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TOTALVARDI & INDEKLIMA

INTRODUKTION

Dette dokument har til formal at understgtte beregningsveerktgjet, som er udviklet i forbindelse med InnoBYG
projektet “Totalveerdi & Indeklima” i perioden december 2015- juni 2017.

Det udviklede beregningsvaerktgj er baseret pa de fglgende undersggelser og relationer, og dokumentet er
henvendt til den interesserede laeser, der gnsker at vide mere om de bagvedliggende relationer. Selve anvendelsen
af beregningsveaerktgijet er ikke forklaret heri, i stedet henvises der til selve veerktgjet der ogsa inkluderer en
“introduktionsfane”.
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BEREGNINGSVARKT@J - TEMPERATUR

Sammenhangen mellem temperatur og praestation i beregningsvaerktgjet er baseret pa nedenstdende undersggelse.
Undersggelsen har overordnet taget udgangspunkt iialt 24 andre undersggelser/studier af sammenhange mellem
temperatur og praestation i kontormiljger, og har samlet de fundne resultater i én relation.

“EFFECT OF TEMPERATURE ON TASK PERFORMANCE IN OFFICE ENVIRONMENT”
Olli Seppénen’, William J Fisk?, QH Ler

http://escholarship.org/uc/item/45g4n3rvipage-1

LBNL-60946

1 Helsinki University of Technology, Finland.
2 Indoor Environment Department, Lawrence Berkeley National Laboratory, USA.

UNDERS@GELSER

Undersggelsen har taget udgangspunkt i undersggelser/studier som har anvendt objektive indikatorer for praestation,
og som er relevante for kontorarbejde, sa som tekstbehandling, enkelte beregninger (addition, multiplikation),
lengden af kunde-service tid og total behandlingstid pr. kunde i call-centre. Der er taget udgangspunkt i
undersggelserne, som kan ses i tabel 1.

Tabel 1: Undersggelser anvendt som udgangspunkt for den udviklede relation for temperatur og praestation.
Tallene i parentes angiver undersggelsernes vurderede vaegtningsfaktor i forhold til relevansen af virkeligt arbejde.

Opgaveform for undersggelserne Antal undersggelser Miljg for undersggelserne
Objektiv arbejdsindsats (1,0) 7 Kontormiljg

Komplekse opgaver (0,5) 3 Kontormiljg, feltlaboratorium og

beklzednings fabrik

Simple opgaver, visuelle opgaver (0,25) 7 Laboratorium

Opmeaerksomheds opgaver, manuelle opgaver i 3 Feltlaboratorium, laboratorium
relation til kontor arbejde (0,15)

Leering (0,15) 4 Klasseveerelse
METODE

De i alt 24 undersggelser/studier varierede i metode og omfang; fra 9 til 500 forsggspersoner. Analyserne blev derfor
vaegtet i forhold til deres prgvestgrrelse. For at forhindre, at de store studier ikke havde overdreven indflydelse pa
regressionen, blev studier med 100 forsggspersoner eller derover alle tildelt en maksimal vaegtningsfaktor pa 1,0.

En vaegtningsfaktor baseret pa forfatternes vurdering af relevansen af praestationsresultaterne i forhold til virkeligt
arbejde blev ogsa anvendt. Malinger af praestationsaendringer hos kontorarbejdere ved virkeligt arbejde i call-centre
blev antaget mere repraesentativt end praestationsaendringer ved simulerede opgaver, sd som korrekturlaesning og
lignende. Vaegtningsfaktoren varierede mellem 0,15 til 1,0, og er angivet i tabel 1.

RESULTAT

Alle datapunkter ud fra ovenstdende metode blev plottet i forhold til den procentvise a&endring i praestation og
gennemsnitstemperatur, hvor positive vaerdier indikerede forbedret praestation og negative veerdier indikerede
forringet praestation. Ud fra disse forhold blev der udviklet en relation for relativ praestation som funktion af
temperatur, se figur 1.
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Figur 1: Normaliseret relativ praestation i forhold til temperatur ved kontorarbejde.
Ligningen for kurven pa figur 1 er:

P=0,1647524 * T-0,0058274 * T? + 0,0000623 * T - 0,4685328
hvor,

P er preestation [-]
T er rumtemperatur [°C]

Undersggelsen viser et konstant fald i praestation for opgaver der er typiske for kontorarbejde, nar temperaturen stiger
over 24-26°C. Eksempelvis er praestationen ved en temperatur pa 30°C kun 91,1% af maksimum ved 21,75°C, altsa en
reduktion pd 8,9% i praestation.

