | [Pa]

Figur 4 — Avlesning av dynamisk trykk som funksjon av kanalhastighet.
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Vedlegg 4. Teoretisk beregning tekstilposeventilasjon

Forskningslab konsept 1 (100 % samtidighet): 0,36 m/s

2581m3/h

550m3
hm

@400 kanal:

=4, /m=>5m

m3
2581T

S
36OOE

1(0,22)

= 5,7 m/s (innenfor optimalt omrade i fht figur 2, vedlegg x)

Fra figur 4, vedlegg X: Payn=18 Pa

Finne kanalens egnede permeabilitet:

Aoverflate = 5 X 0,400 x 3,14 = 6,28 m?

Spesifikk luftmengde per m? stoff:

=2581 m%h /6,28 m? = 411 m3/h/m?

100 Pa til radighet — 18 pa = 82 Pa statisk trykk

Fra figur 3, vedlegg x: Type 775 = 64 Pa statisk trykk
Samlet trykktap = 18 + 64 pa = 82 Pa

Utlgpshastighet:

m3
25817

S
36OOE

6,28m?2

=0,124 m/s

Hastigheter:
Fortrengningsomrade: 0,114 x 1,00 = 0,114 m/s
Kjerneomrade: 0,114x 1,25 = 0,142 m/s

Oppholdsone: 0,114 x 1,50 = 0,171 m/s
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Forskningslab konsept 1 (100 % samtidighet): 0,5 m/s

3509m3/h

550m3
hm

=6,38m=>50m

@500 kanal:

m3
3509T

S
36OOE

1(0,202)

= 7,76 m/s (innenfor optimalt omrade i fht figur 2, vedlegg x)

Fra figur 4, vedlegg X: Payn=37 Pa

Finne kanalens egnede permeabilitet:

Aoverflae = 5,0 X 0,400 x 3,14 = 6,28 m?

Spesifikk luftmengde per m? stoff:

=3509 m3h / 6,28 m? = 558 m3/h/m?

100 Pa til radighet — 37 pa = 63 Pa statisk trykk

Fra figur 3, vedlegg x: Type 1240 = 54 Pa statisk trykk
Samlet trykktap = 37 + 54 pa =91 Pa

Utlgpshastighet:

m3
3509T

S
36OOE

6,28m?2

=0,155 m/s

Hastigheter:
Fortrengningsomrade: 0,155 x 1,00 = 0,155 m/s
Kjerneomrade: 0,155x 1,25 = 0,194 m/s

Oppholdsone: 0,155 x 1,50 = 0,232 m/s
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Forskningslab konsept 1 (72 % samtidighet): 0,50 m/s

2654m3/h

550m3
hm

=482m=>5m

@400 kanal:

m3
2654T

S
36OOE

1(0,22)

= 5,9 m/s (innenfor optimalt omrade i fht figur 2, vedlegg x)

Fra figur 4, vedlegg x: Payn=18 Pa

Finne kanalens egnede permeabilitet:

Aoverflae = 5,0m x 0,400m x 3,14 = 6,28 m?

Spesifikk luftmengde per m? stoff:

=2654 m%/h / 6,28 m? = 422 m3/h/m?

100 Pa til radighet — 23 pa = 77 Pa statisk trykk

Fra figur 3, vedlegg x: Type 775 = 64 Pa statisk trykk
Samlet trykktap = 23 + 64 pa = 87 Pa

Utlgpshastighet:

m3
2654T

S
36OOE

6,28m?2

=0,117 m/s

Hastigheter:
Fortrengningsomrade: 0,117 x 1,00 = 0,117 m/s
Kjerneomrade: 0,117 x1,25 = 0,146 m/s

Oppholdsone: 0,117 x 1,50 = 0,175 m/s
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Undervisnings lab konsept 1 (100 % samtidighet): 0,36 m/s

3243m3/h

550m3
hm

=589m=>6m

@400 kanal:

m3
3243T

S
36OOE

1(0,22)

= 7,2 m/s (innenfor optimalt omrade i fht figur 2, vedlegg x)

Fra figur 4, vedlegg x: Payn =35 Pa

Finne kanalens egnede permeabilitet:

Aoverflae = 6,0m x 0,400m x 3,14 = 7,53 m?

Spesifikk luftmengde per m? stoff:

=3243 m3/h / 7,53 m? = 430 m®/h/m?

100 Pa til radighet — 33 pa = 67 Pa statisk trykk

Fra figur 3, vedlegg x: Type 775 = 67 Pa statisk trykk
Samlet trykktap = 33 + 67 pa = 100 Pa

Utlgpshastighet:

m3
3243T

S
36OOE

7,53m?2

=0,119 m/s

Hastigheter:
Fortrengningsomrade: 0,119x 1,00 = 0,119 m/s
Kjerneomrade: 0,119x1,25 = 0,149 m/s

Oppholdsone: 0,119x 1,50 = 0,178 m/s
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Undervisnings lab konsept 1 (100 % samtidighet): 0,50 m/s

4505m3/h

550m3
hm

=82m=>6,0m

@500 kanal:

m3
4505T

S
36OOE

1(0,252)

= 6,4 m/s (innenfor optimalt omrade i fht figur 2, vedlegg x)

Fra figur 4, vedlegg Xx: Payn =28 Pa

Finne kanalens egnede permeabilitet:

Aoverflate = 6,0m x 0,500m x 3,14 = 9,42 m?

Spesifikk luftmengde per m? stoff:

=4505 m3/h / 9,42 m? = 478 m3/h/m?

100 Pa til radighet — 28 pa = 72 Pa statisk trykk

Fra figur 3, vedlegg x: Type 775 = 73 Pa statisk trykk
Samlet trykktap = 28 + 73 pa = 101 Pa

Utlgpshastighet:

m3
4SOST

S
36OOE

9,42m?2

=0,133 m/s

Hastigheter:
Fortrengningsomrade: 0,133 x 1,00 = 0,133 m/s
Kjerneomrade: 0,133x1,25 = 0,166 m/s

Oppholdsone: 0,133x 1,50 = 0,199 m/s
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Vedlegg 5. Romlgsninger i Star CCM+ for simulering

Eommiutt: Utlep
PomlutrSuliiteniate

Pomilutes Lukeapning

Ay

Figur 1 — Romlgsning forskningslab konsept 1 med tekstilkanaler i Star CCM+.

Borduft: Utlep  rormlite: miluiretiane

Bl Avirekds

Ay

Figur 2 — Romlgsning forskningslab konsept 1 med fire DRI tilluftsventiler i Star CCM+.
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Formluft; Tl

Eormlutt; Utlep

EonmlLin: Laireld

Ay

Figur 2 — Romlgsning forskningslab konsept 1 med to DRI tilluftsventiler i Star CCM+.

Rormluft; Tilluft

Fomiluft:

Figur 4 — Romlgsning forskningslab konsept 2 med perforert dysekanal i Star CCM+.
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Eormludt; il

Eormluft: Avirelds

Figur 5 — Romlgsning undervisningslab konsept 1 med DRI tilluftsventiler i Star CCM+.

