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Denne rapport omhandler en analyse af de
tral magasinering i Virum. Decentral maga
nering bestar af en regnvandstank som ops
ler regnvand fra et tagareal samt en pumpe
kan pumpe vandet fra regnvandstanken til |
akken. Det opmagasinerede vand kan brt
til husholdningsbrug, hvor det kan anvende
toiletskyld, bilvask, tgjvask og lignende. Hy
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tanken bliver fyldt med regnvand, Igber van-
det videre til kloakken. Ved at lave en forecast,

som forteeller hvor meget det vil regne ind
for de naeste 2, 12 eller 24 timer, kan det {
udsiges hvor meget regnvand som skal K
ne veere i tanken. Hvis dette udnyttes akt

un-
ivt,

skal den meaengde vand som eventuelt er i over-

skud ved en fremtidig regnhaendelse, pum

pes

til kloaksystmet far regnheendelsen indtreeder.

Dette vil frigive kapacitet i aflabsystemet y
der regnhaendelsen. Forudsigelsen og sty
af pumpen heraf kaldes udlgbsstrategier.
er i denne rapport undersggt tre udlgbsstraf
er. Endvidere er det ogsa analyseret, hvor
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en del af forbrugerens forbrug som kan erstat-
tes med drikkevand med og uden brug af sty-
ringsstrategier. Formalet med disse analysér er

at undersgge, om der kan konstrueres en
ringsstrategi som tilgodeser bade aflgbssy
met og forbrugeren.
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ste-







Forord

Denne rapport er udarbejdet af afgangsstuderende Johan iH#&riggensen pa Aalborg Univer-
sitet i perioden 1. september 2012 til 31. maj 2013. Under processelehatuderende modtaget
vejledning af Michael Robdrup Rasmussen, lektor ved Institut for ByggeAnleeg, sektionen
for Vand og Jord, Malte Kristian Skovby Ahm, Ph.d ved Institut for ByggegrAnleeg, sektionen
for Vand og Jord, samt civilingenigr Jakob Badsberg Larsen frgivAihgsfirmaet NIRAS. Pro-
jektet henvender sig til medstuderende, vejledere og censorer til frbjek

Leesevejledning

Rapporten er udarbejdet saledes, at der Igbende forekommer kidstieger, der er at finde
i en samlet litteraturliste bagerst i rapporten. Kildehenvisningerne ermet ud fra Harvardme-
toden, hvilket betyder, at der i teksten refereres til en kilde pa folendide [Efternavn, Ar],

hvor forfatterens efternavn samt udgivelsesar oplyses. Speaidiilder med samme forfatter er
ogsa, at der efter arstallet kan fremkomme et bogstav (a, b, c, osw iser, at der er flere kil-

der med samme navn og arstal. | litteraturlisten er kildehenvisningerne angeeeforfatter(e),

titel, udgave og forlag, mens internetadresserne er angivet med forfikdeng dato for, hvornar
internetsiden blev downloadet. Figur-, formel- og tabelnummereringekdommer i kronologisk

reekkefglge, sdledes at disse er angivet efter kapitelnummer og delerfés placering i kapitlet.
Eksempelvis vil den tredje figur i kapitel 4 veere angivet figur 4.3, ligeléatasbeller. De figurer,

som ikke har en kildehenvisning, har den studerende selv produceapporten henvises der til
en bilagsrapport, som er vedlagt bagerst i hovedrapporten.







English Summary

This project deals with an analysis of distributed storages of rain wateeriblized storage of
rain water is based on the principle that water from a roof flows to a rairrveatl, from which the

residents of the property can use rain water for laundering, toilet fbastwyashing and watering
in the garden. If the rainwater tank is filled during a rain event there is arflow connected to
the sewer system.

The aim is to clarify whether it is possible to implement a decentralized stordgigosovhich
has benefits both to the consumer and the sewer network. This is donatoyllony the outlet
from the rainwater tank.

In this report, three different outlet strategies are analyzed. Theofititt strategy is passive
control, which is characterised by the filled rainwater tank during a raimtew@l make an
overflow to the sewer. The outlet control is inactive.

The second outlet strategy is an active steering, called a consentediegyg. This control strategy
is based on a forecast of rain data and if the volume of coming rain is largethle free storage
capacity, the water level is lowered to a fixed level in the rainwater tankdéfe rain occurs. The
consequences of three different forecasts with a lead time of 2, 12 bo@4 are investigated.
Simultaneous with the investigation of the three lead times, emptying the tanks to kik¥iela
between 10 % and 90 % are also investigated.

The last control that is analyzed is a dynamic control. This control is to emptyaitk with
exactly the amount of rainwater as a forecast predicts. Here is alsdigjatesl consequences of
lead times of 2, 12 and 24 hours.