OVERVEJELSER

Undersggelsen har, som alle undersggelser, en vis usikkerhed. Det kvantitative forhold mellem temperatur og
praestation kan variere afhaengigt af arbejdets art, kontorets indretning og personen; mange andre faktorer kan have
indflydelse pa sammenhangen. Yderligere er det udviklede forhold mellem praestation og temperatur baseret pa
simplere opgaver/studier end hvad virkeligt arbejde ofte ville udggre. Desuden er relationen baseret pa forfatternes
subjektive vurdering pa flere omrader.

SAMMENHZANG MELLEM TEMPERATUR OG PRZASTATION | BEREGNINGSVARKT@)J

Anvendelsen af sammenhangen mellem temperatur og praestation til kontorarbejde i det udviklede beregningsveerktgj
er forklaret i det fglgende. Selve brugen af vaerktgjet er ikke forklaret her; der henvises til projektrapporten eller
beregningsveerktgjet i sig selv.

OPBYGNING OG RELATIONER
Beregningsveerktgjet tager udgangspunkt i fire temperaturkategorier samt en “Uden for kategori”. Den bedste,
Kategori I, omfatter et temperaturinterval pa 21-23°C. Herfra deler temperaturen sig i de gvrige kategorier.

Temperaturkategoriernes intervalopdeling og de dertilhgrende praestationssammenhange anvendt i
beregningsveerktgjet, kan ses i tabel 2.
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Tabel 2: Temperaturkategorier og dertilhgrende relativ praestation anvendt i beregningsveerktgjet.

Kategori Temperaturinterval Relativ praestation ved | Relativ praestation ved Middelveaerdi af relativ
mindste temperaturi | maksimale temperatur i praestation ved mindste og
kategori kategori maksimale temperatur i
kategori
Kategori | 21-23°C 0,998 0,996 1,0 ~ 100%
Kategori Il 20-21°C og 0,994 0,990 0,992 ~99%
23-24°C
Kategori lll 19-20°C og 0,985 0,982 0,984 ~ 98%
24-25°C
Kategori IV 18-19°C og 0,972 0,971 0,972~ 97%
25-26°C
Uden for <18°Cog 0,943 0,943 0,943 ~ 94%
kategori 26°C >

Temperaturkategoriernes inddeling er baseret pa fgrnaevnte undersggelse i forhold til at en temperatur pa 21,75°C
blev fundet som det mest optimale i forhold til praestation ved kontorarbejde. Inddelingen er ligeledes baseret pa de
normale komfortkriterier, der anbefales for temperaturer [DS/EN 15251].

Praestationssammenhangene der er anvendt for temperatur i beregningsveerktgjet er en middelveerdi af praestationen
ved hhv. den laveste og hgjeste temperatur inden for hver kategori, se tabel 2. Kategori | er dog en undtagelse, idet
denne er sat til at have en praestation pa 100%, selvom dette forhold ikke er helt retvisende. “Uden for kategori” er
defineret som temperaturer under 18°C eller over 26°C. For denne kategori er der anvendt relativ preestation ved
temperaturer pa hhv. 16,5°C og 28°C, idet det blev antaget, at et muligt interval for denne kunne vaere hhv. 15-18°C og
26-30°C.

BEREGNINGSVARKT@J - CO,-KONCENTRATION

Sammenhangen mellem CO,-koncentration og preestation i beregningsveerktgjet er baseret pa nedenstaende
underspgelse. Undersggelsen har overordnet taget udgangspunkt i i alt 9 andre undersggelser/studier af
sammenhange mellem ventilationsrate og praestation i kontormiljger, og har samlet de fundne resultater i én relation.

“VENTILATION AND PERFORMANCE IN OFFICE WORK"

Olli Seppdnen?, William J Fisk?, QH Lei’
Publiceret i “Indoor Air Journal, vol. 18, pp. 28-36, 2006”
LBNL-58516

1 Helsinki University of Technology, Finland.
2 Indoor Environment Department, Lawrence Berkeley National Laboratory, USA.