240} pgllEDRERS

Eo) coilLri R BUILEDiE

Figur 6 — Romlgsning undervisningslab konsept 1 med tekstilkanaler i Star CCM+.
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Eonalt; TilITE

Bomiluft; Avirekde

Ay

Figur 7 — Romlgsning undervisningslab konsept 2 med perforert dysekanal i Star CCM+.
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Vedlegg

6. Romreguleringsutstyr

VAV-enhet Type TVLK benyttet for avtrekkskap (Trox Auranor, 2015)

Tekniske data

VAV-enheter 1
Type TVLK

Optimalisert for bruk i laboratorier og pa avtrekksskap

Runde VAV-enheter av plast for aggressiv avtrekksluft i laboratorier og
produksjonsanlegg

Kapsling og spjeldblad av flammesikkert polypropylen
Kompakt konstruksjon, bare 400 mm lang

o
\. B Hoy reguleringsneyaktighet selv ved ugunstige oppstremsforhold
]i.ék 8
o
iz}
o
o

Kombinasjon med hurtigghende aktuatorer (luftstyringssystemer)
Maling av luftmengde med malebaffel eller maledyse
Uttrekkbare sensorrer for enkel rengjering

Luftiekkasje stengt spjeld i henhold til EN 1751, klasse 4
Luftlekkasje kapsling i henhold til EN 1751, klasse C

Tilleggsdeler og tilbehor
B Med flens i begge ender

B Sekundaor lyddemper i plast type CAK for reduksjon av luft regenerert stoy

Mominelle storrelser 250 mm
Luftmengdeomrade 30-515 Ifs eller 108-1854 m™/h
Reguleringsomrade luftmengde Ca. 15100 % av nominell luftmengde
Minimum differansetryhd 5-130Pa
[Maksimum differansetryid 1000 Pa
[Driftstemperatur 10-50°C
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VAV-enhet Type TVR benyttet for sonespjeld med konsept 1 (Trox Technik, 2017)

VAV terminal units
Type TVR

For the most diverse applications regarding standard
volume flow rate ranges

Circular VAV terminal units for standard applications regarding the supply air or
extract air control in variable air volume systems
; B Suitable for the control of volume flow rate, room pressure or duct pressure
B Electronic control components for different applications (Easy, Compact,
Universal, and LABCONTROL)
High control accuracy even with upstream bend (R = 1D)

Suitable for airflow velocities up to 13 m/s
Closed blade air leakage to EN 1751, up to class 4
Casing air leakage to EN 1751, class C

Optional equipment and accessories
Easy controller B Acoustic cladding for the reduction of case-radiated noise

B Secondary silencer Type CA, CS or CF for the reduction of air-regenerated
noise

B Hot water heat exchanger Type WL and electric air heater Type EL for
reheating the airflow
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VAV terminal units

Technical data

TVR

MNominal sizes

100 — 400 mim

Volume flow rate range

10— 1680 U's or 35 — 6048 m/h

Yolume flow rate control range (unit with dynamic
differential pressure measurement)

Appros 10 to 100 % of the nominal volume flow rate

Minimum differential pressure 5—90Pa
Maximum differential pressure 1000 Pa
Operating temperature 10-50°C

Volume flow rate ranges

The minimum differential pressure of VAV terminal
units is an important factor in designing the
ductwork and in rating the fan including speed
conirol.

Sufficient duct pressure must be ensured for all
operating conditions and for all control units. The
measurement points for fan speed control must be
selected accordingly.

The volume flow rates given for VAV terminal units

depend on the nominal size and on the control
component (attachment) that is installed. The
table gives the minimum and maximum values for
a VAV terminal unit. Some control components
may only have a limited volume flow rate range.
This applies in paricular to control components
with a static differential pressure fransducer. For
volume flow rate ranges for all control componants
refer to our Easy Product Finder design
programme.

TVR, Volume flow rate ranges and minimum differential pressures

@ | @ ®@ [ @ |
Nominal size o BPat nin =
Vs m*h Pa Pa Pa Pa =%

10| a6 5 5 5 5 15

100 30/ 144 15 15 20 20 8
65 234 35 40| 45 50 7

95| 342 0 85| 35 105 5

15 54 5 5 5 5 15

- 60| 216 15 20 20 20 7
105 378 45 50| 55 &0 6

150 540 20 100 110 115 5

25 a0 5 5 5 5 15

160 100 360 15 15 15 15 8
175 630 as 40| a5 45 7

250 900 70 80| 85 93 5

30| 144 5 5 5 5 15

200 160 576 15 15 15 15 7
280 1008 a5 35 40 40 5

405 1458 5 70 75 80 5

60| 216 5 5 5 5 15

250 250 900 10 10 10 15 7
430 1548 25 25 30 35 5

615 2214 45 50 55 65 5

100 360 5 5 5 5 15

215 410 1476 5 10 10 10 7
720 2592 15 20| 20 20 6

1030 3708 a0 a5 40 40 5

170 612 5 5 5 5 15

200 670 2412 5 5 5 5 7
1175 4230 15 15 15 15 6

1680 6048 25 30| 30 35 5

@TVR

(2) TVR with secondary silencer CS/CF, insulation thickness 50 mm., length 500 mm
(3) TVR with secondary silencer CS/CF, insulation thickness 50 mm. length 1000 mm
(@) TVR with secondary silencer CS/CF, insulation thickness 50 mm, length 1500 mm

154



CAV-enhet Type RN benyttet for avtrekkspunkter med konstante luftmengder (Trox
Auranor, 2017a)

CAV-regulatorer
RN

For noyaktig regulering av konstante luftmengder
Sirkulzere selvdrevne CAV-regulatorer, for regulering av tilluft eller avtrekk i konstant
luftmengdesystemer

B Luftmengde kan stilles ved hjelp av en utvendig skala, uten bruk av verktey

B Hoy reguleringsneyaktighet

B Ingen testmalinger nedvendig for igangkjering

B Egner seg for lufthastigheter opp tit 12m /s

B Alle montasjeretninger; vedlikeholdsfrie

W Luftlekkasje i sarg iht. EN 1751, klasse C

Tilleggsutstyr og tilbeher
B Lydisolasjon for reduksjon av flankestoy

B Sekundeer lyddemper type CA, CS eller CF for reduksjon av luftregenerert
stoy

B Varmtvanns varmeveksler type WL og elektrisk ettervarmer type EL for
ettervarming av luftstremmen

B Aktuator for veksling mellom settpunktverdiene

Testet i henhold til
VDI 6022
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CAV-regulatorer

Tekniske data RN
Nominell sterrelse BO - 400 mm
Luftmengde 11 - 1400 I's ellar 40 - 5040 m¥h
Hmw for luftmen Ca. 25 til 100 % av nominell luftmengde
Skala noyaktighat + 4%
Minimum differansetrykk 50 Pa (nominell storrelse 80: 100 Pa)
Maksimalt differansetrykk 1000 Paj
Driftstemperatur 10-50°C
Luftmengdeomrade Tilstrekkelig kanaltrykk ma sikres for alle

Minimum differansetrykk pa CAV-regulatorene er
en viktig faktor i dimensjonering av kanalnettet og

i beregning av viften med hastighetsregulering.

RN, Luftmengdeomrader og minimum differansetrykk

driftsforhold og for alle reguleringsenhetene.

Malepunkter for regulerng av viftehastighet ma

velges deretter.