During all analyzes of the outlet strategies, it is altso examined how much obtisamers’ water
consumption can be replaced with rainwater.

Furthermore, an experimental setup has been established. Rain watea fsparking garage is
flowing to a rainwater tank which is controlled by a pressure gauge. Hemade a simple
calculation which shows the system’s usefulness as a rain gauge.
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Indledning 1

Vand er som ressource en livsngdvendig kilde for sdvel mennesikedysr. Vandet indgar jeevnfar

figur[L1 i et evigt kredslab, hvor det fordamper fra sger eller hagéidem herefter dannes skyer
og vandet falder som nedbgr. Nar nedbgren falder pa jorden irdiltiet gennem jordoverfladen
og danner enten grundvand eller Igber via vandigb tilbage i havet.

h Fordampning
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Figur 1.1. Vandets kredslz@rg]

Vandet har pa denne made altid veeret i kredslgb, men gennem tiden hagskets udvikling af
industri og boliger kreevet et stadig starre behov for vand. Figdr 1 dst udsnit af vandets
kredslgb hvor mennesket er placeret.

Industri
Familiebolig

Oppumpet grundvan

Vandveerk
Befeestet areal

Recipient

Forsyningsnet

Aflgbssystem

Figur 1.2. Menneskets intraeden i det naturlige vandkredslgb

Farst pumpes grundvand op hvorefter det ledes til vandveerk, dapgudet til familiehuse
og til industrier. Familier bruger typisk vand til madlavning, toiletskyld, brasklgjvask osv.

Kapitel 1. Indledning 9



Spildevandet fra disse aktiviterer og regnvand fra befeestede atedds via kloaksystemet til
rensningsanleeg, hvor det renses og sendes tilbage til en recipieatvaglekr vandet igen er en
del af det naturlige vandkredslgbet.

Som konsekvens af stadig stigende population rettes fokus mere og mgmenp&andsressour-
cerne. | Danmark er grundvand ikke en mangelvare, men en gang i meiietdr darkesituatio-

ner som medfarer forbud mod f.eks. havevanding i en kortere pefididendt andet Bedsted i

Sydjylland oplevede man, at det lokale vandveerk lgb tar for vand ogleleudstedt vandings-

forbud - det samme var geeldende i Kgbenhavn, hvor forbuddetaetdegpde hele sommeren.
[Anders Brandt, 2008]

Det kan derfor blive ngdvendig, at se pa hvorvidt grundvandefeblbrugt pd en optimal
made. | Danmark bruges rent grundvand til alle vandbetingende gesfmain de farnaevnte
anvendelser. Nogle af disse anvendelser kreever ikke ngdvendmaisnpet grundvand - f.eks.
kunne toiletskyld, havevanding, tgjvask, bilvask og lignende udskiftesapsdmlet regnvand -
dette vil give en aflastning pa grundvandsressourcerne.

Udover den menneskelige indtreeden i vandets kredslgb, er der i nketsx@soderne levetid
ogsa pavist tegn pa klimaforandringer som har skubbet til struktureredsksbet. Denne
strukturaendring opleves i form af tgrke, ekstremnedbgr og ressdmaphed i tidsrum hvor dette
ikke tidligere er set.

| Danmark opleves klimaforandringerne i form af aendret nedbgkdatruStorbyerne Aalborg,
Aarhus og Kgbenhavn har alle i de seneste ar oplevet ekstremregiesdieks. ses pa figrl.3.
Her er Lerby Parkallé i Kgbenhavn ramt af en stor oversvemmelse dgmdbekstremregn over
Kgbenhavn d. 2. juli 2011. Nedbgrshaendelsen blev malt til 135,4 mm ogdkiteret som en
100-arshaendelse. [Andersen, 2011]
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Figur 1.3. Oversvgmmelse d. 2 juli 2011 ved Lersg Parkallé i KfabenIMI]

Der er dog ikke tegn pd, at kloden har oplevet klimaforandringerne fusite udstraekning. |
fremtiden vil verden se flere og mere markante aendrir@l } 2011

FN’s klimapanel "Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCQ)ahibejdet med fire

fremtidige klimascenarier under navnet "Special Report on Emissionsaiok (SRES). De

fire scenarier hedder Al, A2, B1 og B2 og har hver deres foruldsigem gkonomisk veekst,
befolkningstal anvendelse af forsile braendstoffer og lignende i @0.2Det er parametre der
inddirekte pavirker klimaet — se mere om dette i afsnit 3.1.1.