UNDERS@PGELSER

Undersggelsen har taget udgangspunkt i undersggelser/studier som har anvendt objektive indikatorer for praestation,
og som er relevante for kontorarbejde, sa som tekstbehandling, enkelte beregninger (addition, multiplikation),
lengden af kunde-service tid og total behandlingstid pr. kunde i call-centre. Yderligere er der inkluderet én
undersggelse udfgrt i skoler. Der er taget udgangspunkt i undersggelserne, som kan ses i tabel 3.
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Tabel 3: Undersggelser anvendt som udgangspunkt for den udviklede relation for ventilationsrate og preestation.

Opgaveform for undersggelserne Miljg for undersggelserne Antal forsggspersoner
Multiplikation, addition og Laboratorium med simuleret kontormiljg 30 kvindelige studerende
tekstbehandling

Gennemsnitlig handteringstid af opkald Langtidsfeltstudie i call-center 100 arbejdere

mv.

Gennemsnitlig opkaldstid Langtidsfeltstudie i call-center 119 sygeplejere
Gennemsnitlig afslutningstid Langtidsfeltstudie i call-center -

Reaktionstid i test Interventionsstudie i renoverede skoler 8 skoler, 35 klasser, 600 elever
Gennemsnitlig opkaldstid Interventionsstudie i call-center 26 medarbejdere
Gennemsnitlig opkaldstid Interventionsstudie i call-center 56 kvindelige medarbejdere
Gennemsnitlig opkaldstid Interventionsstudie i call-center 26 medarbejdere
Tekstbehandling, addition, Laboratorium med simuleret kontormiljg 30 kvindelige studerende
korrekturlaesning og kreativ teenkning

METODE

De i alt 9 underspggelser/studier varierede i metode og omfang; fra 26 til 119 forsggspersoner, med undtagelse af ét
studie med 600 elever. Analyserne blev derfor veegtet i forhold til deres prgvestgrrelse. For at forhindre, at de store
studier ikke havde overdreven indflydelse i regressionen, blev deres prgvestgrrelse tildelt en maksimal vaegtning pa 5
gange det mindste studie.

En vaegtningsfaktor baseret pa forfatternes vurdering af relevansen af praestationsresultaterne i forhold til virkeligt
arbejde blev ogsa anvendt. Malinger af praestationsaendringer hos kontorarbejdere ved virkeligt arbejde i call-centre
blev antaget mere repraesentativt end praestationsaendringer ved simulerede opgaver, sa som korrekturlasning og
lignende.

RESULTAT

Alle datapunkter ud fra ovenstdende metode blev plottet i forhold til den relative sendring i praestation og
ventilationsrate, se figur 2. Ud fra disse forhold blev der udviklet en relation for relativ praestation som funktion af
ventilationsrate.
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Figur 2: Normaliseret relativ praestation i forhold til ventilationsrate ved kontorarbejde.
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Undersggelsen tager udgangspunkt i en reference ventilationsrate pa 6,5 L/s pr. person, som er et normalt

anvendt niveau i kontorer og lignende. Undersggelsen viser en stigning i praestation for opgaver, der er typiske for
kontorarbejde, nar ventilationsraten stiger til 45 L/s pr. person. Nar ventilationsraten er hgjere end dette niveau, har en
forggelse af ventilationsraten reduceret pavirkning pa praestationen. Generelt ses det, at nar ventilationsraten stiger,
har en yderligere forggelse kun marginal virkning pa praestationen. Eksempelvis stiger praestationen med ca. 2% pr. 10
L/s pr. person med udgangspunkt i 6,5 L/s pr. person, hvorimod praestationen stiger med ca. 1% pr. 10 L/s pr. person
med udgangspunkt i 20 L/s pr. person.

OVERVEJELSER

Undersggelsen har, som alle undersggelser, en vis usikkerhed. Det kvantitative forhold mellem ventilationsrate og
praestation kan variere afhaengigt af arbejdets art, kontorets indretning og personerne; mange andre faktorer kan have
indflydelse pa sammenhangen. Yderligere er det udviklede forhold mellem praestation og ventilationsrate baseret pa
simplere opgaver/studier end hvad virkeligt arbejde ofte ville udggre. Desuden er relationen baseret pa forfatternes
subjektive vurdering pa flere omrader.

SAMMENHANG MELLEM CO,-KONCENTRATION OG PRASTATION | BEREGNINGSVARKT@)

Anvendelsen af sammenhangen mellem ventiIationsrate/COz—koncentration og praestation til kontorarbejde i det
udviklede beregningsveerktgj er forklaret i det fglgende. Selve brugen af vaerktgjet er ikke forklaret her; der henvises til
projektrapporten eller beregningsveaerktgjet i sig selv.