@ | @ @ | @ |

W APt min av

L mih Pa Pa Pa %
1 20 100 105 108 105 20
20 72 100 105 105 105 15
® 40 144 100 110 115 120 10
45 162 100 110 120 125 a
22 79 50 55 55 55 10
40 144 50 55 55 &0 8
100 70 252 50 80 65 70 &
80 324 50 80 70 a0 5
a5 126 50 55 55 55 10
60 216 50 55 55 55 8
125 15 414 50 80 85 70 &
140 504 50 80 70 80 5
60 216 50 55 55 55 10
105 78 50 55 55 55 a
160 190 684 50 55 60 60 6
240 864 50 55 85 70 s
0 324 50 55 55 55 10
200 160 576 50 55 55 55 a
300 1080 50 55 60 65 6
360 1296 50 55 60 65 5
145 522 50 55 55 55 10
a5 255 918 50 55 55 55 8
470 1682 50 55 60 &0 &
580 2088 50 55 60 65 5
230 828 50 55 55 55 10
515 400 1440 50 55 55 55 8
750 2700 50 55 60 €0 &
920 3312 50 55 60 65 5
350 1260 50 55 55 55 10
400 610 2196 50 85 85 55 a
1130 4068 50 55 55 55 &
1400 5040 50 55 55 &0 5

AN

(@) RN med sekundaar lyddemper CS/CF, isolasjonstykkelse 50 mm, lengde 500 mm

(@) RN med sekundaer lyddemper CS/CF, isolasjonstykkelse 50 mm, lengde 1000 mm
(@ AN med sekundaar lyddemper CS/CF, isolasjonstykkelse 50 mm, lengde 1500 mm
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VAV-enhet Type LEO benyttet for sonespjeld med konsept 2 (Trox Auranor, 2017b)

Leo

VAV-regulator

* Ny regulator med storre maleomrade

* Stoysvak

* Trykkuavhengig

» Kort byggelengde

* Hoy malenoyaktighet

* Kan monteres direkte i bend

* Fleksibelt lyddempervalg

* Eget serviceverktoy, PC-Tool og ZTH fra Belimo.

TROZ®TECHNIK

TROX Auranor Norge AS Telefon +47 61 31 35 00

Telefaks+47 61 31 35 10
Postboks 100 e-post: firmapost@auranor.no
2712 Brandbu www.trox.no

m HURTIGVALG

[mfh]

Min

100 17
125 26
160 43
200 i
250 106
315 1750 175
400 3619 381
500 5655 565
630 B9T3 aa7
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Vedlegg 7. Priser for ventilasjonsteknisk utstyr

Tabell 1 — Priser pd TVR reguleringsspjeld, TVLK-reguleringsspjeld og RN CAV-spjeld
(Trox Auranor, 2017c)

Produkt Antall Brutto :
TVR/ 200/ D2/ELAB/RS/TR/LAB 1 21332
\iAV-spjeld, komplett m/regulator og trafo. Ymin 380 m3,/h Vmaks 800m3/h

TVR/ 160/ D2/ ELAB/RE /TR/LAB 1 21289
WAV-spjeld, komplett m/regulator og trafo. Vmin 100 m3/h Vmaks 360m3/h

RM/160/D2/f 1 940
CAV-spjeld mekaninsk

DRS/160/TM/54 1 1002
Stenge-spjeld, komplett my av-pa motor (24Y)

DRS/250/TM/54 1 1109

Stenge-spjeld, komplett my av-pa motor (24Y)

TVR/400/ D2/ ELAB/RS/TR/LAB 1 22025
\iAV-spjeld, komplett m/regulator og trafo. Ymin 800 m3,/h Ymaks 5000m3/h
TVRK/400/ELABFH-VS/TR/0-740-4750 m3/h 1 35719
WAV-spjeld for avtrekkskap, komplett m/regulator, trafo og hastighetsfaler.

BE-SEG-02 1 BOTE
Kontrollpanel for avtrekkskap

VMR/315/02/ELAB/EC-EQ/TR/LAB 1 16789
Maleblende, komplatt m/regulator og trafo.

RN/125/D2/ 1 990
CAV-spjeld mekaninsk

DRS/250/TM/54 3 1109
Stenge-spjeld, komplett my av-pa motor (24Y)

TAM/T/LAB-RMF 1 DEEE

Romkontroller, komplett med trafo

TVR/400/ D2/ ELAB/RS/TR/LAB 1 22025
\AV-spjeld, komplett m/regulator og trafo. Vmin 1600 m3/h Vmaks 4620m3/h

TVR/250/D2/ELAB/RE /TR/LAB 1 21482
WAV-spjeld, komplett m/regulator og trafo. Vmin 270 m3/h Ymaks 1200m3/h
VMR/400/D2/ELAB/EC-EQ/TR/LAB 1 18347
Mzleblende, komplett m/regulator og trafo.

TVLK/250-D10/ELAB/FH-VST/198-850 m3/h 2 27393
WAV-spjeld for avtrekkskap, komplett m/regulator, trafo og hastighetsfaler.

BE-SEG-02 2 BOTE
Kontrollpanel for avtrekkskap

TAM/T/LAB-RMF 1 9686

Romkontroller, komplett med trafo

Tabell 2 — Priser pa DKW dysekanal og DRI-tilluftsventil (Trox Auranor, 2017d)

DKW

‘] : f';i*.:;» ] DRif

Dysekanal Blindror _
160 4345 870

dai

200 2919 5221 1044 200 5580
250 3232 5780 1158 250 8380

315 11980
315 3882 6945 1392 45 —
400 4874 8718 1683 200-600 10 140
500 6090 10895 2181 22iiil f2540
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Tabell 3 — Priser pa LEV-lydfelle (Trox Auranor, 2017d)

Leo

Leo-D

ikke mantlet
LMV/NMV-D3-MP LMV/NMV-D3-MP

I S N NN
100

mantlet

2221 2802
125 2263 2907
160 2313 3001
200 2364 3094
250 2496 3310
315 2673 3581
400 3022 4161
500 3375 4645
630 3693 5085

LEV-K

Type 1-4

L =500

LEV-L

Type 1-4
L =1000

RN

366 466 955

380
419
478
573
754
1001

514
538
614
731
1165
1314
1647
2029

1494
1992

Tabell 4 — Priser pa LKR-lydfelle (Trox Auranor, 2017d)

LKR

LEV

1018
1018
1114
1210

315 407 B33 756 a14 315 754 1165
400 506 1118 1244 400 1001 1314
500 1092 1430 1587 500 1647
630 1787 1985 630 2028
800 2260 2513
1000 3861
1250 5215
Tabell 5 — Priser pa sirkulare kanaler (Swegon, 2018)
= === # g_ e e & e
- w —_— | — — —— —
CK CK K HV HV HV HV HV HVS
Rer30m | Rer24m | Rer1,5m | Bend-90° | Bend-45° | Bend-30° | Bend-15° | Bend-60° | Stillbart
presset presset presset presset bygd bend
NOM Bygd f.om 0-30°
DIAM @400
63 144 113 100 80
80 162 100 93 93 156 181
100 179 148 140 102 93 93 156 185 345
125 214 195 185 124 104 104 164 192 363
160 286 237 195 162 128 128 205 248 410
200 400 333 268 215 163 163 224 286 478
250 519 423 EE]] 261 245 245 339 550
315 640 535 430 303 283 283 410 685
400 1050 875 575 484 411 411 580 925
500 1320 1100 735 580 539 540 740
630 1670 1390 1270 910 875 880 1270
800 21350 1960 2990 2240 1830 1830 2990
1000 3340 2780 5340 3660 2 650 2 650 5340
1250 3950 3290 8840 5130 3330 3330 8840
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Tabell 6 — Priser pa tekstilkanaler. For 2018 priser forutsettes 10 % gkning av prisene i