DMI har regnet pa konsekvenserne i Danmark, for A2 og B2 sieingk2 er scenariet med de
stgrste klimaforandringer). Dette viser blandt andet en moderat stigwimgeinedbgren pa 20
— 40 % af den nuveerende vinternedbmmom] Sommeren vil derivaere preeg af feerre
regnhaendelser som tilgengeeld vil veere mere intensive.

Konsekvensen af de ggede nedbgrsmaengder vil for aflabssystaareethyppigere tilfeelde af
opstuvninger til terreen, samt flere og starre overlgbsvolumener. \éaner@en, er til gene for
beboerne og overlgb til recipient kan foresage iltsvind i recipienten.

Incitamentet til at teenke pd lgsninger, der pa en beeredygtig made tilgodies@ok miljg er
saledes ikke til at tage fejl af. Klimaet eendres og slal geres tiltag for, at sikre levestandard og
samfundsveerdier. | bildglA er beskrevet hvordan Agenda 21 og #lidrammedirektiv som er
politiske initiativer der skal gge fokus pa hvordan en beaeredygtig fremtidssik

Kapitel 1. Indledning 11



1.1 Aflgbstekninske lgsninger
To hovedpunkter som er til diskussion og kreever aflgbstekniske l@smiéng

» Beeredygtige grundvandsressourcer i fremtiden
« Klimaforandringernes pavirkning pa aflgbssystemet og dets servézani

De nye teknologier og metoder der skal skabe innovative aflgbstelgiskimger er mange, og
der findes ikke kun én lgsning. Lgsningen afhaenger dels af omradetisildee aflabstekniske
problem og dels af omradets beskaffenhed. Det kan f.eks. ikke lag@gag at lave nedsivning i
et omrade bestdende af ler eller med meget hgjt grundvandsspejl. Bedietren nagdvendighed,
at se pa en hel palette af lgsninger. Pa figur 1.4 ses, en reekke aftidistdlgsninger som kan

gge kapaciteten af aflgbssystemet.
Forsinkelsesbassiner
Seperatkloakering

Aflgbstekniske
problemer

Styring af aflabssystem

Regnbede
Frakobling

Figur 1.4. Lgsninger pa hydrauliske problemer i aflabssystemer

Det ses at der er mange mader at afhjeelpe kapacitetsproblemer i adtebsstypa, men antallet
bliver stgrre, safremt lgsningerne kombineres. Kombinering vil skatefleksibilitet og det vil
saledes veere nemmere at finde lgsninger som passer til projektomréietidrded.

En af kombinationerne bestar af forsinkelsesbassiner, regnvasatabpg og styring af
aflgbssystemet, ogsa kaldet RTC (Real Time Controle). Denne kombinaliask naerveerende
rapport ,DCM“ (decentral magasinering) og er en lgsning, som badedtiser den enkelte
forbruger og kloaksystemet. Ved at forbrugeren opsamler regrogibduger dette til toiletskyld,
havevanding, bilvask og tgjvask saenkes presset pa grundvasulsiemne. Opsamling af
regnvandet sker fra tagarealet, som dermed frakobles kloaksyst@emete frakobling tilgodeser
aflabssystemet, da dette ikke bliver belastet under en regnheenddlket tog er forudsat,
at regnvandstanken altid har kapacitet til den forestdende nedbmislsee Derfor kan det
veere ngdvendigt, at tamme regnvandstanken (RTC) fgr haendelsendiedireiiket mindsker
radighedsmeaengden af vand til husholdning.
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1.2 Problemformulering

Hvorvidt der opstar en interessekonflikt mellem forbrugeren, sorkesmaest mulig udbytte af
det opsamlede regnvand og det offentlige kloaksystem som gnskenmukgtkapacitet frigjort,
er derfor vigtig at fa analyseret. Formalet med denne rapport errderfo

»At undersgge hvor store kapacitetsmaessige fordele en implementérjBE®" i en bydel vil
fa for kloaksystemet under samtidig hensyntagen til forbrugerens mnskeaksimal udnyttelse
af regnvandet til husholdning.”

Til at lgse problemformuleringen er opstillet to analyser. Farste analystérbieat undersagge
potentialet for én forbruger ved brug af forskellige starrelser pavagdstankene. Denne analyse
giver et indblik i, om etablering af en regnvandstank for én familie er tidhg. Desuden
beregnes, hvor stor tilbagebatalingsperioden vil veere med de geelgslddeandsafgifter.

Anden analyse bestar i at undersgge hvilke konsekvenser implemgraBYxCM i en bydel har
for aflabssystemet. Ved at tage et starre aflabssystem i betragtnidet ewligt at undersgge
om implementering af DCM, vil gavne aflgbssystemet. Her undersgges tathsekvenser
forskellige implementeringsmetoder har pa aflgbssystemet.

Ved at sammenholde de to analyser, konkluderes om implemtering af DCMgkas pa en made
sa bade forbruger og aflgbssystem bliver tilgodeset.

