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»Lidt om mig

» Sektionsleder Baeredygtighedsgruppen Teknologisk Institut i Aarhus
« Underviser i Indeklima pa Civilingenigr-uddannelsen pa Aarhus Universitet

« Forsket i hvordan indeklimaet pavirker kontoransattes produktivitet.

« Udviklet den model man kan bruge til at beregne de skonomiske konsekvenser
ved investeringer i indeklimaforbedringer.



»Indhold

« Kridte indeklima-banen op.
« Indeklima og produktivitet
« Beregningseksempel
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»Spoergsmal til diskussion/refleksion

1. TrorI der er en sammenhaeng mellem et darligt indeklima og reduceret
preaestationsevne?
2. Hvor stor er denne sammenhang i % - hvad har I evt. hgrt om?
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POSTULAT

”En bygning er en omkostning!”

Og den primare business case vedrgrende
bygninger er at reducere omkostningerne.




€@eaaaaaae
aeaaaeaaa

@@ aaaaae
LD DL L

€1@eeaeaaae
€@aaaaaaaa
@@ aaaaae
Qeaaaeaee

@@ aaaaaa
@eaaaaaaa
€@eaaaaaae
Qe aaaaaa

@eaaaaaaa
Qe aaaaae

eeaaaeaaa
@@ aaaaaa
€@eaaaaaaa
Qe aaaaae

€@eaaaaaaa
VUL DL L L

tidwlsseldibdoniodbrigienetid inkl energi




EKNOLOGISK
T

Q\

Det er det mest komplekse ved et byggeri!

\

- %ygherren/ lejeren tager det for givet. Radgiverne ved ikke nok
om det. Handvzerkere udforer arbejdet for darligt.
Servicemedarbejderne kan ikke finde ud af at gore det bedre.

W,
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Q\

Vi tilbringer 90% af tiden indendors!

\

Vi indtager dagligt ca. 1 kg mad, 3 kg vaeske og 15 kg luft!
30 % af ilten gar til hjernen!

N/
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» Hvorfor er det gode indeklima vigtig?
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» KEMI fra indeklimaet 1 KROPPEN

Benzen, Toluen, Xylen, ethylbenzen, styren
Perchlor

PCB

PBDEs - flammeha&mmere

Nicotin

PAH

Bisphenol A

Parabener

Phthalates
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»PCB og Type II diabetes

Adjusted OR

for diabetes
9 .
E .

T -

Normal weight Overweight

Body Mass Index

Kilde: Gasull et al, Environmental Science and Technology, 2012



TEKNOLOGISK
INSTITUT

»Et godt indeklima medferer pa bundlinjen...

Nedsat sygefraveer
Feerre klager
Hgjere omsatning

Image




Table 1 Overview of selected experiments from 1992-2007 investigating the effects of IEQ on performance

First author Year Response Affected test type (tendens) 1 Predictor Exp. |IEQ factor
Eroner et al. 14492 Better performance Processzed insurance files () Lowering temperature Field Temp
Myhrvold et al 1996 Impaired performance Three psychological test(T) High CO2 Field 1AQ
MNunes et al. 19493 Impaired performance Computer performance taks, symbol-digit substitution(f) SBS symptoms Field 1AQ
Wargocki et al. 14499 Better performance Addition(}). Te:{r. typing(]). Strugp W Een?l addition (}). Pollution source abzent Lab 1AQ
Logical (]}, Text typing errorit)
Wargocki et al. 2000b Better performance Text typing(1), addition(t), proof-reading(7) Increased vent. rate Lab 1AQ
Miltom et al. 2000 Reduced abzentesism AbzentesizmiT) Increazed vent. rate Field 1AQ
Text typing(1), Accuracy of adding(f) .
- o 5 =
Lagercrantz et al. | 2000 Better performance Proof reading(1), addition(?), creative think (2), Pollution source abzent Lab 1AQ
MNiemela et al. 2002 Impaired performance Talk time(T) High temp. Field Temp
Tham 2004 Better performance Talk time() Lowering temp. Field |Temp, IAQ
Increased vent rate
. Text editing (text tvping, proofreading) (1), addition(T), PC abzent
- 0
Bako-Biro et al. 2004 Better performance subtraction(?) and multiplication(?) Lab 1AQ
Wargockietal. | 2004 Better performance Talk time(1), Speed of talk(1) Heplacing fters, ncreasing | pield | 14Q
. No significant effect on IAQ, better . . . .
= . 2 i - (1) £ ‘ J rent. r -