tabellen (EuroAir, 2014)
Blﬂt)) AR ——

s
(n.m kanaler 6200 0250 9318 0 400 #500 0630 0710
Minimum anbefalt luftmengde m3t 450 700 1100 2200 3600 5600 7200
Maksimum anbetall lufmengde man 200 1400 2200 3500 5600 2000 11500
Minimum statisk trykk | kanal Pa 50 50 50 60 60 60 G0
Startkostnad, Pr. ordve kr. 900 200 900 900 900 800 900
Lavimpubskanal rund
Tekslikanal twitfarge Prispem. ke 400 480 570 640 750 1240 1380
Tekstikcanal mstandard farger Pris pe.m, ke, 460 550 850 710 850 1370 1520
Spaltekanal rund
Texstilkanal nvitfarge Prig pr.m. kr. 620 700 780 B4D 50 1240 1560
Tekstilkanal mistandard fargar Pris pr.m. kr. 700 800 380 970 1060 1620 1770
Injekticanal rund )
Injeidicanal Prispem, ke 500 670 B10 850+ 1000 1480 1630
Opphenyg for tekstilikanal type rund
Wireoppheng Prispr.m. kr.” 47 47 48 48 48 48 9
Wingrail Pris pr.m. kr. . 310 310 310 310 3 310 310 .
Flaxrall Pris pr.m. kr. 310 310 310 310 3 310 310
Tillegy for pistikk Pr. pstikk kr, 1020 1050 1080 1080 1100 1260 1370
Tillegg for nnvendige ringer Pris pr.m, ke 160 180 200 210 220 280 320
. J
"o "~
Pris :
En anskar & installere 2 sth tekstilanaler av knimpuls type | wit utiarelse, Den ene kanalen skal tilfere 1,500 m3A med friskluft, skal ha pmontert pdstikk og
lengcen pd kanalen er 8 b, Den andre kanalen kanalen sical tilfore 1000 m3/t og kengden er 101m, Tekstikanadene skal henge 1 m under tak og en ansker &
beryytie sluminiumsprofiler pd gruna av utsends 0 raskt montasjetid.
Ut fra lutmengde bir kanaklimensjonen §315 og 250,
| Leveranse Antall Enhelspris Sum kr.
Startkosinad 1 800 200 _
Laimguiskanal 9250 fargs hvit B 4e0 3840 NB! Ved flere enn 4 tekstiiposer
Oppheng for 250 kanal Fiearat 8 310 2480 - be om pristilbud!
Lavimpulskanal (1315 m/standardiarpe 10 550 5500
Opgheng for 0315 kanal Fexral 10 200 200
Tilheg for pésstikk pd @315 kanalen 1 1060 1080
Samlet sum for leveransen 16 700
- /
PRISLISTE 2013/14 Puillard- 175
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trekksskap og kjemikalieskap fra dRofus.

o

iser pa av

Tabell 7 —Pr

B3 02.02.002 (] Lab, kat 2

4 Forrige Neste b S Vis lagg @m_i_q ut *

Romkjerne RFP  Bilder Dokumenter Utstyrirom  Elektro VVS
o @ o @ O @) @ % 02.02.002 - Lab: Unik
Inn... Artikkelnr A Mavn Antall  Eksist.. Prioritet Budsjettpris Ansvar Budsje.. BIP Eier: Navn Komme... -

524.02.004 PC til laboratoriebruk, vaskbart ta... 1 o0 10000 RU BRU i... Mei Farmaka...
390.02.008 Laboratenevaskemaskin, under b... 1 o0 75000 RU BRU L. lJa Farmakao...
315.01.002 Handvask w500xd400 1 00 0 RIV-.. BYG Ja
271.37.001 Avlastningskenk 1 o0 0 ARK BYG la
271.21.001 Lab ramme w3T40xd370xh2170 1 00 0 ARK BYG Ja
271,320,001 Lab endebenk m vask w1600xdB30 1 00 0 ARK BYG Ja
271.28.002 Avtrekksskap w1500x2850xh2 100 2 00 90000 ARK BRU L. Ja
271.28.001 Avtrekksskap w1200xd850xh2100 6 0 0 90 000  ARK BERU L. Ja
271.25.003 Lab Cwerskap w1200xd360xh&07,5 2 00 0 ARK BYG Ja
271.25.002 Lab Cwverskap w900xd360xh607,5 1 00 0 ARK BYG Ja

_ 271.20.003 Kjemikalieskap w300xd650xh2100 4 00 3500 ARK BRU L. Ja
271.12.001 Lab skuff wd00xd600 6 00 0 ARK BYG Ja
271.01.005 Lab benk w2400xd800 1 00 0 ARK BYG Nei
271.01.004 Lab benk w3600xd800 2 00 0 ARK BYG Ja
105.04.011 Skap for droger og herbarieeksa... 1 a0 30000 ARK BRU L. Mei  Farmako..
105.04.001 Kjemikalieskap, ventilert w1200xd... 1 o0 35000 ARK BRUL. Ja Farmako...
075.02.022 Kjaleskap laboratorium med avsu... 2 00 34200 RU BRU L. Ja Farmake...
075.02,008 Fryseskap, laboratorium, -25 gr C.... 1 [V ] 12500 RU BRU L. Ja Farmako...
023.07.021 Veiebord 1 00 21100 RU BRU L. Nei  Farmako..
023.07.003 Vekt, presisjon 200 g (0,1 mg) 1 o0 65000 RU BRU L. Mei  Farmako..
02305117 Rotavapor, enkel 4 o0 28000 RU BRU L. Mei  Farmako..
02305110 Pipette, flerkanals 1 o0 16500 RU BRU L. Mei  Farmako..

Lukk
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Tabell 8 — Priser pa kontinuerlig regulering av avtrekksskapets lukeapning (internt excelark).

Forutsetninger LCC

Dirift Total
NOK/ar Energi
Lufthastighet Total 5-5% av  WUiskiftings- [kWhidr | [KWhidr
Type [mis] imvastaring iinv. kostnad Brukstid Levetid Im] Im] [lenfdr Im]

Konvensjonel avirekksskap 0.5 55000 2750 55000 60 20 7761 1]
Kanvensjonell avirekksskap 0.36 55000 2750 S5000 60 20 G442 1319 923
Lavere luftmengder 0.15 90000 4500 0000 1] 20 4491 3270 2285
Lavere luftmengder med forhayd
luftmengde 0.36 S0000 4500 S0000 5] 20 6507 1254 878
Kontinuerlig regulering 0.5 15000 750 15000 1] 15 173 541
Lukelukker 0.5 21100 1055 21100 60 15 1932 1352
Faontinu + lukebukier 0.5 36100 1805 36100 61 15 2705 1893
Kantinuerhia reg 0 36 22001 1100 22000 [ 15 | 556 389
Kaontinuery reg.+ lukelukker [k 4310 2155 43100 15 1947 1363
Kontinuerlig reg. -korrosjonsbestandig 036 22500 1125 22500 60 15 556 389
Kontinuerfig reg.+ lukelukker -
korrozjonshestandig 0.36 54150 2707.5 54150 60 15 1947 1363

Tabell 9 — Kostnader for ekstra gulvareal. Benyttet i beregning for gkt romhgyde i konsept 2.
Forutsettes en kostnad pa 15000 kr/m? (internt excelark).

Prosjektdata Ansvar 0 - Tomt kr/m2 | 1 -Hovedbygg kr/m2 | 2 -Parkerings- kr/m2
BTA mitilherende BTA kjeller BTA
utenders mitilhgrende
utenders

Bygningsareal BYA 15 280 1617

Brutto areal BTA 66 578 4871

Bruttoareal kjeller (inkl i BTA) BTK 13 041 4 851

Yttervegg under mark YUM 11 579 1602

Yttervegg over mark YOM 28 742 54

Yttervegg/m2 Bruttoareal N1 0,61 0,34

Innervegger INV 64 700 540

Innervegger/m2 Bruttoareal N2 0,97 0,11

Utenders UMA 24 350 -

Prisdato: April 2015

Hovedsammendrag Sum kr/m2 Sum kr/m2 Sum kr/m2

Felleskostnader 79889125 1200 427382524 18764 785~ 3852

Bygning 469936031 7 7058 1128 640 393 [ 16 952 ] 84385770 7 17 324

WS - - 349529 164 ~ 5250 26600007 546
Tabell 10 — Kostnader for vegger. Benyttet i beregning for gkt veggareal i konsept 2.

. o . . .