OPBYGNING OG RELATIONER

Beregningsveerktgjet tager udgangspunkt i fire kategorier for CO,-koncentration samt en “Uden for kategori”. Den
bedste, Kategori |, omfatter CO,-koncentrationer under 700 ppm. Herfra stiger CO,-koncentrationerne i de gvrige
kategorier.

For at beregningsvaerktgjet kunne tage udgangspunkt i CO,-koncentrationer, blev ventilationsraten omregnet til
tilsvarende CO,-koncentrationer.

Felgende stationaere ligevaegtskoncentration blev beregnet:

€.=6G 4c
qv ude
hvor,

C_ er CO-koncentrationen i lokalet [ppm]

G er produktionsraten af CO, [L/h]

g, er ventilationsraten [ L/h]

C,..er udendgrskoncentrationen af CO, ~ 400 ppm

Yderligere er produktionsraten af CO, givet ved:
G=17*M[L/h]
hvor,

M er aktivitetsniveauet [met]

Der er i beregningerne antaget et aktivitetsniveau pa 1,0 met svarende til en person i hvile. Udendgrskoncentrationen
af CO, er antaget til at vaere 400 ppm.
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Et regneeksempel for Kategori I

17*1

700 ppm = +400 ppm <=>

Vv

A7

700%10° = +400*10° <=>

q,=56667L/h  <=>

q,=15,7L/s

Kategoriernes intervalopdeling og de dertilhgrende praestationssammenhange anvendt i beregningsvaerktgjet kan ses
i tabel 4.

Tabel 4: Kategorier for CO,-koncentration og dertilhgrende relativ preestation anvendt i beregningsveerktgjet.

Kategori CO,-koncentrations Tilsvarende Tilsvarende Middelveerdi af
interval ventilationsrate ventilationsrate relativ praestation ved

ved mindste CO,- ved maksimal CO,- mindste og maksimale
koncentration i kategori | koncentration i kategori | ventilationsrate i kategori

Kategori | <700 ppm - 15,7 1,0~100%

Kategori Il 700- 1000 ppm 15,7 7,9 0,994 ~ 99%

Kategori I 1000- 1500 ppm 7,9 4,3 0,982 ~ 98%

Kategori IV 1500- 2000 ppm 4,3 2,9 0,972 ~97%

Uden for kategori | 2000 ppm > 2,9 - 0,968 ~ 97%

Kategoriernes inddeling er baseret pa de kriterier der anbefales for CO -koncentration i lokaler, hvor mennesker er den
stgrste forureningskilde- som almindelige kontorer og lignende [DS 3033].

Veerdier for relativ preestation der er anvendt for CO,-koncentration i beregningsveerktgjet, er en middelveerdi af
preestationen ved hhv. den laveste og hgjeste CO,-koncentration (og dermed ventilationsrate) inden for hver kategori,
se tabel 4. Praestationssammenhangene er dog rykket i forhold til den fgrnaevnte sammenhang i undersggelsen,
saledes at der tages udgangspunkt i, at 15,7 L/s pr. person ~ 700 ppm er det optimale forhold i forhold til
praestationssammenhaeng, altsa en preaestation pa 100%, og dermed den maksimale ventilationsrate der vil forekomme
i kontorer, da et niveau over dette vil vaere usandsynligt. Efterfglgende er der anvendt fgrnaevnte sammenhaeng til at
beregne hvor meget et fald i ventilationsraten vil betyde for praestationen med udgangspunkt i 15,7 L/s pr. person.

“Uden for kategori” er defineret som CO,-koncentrationer over 2000 ppm. For dette interval er anvendt
praestationssammenhangene ved 2000 ppm, da det antages, at en koncentration over 2000 ppm er usandsynligt.
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Dansk Standard, DS/EN 15251 Input-parametre til indeklimaet ved design og bestemmelse
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daginstitutioner og kontorer. Dansk Standard Forlag 1. udgave. 2011

08







	Introduktion
	Beregningsværktøj - temperatur
	“Effect of Temperature on Task Performance in Office Environment”
	Sammenhæng mellem temperatur og præstation i beregningsværktøj

	Beregningsværktøj - CO2-koncentration
	“Ventilation and Performance in Office Work”
	Sammenhæng mellem CO2-koncentration og præstation i beregningsværktøj

	Referencer