Federspiel et al 004 performance on temp Wrap-up time(1), Speed of talk(}), Speed of talk(f) 1ag Increased vent. rate, low temp.| Field |Temp, IAGQ
Wittherseh et al. 2004 Seme te_.;’r het‘te_r pt_arfu::rmance, Different tests simulating office work Combined effect Lab Noise, IAQ

some test worse Temp

26 C few j

Kaczmarczyk et al. | 2004 at 26 C fewer errors text typing Performance test PV?) different TAQ and temp. | Lab |Temp, TAQ

at 23 C no effect
Wargock: et al. 2007b Better performance Six different school tests ( pozitive effect on most test) Increasing ventilation Field 1ag
Warpocki et al. 2007a Better performance Six different school tests (positive effect on most test) Lowering temperature Field Temp
Balazova et al. 2007 Better performance Addition(t) Combined effect Lab Iw?:&?‘&

1 Arrow indicating, if significance or tendency direction compared to response was known (e.g. if the responsze was impaired performance: (1) indicates the test supported this
I PV: Perzonal ventilation




Praestationsevne

22 °C Temperatur

Ref: Seppdnen et al. 2005, Proceedings: Indoor Air 2005, Beijing, Kina
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» PRODUKTIVITETSBEREGNER

File Datainput Run  Miew  Economy

Productivity Module
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) View data

File Edit v¥iew Insert Tools Deskiop Window Help
— Input dat:
Laaded file name Alm Brand Mumber ot 5
oCCupants
Area 78
— Cutput
Average
Average el 50000
219 ¥
temperature
Factor 1.3
Haurs above 26 C 2
Hesting 07
Hours ahave 27 C (i price
Elgctrlcmf 025
Average price
wentilation 38691
ate) P:lluhon Mon-lov-poilting
Hest category
Eansumption g Vertilation principle  Mechnical ventilated
Kituh/m2
Cooling COP [t}
congUmiption 1]
Kivhin2
Electricity
consumption i
K¥whin2
Performanc
Periormance, temperature Performance, air uality
99.5135 98,9226

a0

40

30

20

100

B0

60

40

20

TEKNOLOGISK

INSTITUT

<21C 21-25C

=% C




TEKNOLOGISK
INSTITUT

» Kontoret

6 personer
78 m?

Naturligt ventileret

Internt varme last:

—2.700 Watt (= 35 W/m?

Bsim beregninger indikerer at det bliver
varmt i arbejdstiden

—Genm. 26,7 °C
—Max: 33,8 °C
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»INSTALLATION AF VENTILATIONSANLAG

Nyt ventilationsanlag installeres:

* Min. 4 luftskifte i timen
* VAV anlaeg

- Varmegenvinding (Effektiviseringsgrad 0.8)
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» ANDRING AF INDEKLIMAET

Temperaturen
* Genm. 22,2 °C (26,7 °C)
* Maks: 31,3 °C (33,8 °C)

Luftkvaliteten
*Genm: 4 1/s m? (0,5 1/s m?)



»QKONOMISKE KONSEKVENSER

Investeringen
= Pris pa ventilationsanlaeg (installation + el osv)

Arlige omkostninger
~(@get energiomkostninger (varme + el)
+@get vedligeholdelsesomkostninger
+ @Oget produktivitet af medarbejderne

Udregning om investeringen kan betales sig
« Kapitalveerdimetoden
* Tilbagebetalingstider
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»QKONOMISKE FORUDSATNINGER

* Genm. Lonomkostninger: 375.000 kr /ar

« Overhead pr. medarbejder: 1.3

« Varmepris: 0,6 kr/kWh

« Elpris: 1,4 kr/kWh

« Vedligeholdelse af ventilationsanlaeg: 30 kr/m?

 Pris for investering (inkl kanaler, el-arbejde,
CTS osv.) 1.500 kr/m?

» Inflation: 3% pa.

« Markedsrente 10% pa.

« Investeringens levetid: 25 ar



Tilbagebetalingstid
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|Uf0rnuftig investering (Livs cyklus analyse) |

I:I |Fornuf‘tig investering (Livs cyklus analyse) |

Afkast: 18% p.a

0.9 1

1.1 132 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Produktivitets stigning

[%]
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»Et lille regneeksempel

Lejemal: 750 M2
Antal medarbejdere 50stk
Gennemsnitlig arlig lon 500000Kkr
Omsetningsfaktor 1,5
Beregnet omsatning: 37.500.000Kkr
@get produktivitet: 1%
Arlig oget omszaetning: 375.000kr
Forrentning 6%
Labetid: 10 ar
Belaningsmulighed: 2.760.033 kr

Investering pr. m2 3.680kr/m2



TEKNOLOGISK
INSTITUT

» Workspace Design og produktivitet

S,
g 0.3-2.1%
S - Control

0.2-1.7% 1.0-2.1%
Moise Furniture
é/ 0.0-1.9%
L i Temperature

0.2-1.7% @ / 1.2-3.2%
Ventilation/1AQ = "F Generic

Kilde: http://workplaceunlimited.blogspot.co.uk/2013/10/planning-for-productivity.html



http://workplaceunlimited.blogspot.co.uk/2013/10/planning-for-productivity.html

»Lejerens omkostninger

Lon er den vaesentligste udgift
* Derfor er produktiviteten yderst vigtig
*40.000 — 50.000 kr/m?