Forutsettes en gkning pa 10 % av verdiene i tabellen (internt excelark).
2 Bygning Sum krim2 Sum krim2
20 Bwgning, generekt - - - -
a| Grunn, fundamenter 404 469377 6075 160 156 200 | 2 541
22 Beeresystemer - - o7 269 948 260
23 “rttervegger 13 185 983 198 191 983 757 334
24 Innervegger - - 1810782000 2720
25 Dekker 9 550 214 144 252 380 334 Y&
28 rttertak - - 76 211 59M 1145
27 Fast inventar - - 75121545 1128
28 Trapper, balkonger mm. - - 17 9458 071 270
prat] Diverse, maling - - 31089551 457
29.9  Uspesifisert - Bygnin 42 721457 642 759158 482 20
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Vedlegg 8. Kostnadsestimat

Tabell 1 — Investeringskostnader Konsept 1 — Forskningslaboratoriet lgsning 1.

Konsept 1 - Forskning lgsning 1
Investeringskostnader

Type

Avtrekksskap
Regulering avtrekksskap
Avtrekksskap rotavapor
Kjemikalieskap

WAy spjeld

WAy spjeld
WAy spjeld
cav spjeld
cav spjeld
Lydfelle
Lydfelle
Lydfelle
Lydfelle
Sirkulzr kanal
Sirkulzr kanal
Sirkulzr kanal
Sirkulzr kanal
Sirkulzr kanal
Sirkulzr kanal
DRI

Sum:

Driftzkostnader

Type

Autrekksskap

Tilsyn og lgpende vedlikehold
Sum:

Utskiftningskostnad
Avtrekksskap
Kjemikalieskap

Spield

Regulering avtrekksskap

kanalanlegg

Sum:

Info

1200

1500

TVLK/ /@250

TVR/@315
TVR/@400
RN P1/8200
RN P1/8125
LEV-K 125
LEV-K 200
LEV-K 250
LKR-400-900
@800

@400

8315

8250

@200

8125

Info

300

315

o ka0

L PR s s Pl R R

S
~

P s GO

5 % av totalkostnader

Levetid

2 lab

1,6 kr/m3/h
Totalt

20 720000

30 34000

15 295466

15 132000

15 67276
1248743
2497485
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Pris stk [kr]

27393

22025
22025
990
990
380
478
573
1119
817
365
223
176
174
83
11980

7500

1440000
34000
886399
396000

201829

2958228
5916456

Inkl. mva
Q0000
22000
Q0000
3500
34241

27531
27531
1238
1238
475
598
716
1399
1021
456
279
220
223
103
14975

2 lab

Totalt [kr]

72000
12000
34000

2 lab
1440000
68000
590933
264000

134553

Totalt [kr]

540000
132000
180000

34000
205448

55063
27531
2475
4950
15900
1195
4298
4196
15313
7747
279
1783
223

413
29950
1248743
2497485



Tabell 2 — Investeringskostnader Konsept 1 — Forskningslaboratoriet Igsning 2.

Konsept 1 - Forskning lasning 2
Investeringskostnader

Type Info Ant
Avtrekksskap 1200 &
Regulering avtrekksskap 6
Avtrekksskap rotavapor 1500 z
Kjemikalieskap 300 4
VAV spjeld TVLE /8250 G
vav spjeld TVR/g400 4
Cav spjeld RM P1/8200 2
CAvV spjeld RM P1/8135 4
Lydfelle LKR-400-900 2
Lydfelle LKR-500-900 2
Sirkulzzr kanal @800 17
Sirkulzr kanal @500 19
Sirkuler kanal @400 1z
Sirkulzr kanal @315 7
Sirkulzzr kanal @250 10
Sirkulzr kanal @200 2
Sirkuler kanal #6125 4
DRI 315 4
sum:
Driftskostnader
Type Info
Avtrekksskap 5 % av totalkostnader
Tilsyn og lgpende vedlikehold 1,6 kr/fm3/h
sum:
Utskiftningskostnad Levetid Totalt
Avtrekksskap 20 720000
Kjemikalieskap 30 34000
Spjeld 15 322998
Regulering avtrekksskap 15 132000
kanalanlegg 15 101419
Sum: 1310417
2 lab 2620834
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Pris stk [kr]

27393

22025
990
990
11149
1430
817
458
365
223
176
179
83

11980

Mengde

10620

1440000
34000
9585493
396000

304258

3143251
6286502

Inkl. mva
SO000
22000
SO000

8500
34241

27551
1238
1238
1399
1788
1021

573
456
279
220
223
103

14975

2 lah

Totalt [kr]

72000
16992
88992

2 lab

1440000
68000
5458495
264000

202839

Totalt [kr]
540000
132000
180000

34000
205448

110125
2475
4950
2798
3575

17354
10885
5455
1351
2203
447

413
59900
1313992
2627984



Tabell 3 — Investeringskostnader Konsept 1 — Forskningslaboratoriet Igsning 3.

Konsept 1 - Forskning lgsning 3
Investeringskostnader

Type Info Ant Pris stk [kr] Inkl. mva Totalt [kr]
Avtrekksskap 1200 B 90000 540000
Regulering avtrekkszkap B 22000 132000
Avtrekksskap rotavapor 1500 2 Q0000 130000
Kjemikalieskap 300 4 8500 34000
Way spjeld TVLE/@250 B 27393 34241 205448
WAy spjeld TVR/ 8400 4 22025 27531 110125
Cav spjeld RM P1/8200 2 990 1238 2475
CAV =pjeld RN P1/8125 4 990 1238 4950
Lydfelle LKR-400-900 2 1119 1399 2798
Lydfelle LKR-500-900 2 1430 1788 3575
Sirkulzr kanal @800 15 317 1021 15313
Sirkulzr kanal @500 11 458 573 6302
Sirkulzr kanal @400 4 365 456 1823
Sirkulzr kanal @250 4 176 220 281
Sirkulzr kanal @200 2 179 223 447
Sirkulzr kanal @125 4 823 103 413
Tekstilkanal a400 20 781 976 22605 2 sett
Sum: 1263154

2 lab 2526308
vekt tekstilkanal @00 10 350 g/m2

13,0624 m2
4,57184 kg
Driftskostnader
Type Info Mengde Totalt [kr]
Avtrekksskap 5 % av totalkostnader 2 lab 72000
Tilsyn og lgpende vedlikehold 1,6 kr/m3/h 14036 22457 6
Wask av tekstilkanaler 62,5 kr/kg 9,14368 1142 96 2 vask i aret
Sum: 95601
Utskiftningskostnad Levetid Totalt Totalt 2 lab
Avtrekksskap 20 720000 1440000 1440000
Kjemikalieskap 30 34000 34000 68000
Spield 15 322998 968993 645995
Regulering avtrekksskap 15 216600 649800 433200
kanalanlegg 15 50581 151744 101163
Sum: 1344179 3244536
2 lab 2688358 6489073
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Tabell 4 — Investeringskostnader Konsept 1 — Undervisningslaboratoriet Igsning 1.
Konsept 1 - Undervisning lgsning 1

Investeringskostnader

Type
Avtrekksskap
Regulering avtrekksskap
WAV =pjeld
Wy spjeld
CAV spjeld
CAV spjeld
Lydfelle
Lydfelle
kanal

kanal

Kanal

kanal

DRI

sum:

Driftskostnader

Type

Avtrekksskap

Tilsyn og lgpende vedlikehold
sum:

Utskiftningskostnad
Avtrekksskap

Spield

Regulering avtrekksskap
kanalanlegg

Sum:

Info Ant
1500 14
14
TVLE /@250 14
TVR/ 8400 4
RN P1/2200 2
RN P1/g125 4
LEW-K 250 14
LKR-500-300 4
@800 8
@500 4
@315 5
@250 2
315 12
Info
5 % av totalkostnader
16 kr/m3/h
Levetid Totalt
20 1260000
15 596928
15 308000
15 209170
2374097
2 lab 4748194
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Pris stk [kr]

27393
22025
930
990
573
1430
817
458
223
176
11980

Mengde

2 lab

Totalt

25944

2520000
1790783
924000
627509

5862292
11724583

Inkl. mva
SO000
22000
34241
27531

1238
1238
716
1788
1021
573
279
220
144975

2 lab

Totalt [kr]
126000
41510
167510

2 lab
2520000
1193855

616000
4183339

Totalt [kr]
1260000
30B000
4793738
110125
2475
4950
10028
7150
8167
2292
13493
441
179700
2374097
4743194



Tabell 5 — Investeringskostnader Konsept 1 — Undervisningslaboratoriet Igsning 2.
Konsept 1 - Undervisning lgsning 2

Investeringskostnader

Type
Avtrekksskap
Regulering avtrekksskap
VA spjeld
vy spjeld
CAV spjeld
Cav spjeld
Lydfelle
Lydfelle
Kanal

Kanal

Kanal
Tekstilkanal
sum:

vekt tekstilkanal

Driftskostnader

Type
Putrekksskap

Tilsyn og lepende vedlikehal

Vask av tekstilkanaler
Sum:

Utskiftningskostnad
PAvtrekksskap

Spield

Regulering avtrekksskap
kanalanlegz

Sum:

Info Ant
1500 14
14
TVLK/@250 14
TVR/3400 4
RN P1/g200 2
RM P1/8125 4
LEV-K 250 14
LKR-500-900 4
@800 24
@500 14
@250 44
@500 40
@400 20
Info
5 % av totalkostnader
1,6 krf/m3/h
62,5 krikg
Levetid Totalt
20 1260000
15 5050928
15 308000
15 109242
2274170
2 lab 4548339
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Pris stk [kr] Inkl. mva
SOo00
22000
27393 34241
22025 27531
990 1238
990 1238
573 716
1430 1788
817 1021
458 573
176 220
935 1165
2 lab
350 g/m2
32,185 m2
11,26475 kg
Mengde Totalt [kr]
2 lab 126000
3040 57604
22,5295 2816
186480
Totalt 2 lab
2520000 2520000
1790733 1193855
924000 615000
327726 218484
5562509
11125018

Totalt [kr]

1260000
308000
479378
110125

2475
4350
10028
7150
24500
8021
9654

49850 Z sett

2274170
4548339

2 vask i aret



Tabell 6 — Investeringskostnader Konsept 2 — Forskningslaboratoriet lgsning 1.

Konsept 2 - Forskning lgsning 1
Investeringskostnader

Type Info Ant Pris stk [kr] Inkl. mva
Avtrekksskap 1500 6 90000
Regulering avtrekksskap 6 22000
Avtrekksskap rotavapor 2000 2 90000
Kjemikalieskap 4 8500
WAV spjeld TVLE/ @250 [ 27393 34241
WAV spjeld @630 1 22025 27531
WAV spjeld TVR/ 2400 2 22025 27531
CAV spjeld RN P1/g200 2 990 1238
CAV spjeld RN P1/2125 4 930 1238
Lydfelle LEV-K 125 4 380 475
Lydfelle LEV-K 200 2 478 598
Lydfelle LEV-K 250 6 573 716
Lydfelle LER-630-1200 1 1985 2481
Sirkulzer kanal @630 19 579 724
Sirkulzer kanal @500 1 458 573
Sirkulzr kanal 2250 10 176 220
Sirkulzr kanal @200 3 179 223
Sirkulaer kanal @125 8 a3 103
DEW @500 5 3045 3806
Sum:
2 lab

Driftskostnader
Type Info Mengde Totalt [kr]
Avtrekksskap 5 % av totalkostnader 2 lab F2000
Tilsyn og lgpende vedlikehold 1,5 kr/m3/h 17634 282144
Sum: 100214
Utskiftningskostnad Levetid Totalt Totalt 2 lab
Avtrekksskap 20 720000 1440000 1440000
Kjemikalieskap 30 34000 34000 62000
Spjeld 15 295466 BB6399 590933
reg + lukelukker 15 132000 396000 264000
kanalanlegg 15 52783 158349 105566
Sum: 1234249 2014748

2 lab 2468498,33 5829495
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Totalt [kr)
540000
132000
130000

34000
205448
27531
55063
2475
4950
1900
1195
4298
2481
13755
573
2203
670

827
19931
1229299
2458598



Tabell 7 — Investeringskostnader Konsept 2 — Undervisningslaboratoriet lgsning 1.

Konsept 2 - Undervisning l@sning 1
Investeringskostnader

Type Info Ant Pris stk [kr] Inkl. mva Tatalt [kr]

Avtrekksskap 1500 12 Q0000 1020000

Regulering avtrekksskap 12 22000 264000

Avtrekksskap rotavapor 2000 2 90000 180000

VAV spjeld TVLE/@250 12 27393 34241 410895

VAV spjeld TVR/ @400 2 22025 27531 35063

WAV spjeld @630 1 22025 27531 27531

CAV spjeld RN P1/a2200 2 990 1238 2475

CAV spjeld RN P1/g125 4 990 1238 4950

Lydfelle LEV-K 200 2 478 598 1195

Lydfelle LEW-K 250 12 573 716 8595

Lydfelle LKR-630-120C 3 1985 2481 7444

Kanal @800 26 817 1021 26542

Sirkulaer kanal @630 5 579 724 3620

Sirkulaer kanal @500 1 458 573 573

Sirkulaer kanal @250 18 176 220 3966

Sirkuleer kanal @200 4 179 223 893

DKW @500 15 3045 3806 57994

Sum: 2135735
2 lab 4271469

Driftskostnader

Type Info Mengde Totalt [kr]

Avtrekksskap 5 % av totalkostnader 2 lab 126000

Tilsyn og lapende vedlikehold 1.6 krfm3/h 32276 51642

Sum: 177642

Utskiftningskostnad Levetid Tatalt Totalt 2 lab

Avtrekksskap 20 1260000 2520000 2520000

Spjeld 15 500914 1502741 1001828

reg + lukelukker 15 264000 792000 528000

kanalanlegg 15 110821 332463 221642

Sum: 2135735 5147204

2 lab 4271469 10294408
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Tabell 8 — Ekstra investeringskostnader for gkt romhgyde for konsept 2.

Vegg

Undervisning bredde Lengde Hgyde Totalt veggareal 2 lab

Konsept 1 8,65 21,4 3,75 225,375 451|m2
Konsept 2 9,99 13,4 7,5 350,85 702|m2
Ekstra veggareal 251/m2
Undervisning konsept 2 areal Kostnad

Ekstra gulvareal 61 915000 15000|kr/m2

Ekstra kostnad vegger 750842,4 2992 |kr/m2

Ekstra kostnad div + maling 128913 513,7|kr/m2

Total ekstra kostnad 1794755

Forskning

Konsept 1 7,07 10,7 3,75 133 267|m2
Konsept 2 6,63 9,2 7,5 237 475|m2
Ekstra veggareal 208/m2
Forskning konsept 2 Kostnad

Ekstra gulvareal 134 2010000 15000|kr/m2

Ekstra kostnad vegger 623383,2 2992 |kr/m2

Ekstra kostnad div + maling 107029 513,7|kr/m2

Total ekstra kostnad 2740413
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timer per dag per uke per ar

Driftstid per ar 24 168 8760
Maks apning 2 10 520
Regulering 7 35 1820
Ikke i bruk 15 75 6420

timer per dag per uke per ar
Driftstid per ar 24 168 8760
Maks apning 2 10 520
Regulering 7 35 1820
Ikke i bruk 15 75 6420 Energipris

arlig kostnad 0,85 kr/kWh —

Konsept 1 Vmin Vredusert Vmaks  Trykkfall min  Trykkfall redusert ~ Trykkfall maks  Gjenvinningsgrad Energi Vmin  EnergiVred EnergiVmaks Energi vifte viftedrift besparelse U
Lesning 1 3292 6812 7500 112 232 255 0,55 1196 1451 503 6299 kWh 5354 5510
L@sning 2 4268 9154 10620 145 3" 361 0,55 2010 2621 1008 11276 kWh 9585" 1279
Lasning 3 4268 9154 14036 145 311 478 0,55 2010 2621 1760 12782 kWh 10864 6047
Konsept 2
Lasning 1 5272 11454 17634 179 390 600 0,55 3066 4103 2779 19896 kWh 16912 0
Konsept 1
Lasning 1 5184 15566 25944 86 259 432 0,55 1451 3708 2943 16203 kWh 13773 12788
[Losning 2 7192 21620 36040 120 360 600 0,55 2792 7153 se79  31248]kwh 26561 0
Konsept 2
Lgsning 1 7556 19920 32276 126 332 537 0,55 3082 6072 4555 27418 kWh 23305 3256

Tabell 9 — Driftskostnader for energibruk til viftedri



Vedlegg 9. LCC-beregning

Tabell 1 — Livssykluskostnader.

Forskningslaboratoriet Undervisningslaboratoriat
Konseptl  |Konseptl |Konseptl |Konsept2 |Konseptl |Konsept2 K pt 2
Lgsning 1 Lasning 2 Lgsning 3 Legsning 1 Lgsning 1 Lgsning 2 Lgsning 1
start Inv kostnad 24974485 2627584 2526308 4253353 4748194 4548335 TO1E82
drlig Drift vifte 5354 ‘9585 10864 16912 13773 26561 23305
drlig Drift lab 84000 aA52 95601 100214 167510 186480 177642
IEﬂ ir wedlikehold S516465 G286502 6435073 SBX0495| 11724583 1112501 10,
Farskningslat i Undervisningslaboratoriet
Konsept 1 Kansept 1l |[Komseptl  [Kemsepl2  |Kosseptl  ([Kensepl?  |Kensept 2
Lesning 1 Lgsning 2 |Lgsningd  |Lgsningl  |lesningl  [Lesning2  |Lesning 1
Prosjelkt kostmad 2497485 26XTCRY 2536308 4353353 A74R194 4548330 TO11ERI
Ar 1 39354 SBETT 106455 117126 181283/ 213041 200547
hr 2 29354 QST 106465 117126 181283 213041 plo2h
Ar 3 89354, SB577 106455 117126/ 181383/ 213041 200547
Ara #3154 98577 106465 117126 181383 213041 200947
he s 89154 Q8577 106465 117126/ 181283/ 213041 200547/
ke & 20354 SBE7T 106455 117126 181283 213041 200547
Ar? 29154 SEsTY 106465 117126/ 181383/ 213041 200547
ke 8 20354 SB577 106455 117126 181283 213041 200547
Arg a8154 98577 106465 117126 181283 213041 200847
hr 10 H5354 SB577 1064465 117126 181283 213041 200547
hr 11 39354 SB5TT 106455 117126 181383/ 213041 200547
hr 12 B5354 SE5TY 106465 1171236 181283 213041 200547
hr13 89354, 98577 106455 117126/ 181383/ 213041 200547
Aria &8154 98577 106465 117126 181283 213041 200947
hr 15 1078840 1211411 1286823 1077625 2408477 2241380 1552417
hr 16 F0354 FBSTT 1064455 117126 151283 213041 200547
Ar17 29154 SEsTY 106465 117126/ 181383/ 213041 200547
hr 18 H0354 SB57 7 1064465 117126 181283 213041 200547
Ar 19 a154 98577 106465 117126 181283 213041 200847
hr 20 1529154 1538577 1546465 1557126 2701283 2733041 2720047
hr 21 39354 SB5T7 106455 117126 181383/ 213041 200547
hr 22 29154 SQEsTy 106465 117126 181383/ 213041 200547
hr 23 89354, 98577 106455 117126/ 181383/ 213041 200547
Ar 24 88154 SBETT 106465 117126 181283 213041 200847
hr 25 29154 Q8577 106465 117126/ 181283/ 213041 200547
hr 26 39354, SB577 106455 117126 181383/ 213041 200547
Ar 27 29154 SEsTY 106465 117126 181383/ 213041 200547
hr 28 89354 SB577 106455 117126/ 181383/ 213041 200547
Ar 29 88154 SBETT 106465 117126 181283 213041 200947
hr 30 1146840 1279411 1354@23 1145625/ 2409477 2241380 1552417
kr 31 39354, SB577 106455 117126 181383/ 213041 200547
Ar 22 29354 GEsTy 106465 117126 1812383/ 213041 200547
Ar 33 89354 98577 106455 117126/ 181383/ 213041 200547
Ar3a 8154 SHETT 106465 117126 181283 213041 200947
Ar 35 29154 SB577 106465 117126/ 181283 213041 200547
r 36 39354 SB577 106455 117126 181383/ 213041 200547
hr 37 2931564 GESTY 106465 117126 181283 113041 ploi-oh
Ar 38 509354 SB577 106455 117126/ 181383/ 213041 200547/
A 39 #1354 SBETT 106465 117126 181383 213041 200947
hr 40 1529154 1538577 1546465 1557126 2701283 2733041 2720047
hr 21 20354 98577 106455 117126 121283 213041 200947
Ar 42 29354 gsTy 106465 117126 1812383/ 213041 2005947
hr 43 50354 SB57Y 106465 117126 181283 213041 200547
Ar 44 a154 SHETT 106465 117126 181283 213041 200947
Ar 45 1o78Ean 1211411 1286823 1077625/ 2405477 2241380 1052417
hr 26 39354, SB577 106455 117126 181383/ 213041 200547
hr 47 B5354 SESTY 106445 117136 181283 213041 200947
Ar 28 509354 SB577 106455 117126/ 181383/ 213041 200547/
hr 45 80154 FBETT 106465 117126 181283 213041 200947
hr 50 29154 SE57Y 106465 117126/ 181283/ 213041 200547
hr 51 F9354 SB577 1064455 117126 151283 213041 200547
hr 52 29154 SgsTy 1064465 117126 1812383/ 213041 2005947
hr 53 H9354 SB57T 1064465 117126 181283 213041 200547
Ar 54 B354 SHETT 106465 117126 181283 213041 200947
hr 55 H9354 SB57Y 106465 117126 181283 213041 200547
kr 56 39354, SB577 106455 117126 131383/ 213041 200547
hr 57 293154 SgsTy 106445 117126 1812383/ 213041 2005947
Ar 58 59354 SB577 106455 117126/ 181383/ 213041 200547/
e 59 3354 SEETT 106455 1171326 181283/ 113041 200547
hr 60 29154 SQE57F 106465 117126/ 181283/ 213041 200547
Livssykluskostnadar 13775183 14839006 15403182 17110410 27349756  XBASGE1G|  M363112
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Tabell 2 — Levetidskostnader og arskostnader.