Leje vs. lon: 1:20-80
* Derfor er lejen vigtig
*600-2200 kr/m?

Energi vs. lon: 1:100-500

* Derfor er energiforbruget (nasten) ligegyldigt

*100-300 kr/m?
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Building related cost

m Other costs

m Salary cost




TEKNOLOGISK
INSTITUT




TEKNOLOGISK
INSTITUT

Oxygen enriched air

Warm temperature enhance
creative thinking

Cool temperature enhance
repetitive tasks
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Plenty of fresh air, daylight
and good acoustic conditions

Oxygen enriched air

Warm temperature enhance
creative thinking

Cool temperature enhance
repetitive tasks




Indeklima

Fokus pa indeklima gger

Energibesparelserne uden krav til indeklimaet kan betyde uacceptabelt indeklima og en darlig
totalgkonomi. Ved at stille krav til indeklimaet kan man opna store gkonomiske fordele ved at inddrage

Af Michael Knudsen, civilingenigr
fra Aarhus Universitet og
Steffen Petersen, Aarhus

Universitet School of
Engineering/Alectia

Ifolge det nye energiforlig skal
Danmarks energiforbrug vaere
faldet med 12 % i 2020 i forhold
til 2006. Energiforbruget til op-
varmning, ventilation og lys i
bygninger stir for mellem 30 -
40 % af samfundets samlede
energiforbrug. Sammenholdt
med at det drlige nybyggeri kun
udgor ca. 1 % af den samlede

medarbejdernes produktivitet i omkostningsfunktionen

Eksisterende kontor

Lokalet er omgivet af identiske lokaler og facaden
er derfor den eneste ikke-adiabatiske konstruktion.

Eksisterende lasninger

. Uisoleret hulmur

le  Termoruder (4-15-4)

le  Mekanisk udsugning (0,4 h’)

. Indvendige persienner

-
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‘EI (Belysning og Ventilation) = 22 kWh/m’
[ —=>. |

9 immomrmmq =77 kWh/m’
Timerover 27°C =235t
Timerover26°C =626t

= {Max CO; niveau = 1.400 ppm
Dagslysautonomi  =48%
Dagslysfaktor =16%

kuldebroer

Vinduesfalse og
etagedack
gennembryder facaden ‘

Vinduer abnes/lukkes
af brugerne ved hoje
temperaturer og darlig
luftkvak

4 personer med pc,
arbejdsbelysning og én
printer/scanner samt
dagslysreguleret almen

ysning

Figur 1. Casebygning.

Dit faghblad fra TechMedia\\

MAGASIN FOR KLIMA- & ENERGITEKNIK, MILI®, BYGNINGSINSTALLATIONER & - NETVERK

HVA 4

Stor optakt:

VVS ‘13 0d;
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Den nye stan?aﬁtb&“q,u et gedigent redskab
Fokus pa indeklima-oger v%r*dish af energirenovering

‘,ud'en'xy seminar ofholdes i

Sweg<')n




Indeklima og produktivitet
- fra teori til praksis

Hvorfor er der stadig sa stor forskel mellem det vi som samfund ved om indeklima - det vi rent faktisk gor?
Artiklen analyserer arsagerne og kommer med et bud pa en mulig vej frem

Nu bar jog snart i 10 &r beskaf-
tiget mig med sammenhangen
imellem et dirligt indeklima og
en forringes produktivitet -
bide pd forskningsnivean- og
som ridgiver. Og efter de 10 dr
stdr jog lide tilbage med den
fornemmelse, at hvad man |
mange ir har anerkendt pd
forskningsnivean stadig ikke
rigtigt har "rykket moger” ved
almen praksis. Jo, der er kom
met mere fokes pd indeklima.
ets betydning pd trivsel og pro-
duktivitet, men det forankrer
sig ikke i projekterne og i som
et struktureret beslatnings-
grund for en bygherre. Lige nu
beskrives sammenhangen mel
bem indeklima og produktivitet
som en sidebemarkning - som
ingen tur og vil forhalde sig
nermere til.