2 Farskningslaboratoriet Undaervisningslaboratoriat
3 Konsept 1 |Konseptl |Konseptl |Konsept2 |Konmseptl |Konseptl |Konsept2
4 Lasning 1 Lasning 2 Lesning 3 Lsning 1 Legsning 1 Lsning 2 Lasning 1
5 start Inw kostnad 2497485 2627584 2526308 4253353 4748194 4548335 TO1EA3)
6 Arlig Drift vifte 5354 ‘9585 10864 165912 13773 26561 23305'
T drlig Orift lab 84000 BA9a2 95601 100214 167510 186480 177642
8 60 ir vedlikehold 5516465 6286502 G4E8073 S5BX9495 117245831 11125018 10
¥
i+ Forskningslat L Undervisningslaboratoriat
1 Konsepl 1 Kansept 1 |[Konsept 1l |[Kansept?  [Konseptl  |Kossepll  |Kansept 2
i Lesning 1 Lgsning 2 |Lesning3  |Lgsningl  |Lesningl  |Lgsning 2  |Lesningl
13 Prosjekt kostnad 2497485 262758 2526308 4253353 4748194 4548335 TO11E82
14 1 RER1T SATHE 102370 112621 174311 204547 193718
15 2 B2613) 91140/ SH433) 108290/ 167606 196968 185787
16 3 TO435/ B7635 SA64T 104125/ 151160 189393 178541
17 4 THIB0 Ba64 91007 100120 154961 183108 171770
1B 5 73442 B1023) BI506/ Q6265 145001 175104/ 165164
% B TOG1E TINaT 24141 S2566 143271 158360 158811
20 T GIG02 T4510 BOGO5 BA006 133760 161894 152703
21 B 65290 T2020 FITa3 85581 1324562 155667 146830
22 9 G277 GGG 74201 2391 127367 149680 141183
23 i0 &0364 66595 71024 TOL26 122458 143523 135753
24 11 SR043 S4034 G058 TEORI 117758 138387 130531
25 12 ShE10 61571 GH498 73157 113225 133065 125511
26 13 33654 39303 63540 TO343 10B&E74 1547 120684
ki 14 51600 56926 61441 GIG3IT 104686 123026 116042
2B 15 599042 BT 2654 714527 SS8367 1337897 1244555 1084108
28 16 47707 52631 56343 62535/ S6TAR 113744/ 107IR7
an 17 45872 50607 SAGRLE G125/ 93066 108370 103161
N 18 44108/ 4BEED 52554/ STELY B0486/ 1051563 99193/
32 19 42411 ABTAS 50533 556583 BG045 101118 95378
i3 20 BA7ETY JO2186/ TOSTAE T10652] 1232830 1247324 1241805
34 21 30212 43250 46T20 51399 TH553 23490 2182
is a3 37703 41595/ 44523/ 445422 76493/ BUE34) 24791
36 23 36253 30595/ 43196/ 47521 73551 B6436/ 81525/
ar 24 34555 3R45T 41534 45633 TaTi 83112 78394
L 25 33518/ I65TE 35537 43036/ G002 78915/ 75375
30 26 322120 35556 38401 42246 65387 ThEA1 TTH
40 ar 008G 34188 36524 40621 GIETD TIERE E4GA2
41 28 0TIE 32873 35504 F005H G54 Ti044 G7011
42 29 2RG51 21609 34138 27557 58129 GH112 64434/
43 ao 3535492 304466 417717 153218 T42E8T E9105% BO1067
44 il 25490 20324 31563 T3 53743 a3158 59573
45 EF 25471 28100 30349 33188 51676 GOT2S 5782
46 33 244391 7015 29181 32104 40685 58393 55078
47 34 23549 25580 28055 30869 47778 56147 52960
4B 35 2644 Z45E1 26580 IOGH2 45540 S30EE 50923
49 6 21773 ZA0ZD 25542 ZB540 44173 51911 AR5/
S0 ENd 20535/ 230906 24544/ 27443 42474/ 45915/ 47081
51 I8 2130 22108 23585/ 26387 S0EAD/ 47505/ 45270
52 EL] 19356 11354 23063 25372 3] 46149 43529
53 40 318548 ERa T 3x2112 324332/ 5626548 SEG262! 566743
54 41 17836 19743 21323 23458 36307 42667 #0245/
55 42 137 18583 20502 23556 34911 41020 2HEAT
56 a3 16546/ 18253/ 18714/ Z1GEE 33568/ F0448 37205/
57 a4 15509 17551 185956 20854 EFFiE) 37931 35778
58 45 1846496 207343 230302 184488 4124495 383721 334251
5% A6 1laT0% 16227 17526 19281 0542 35070 33079
1] 4T 14143 15603 16&52 18535 2AGA4 23721 31806
&1 AE 13590 15003 16203 17E2E 27590 32424 30583
62 EL 13076 14426 15580 17140 26529 3177 407
63 50 12573 13871 14581 16481 25500 20G7R 28276
&4 51 12090 13338 14495 15547 2A5ZE ZBEZ5 ZT18E
a5 52 11625 12825 13851 15238 23584 27716 26143
66 53 11178 12331 13318 14552 22677 2HE50 25137
a7 54, 10748 11857 12806 14088 21805 25625 24170
1] 5% 10334 11401 12313 13546 20966 24635 23241
69 56 2937 10962 11540/ 13025/ 20060/ 23692 22347/
70 57 4555/ 10541 11384 12524 19385 22TAD 21487
Ll 58 Q18T 10435 10546/ 12043 18635/ 21504/ 20661
T2 59 HE3A AT4E 10525 11579 17922 21062 19366
7 B0 8494 9371 10421 11134/ 17233 H252] 15102
red
75 L idsk d BEH0GE5 GORTTTY 7134430 BATSISE| 12830026 13141941 15045377
76 hrskostnad {m 2ER24D JOBETA 315355 392298 567115 SEDEIR B65033
[tesning 1 [ipsning2 [Lesning3  [Lesningl |
|kensept1  |komseptl |kensept1l |Kemseptz |
Prosjekthastnad 2467485 627984 2526308 4253353
FDV Kostnader 4023500 4350795  4GOB122  4G2IE0S
kalkulasjonsrente annuitetsfaktor !IWHHB!I |mﬂlﬂi 11 Izﬁlﬂi 1: |
zept sept
0.04 0,04420185 Prosjedkthos tnad 4748194 lspdaaap 7511;&:
60 ar FOV Kostnader 8081932 8583602 8033495
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Figur 1 — Livssykluskostnader for forskningslaboratoriene.
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Figur 2 — Livssykluskostnader for undervisningslaboratoriene.
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Levetidskostnader for forskningslaboratoriene
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Figur 3 — Levetidskostnader for forskningslaboratoriene.

Levetidskostnader for
undervisningslaboratoriene

16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0

Konsept 1 Konsept 1 Konsept 2
Lgsning 1 Lgsning 2 Lgsning 1

M Prosjektkostnad ~ ® FDV Kostnader

Figur 4 — Levetidskostnader for undervisningslaboratoriene.
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Vedlegg 10. Ventilasjonstekniske lgsninger modellert i Revit

Figur 1 Ventilasjonsteknisk lgsning 1 for forskningslaboratoriet i konsept 1 med DRI
Tilluftsventiler.

Figur 2 Ventilasjonsteknisk lgsning 2 for forskningslaboratoriet i konsept 1 med DRI
Tilluftsventiler
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Figur 3 Ventilasjonsteknisk lgsning 3 for forskningslaboratoriet i konsept 1 med tekstilkanal

Figur 4 Ventilasjonsteknisk lgsning for forskningslaboratoriet i konsept 2 med dysekanal
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Figur 5 Ventilasjonsteknisk lgsning 1 for undervisningslaboratoriet i konsept 1 med DRI
Tilluftsventiler

Figur 6 Ventilasjonsteknisk lgsning 2 for undervisningslaboratoriet i konsept 1 med
tekstilkanaler
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Figur 7 Ventilasjonsteknisk lgsning for undervisningslaboratoriet i konsept 2 med
dysekanaler
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