Derfor er det pd tide at vi spos-
ger 0 selv: fortaelder vi {rbdgi
vere, forskere, producenter
mm.) om sammenbangen mel-
Sem et darligt indeklima og en
forringet produktivitet til de

Vihenger stadig fasts en intern faglig
disksssion ormbring indeklina og pro-
duktivtit, of ferskere, ridgivere, pro-
decenter og leverandarer bliver nodt thl
attrzkke 1 sanne retmiag, 53 harvi at
gere med fet mest birdtsideade arge
ment for 3t priarizere ledetlinact o
st beshatningsgrocesses,

rigtige personer og pd den rig-
tige mide? Og hvad er barri-
ererne for at det gode indeklima
ikke er prioriteret fra dag 1 af
tankerne om et nybyggeri eller
en renovering linder sted?

Jeg vil | denne artikel prove at
fremhaeve nogle kritikpunkter
der kan vere med il at svare pd
overstiende sporgsmd|

Punkt 1: Hvorfor er det
n&sten kun ingenierer der
interessere sig for emnet?

Hissorisk set har effekten af et
darigt indeklima pd produkiivi-
teten vaeret i fokus siden starten
af 1900-tallet. De mest beramte
cksperimenter blev ndfort i slut-
ningen al 1920°%erne og i
1930°erne. Hawthorne-cksperi
memterne, hvis resultater blev
kendt som Hawthrone-effekten
udgjorde grumdstenenc for det vi

kender som moderne HR | virk-
sombederne. Desverre medfarte
det agsd skriften pd gravstenen
for effekten af det fysiske miljio
pd produktiviteten. Resultater-
ne var blandt andet at "opmarrk
somheden” pd medarbejderne
var essentielt og at det fysiske
miljo {belysning) ikke havde
nxvoevierdig betydning. Ekspe-
rimenterne blev ledet af en
australsk/amerikanske psykolog
Elton Mayo og man kan miske
argumenter for at resultaterne
medforte at psykologerne frem-
adrettet ikke har fokuseret pd
effekten af fysiske milio pd pro
duktiviteten. 1 hvert tilfadde er
det maerkeligt at et omrdde ved-
rerende mental priestationsevne
tkke har vieret domineret af
forskning fra psykologer, men
mere dler mindre overladt til
ingeniorerne, Efterfolgende | ny-
erc tid bar flere studser af Elton
Mayas Hawthorne - data fundet

flere kritiske fejl i studierne, si
resultaterne kan shet ikke regnes
foe valide resultater. For mere
information omkring de nyere
studier vedrorende sammen-
hiengen mellem indeklima og
produktivitet henvises 11l HVAC
2006 nr. 8,

Punkt 2: Udfordringen med
indeklima og
produktivitetsforseg

Nir man dykker lids ned i de
forskellige eksperimenter, som
har undersogt effekten af inde
klima pi produktiviteten, fin-
des der generelt to typer af eks-
perimenter: Klimakammer-
eksperimenter og felt-cksperi
menter. | klimakammer-ckspe-
rimenterne kian man kontrol-
lere atle fysiske forhold {luft
mangde, luftkvaliteten, tempe-
raturen, antal personer osv.)
kort sagt alle ting, der gor felt
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MAGASIN FOR KLIMA- & ENERGITEKNIK, MILIO, BYGNINGSINSTALLATIONER & - NETVARK

HVAC

Der 6OPE INDEKLIMA:
KAN Vi GORE MeRe?

Vind en
iPad mini
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Kommentar
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Ovenstaende afsnit peger pa, at forbedringer af indeklimaet, herunder forbedret
lufiskifte og optimal temperatur, kan reducere sygefravaret og forbedre pro-
duktiviteten pa (kontor)arbejdspladser, hvor indeklimaet er darligt, med 10-20
%. Tilbagebetalingstiden pa investeringer 1 bedre indeklima vil ofte vare under
et ar.
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»Et lille udvidet regneeksempel

Lejemal:

Antal medarbejdere
Gennemsnitlig arlig lon
Omsetningsfaktor

Beregnet omsatning;:
@get produktivitet:
Arlig oget omszaetning:
Forrentning

Lobetid:
Belaningsmulighed:
Investering pr. m2

750m?
50 stk
500000Kkr

L5

37.500.000 kr
15%
5.625.000Kkr
6%
10 ar
41.400.490Kkr
55.201kr/m2



POSTULAT

”En bygning er en
omkostning!”

Og den primare business case
vedrorende bygninger er at
reducere omkostningerne.
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”En bygning skaber
rammerne for indtjening”

Og den primaere business
case vedrogrende bygninger er
at bygningerne er med til at
oge overskuddet.



www.detgodeindeklima.dk / @KasperLynge

KALJ@TEKNOLOGISK.DK