Far analyserne laves, preesenteres fgrst en beskrivelse af systemen dimensioneringsmetode,
hvorudfra regnvandstankene til analyserne dimensioneres.

1.2. Problemformulering 13






Decentral magasinering 2

For at give et overblik over fordele og ulemper ved etablering af DCMghgende afsnit en
redeggrelse for de hovedelementer som udggr baggrunden fotigletieved DCM. Til sidst er
opstillet et eksempel pa systemets udformning ligesom fordele og ulempisketedet og ud fra
denne diskussion rettes fokus pa formalet med analysen.

2.1 Regnvandsopsamling

Farste element i DCM er opsamling af regnvand pa tagarealer som viadagriedes til en
regnvandstank. De forskellige faktorer der pavirker tankens makswie ses pa figir 2.1.

Husholdningsforbrug Drikkevandstilfarsel

! |

Nedbgr— —> Udlgb

Figur 2.1. Principskitse af massebalance i regnvandstank

Nar vandet er magasineret i tanken, kan det anvendes pa to maden &d forbrug, hvor
forbrugerne kan anvende regnvandet til vaskemaskiner, toiletskildisk og lignende. Hvis
alt vandet ikke anvendes til forbrug, kan overskudsvand ved t@dk Igbe til kloakken via
udlgbet. Hvis der derimod er for lidt vand i tanken under forbrug, er tdslutning fra
drikkevandsforsyningen som sikrer en minimumsvandstand i tankemiegbder altid vil veere
vand Klar til forbrug.

2.2 Forsinkelsesbassin og styring af udlgbet

Udvides regnvandsopsamlingen til flere husstande, f.eks. et hedirafskmrade i et kloaksystem
- se figulL2.2, kan systemet betragtes som mange mindre forsinkelseebataceret decentralt.
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Regnvandstank

—— Detailledning

Hovedledning

>

Figur 2.2. Principskitse af decentral magasinering.

Ved at placere forsinkelsesbassiner decentralt vil den nedbgralder pa husenes tagarealer i
stedet for at ende direkte i kloaksystemet, kunne opmagasineres i tegalkeandstanke. Hvis det
pa figul2.2 antages, at hver af de 18 regnvandstanke har et voluinémpog hver modtager
vand fra 120 rA tag, vil hver tank ved en nedbgrshaendelse pa 20 mm kunne tilbagehdide 2.4
liter vand, svarende til 43,2 #rfor hele oplandet. Dette kraever naturligvis at alle regnvandstanke
har 2,4 ni frit volumen, hvilket kan ske pa to mader. Enten skal forbrugeren, sgidste
regnhaendelse have brugt tilstreekkelig meget vand, ellers skal retgtaaken tesmmes ned far
regnhaendelsen. Udlgbet fra tankene kan altsa bruges effektiviesader altid vil veere fri
kapacitet i tankene, hvilket vil skabe en stor opstrams magasineriraysietp

Foruden magasineringskapacitet vil en effektiv styring af udlgbeh&urense det aktuelle
aflabssystem fgr en regnhaendelse. Hvis et feelles kloaksystem méezbsiggvaerk i en laengere
periode har veeret uden nedbgr vil der typisk ophobes susperstefet kloaksystemet. En

stgrre regnhaendelse vil, efter en tgr periode, rense kloaksystemet si@ siéabe overlgb,
som derved aflaster hgje koncentrationer af det suspenderede sftdgthingsrecipient. Dette
kan foresage iltsvind og herved skabe darlige forhold i vandlgbet -satochdlet om "god

tilstand” fra miljgmalsloven - se bilagsafshif_A.2. Hvis en styringsstrategi pumg@@bsvandet

fra regnvandstankene ud, sa der skabes selvrensning udenbsbydmaerket traeder i kraft, kan
koncentrationerne af suspenderet stof nedbringes.

Udlgbsstrategierne skal ogsd tage hensyn til, at det eksisterendesydtak ikke bliver

overbelastet nar regnvandstankene tgmmes. En sddan styringsstilateginmest forega fra
centralt sted (f.eks. den lokale forsyningsvirksomhed), hvilket kravi®rsyningsvirksomheden
har forskellige oplysninger og muligheder. De muligheder og informatiooer lraeves for at
kunne administrere en sadan styring vil veere:

Det aktuelle fyldte volumen i hver regnvandstank.

* Vejrprognose som kan forudsige hvor meget nedbgr der faldenfiodet kortere tidsrum.
Kontrol over udlgbspumpe fra hver regnvandstank.

« Afstramningsmodel over omradet hvor DCM anvendes.
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Det aktuelle volume og kontrollen over pumpen er muligt ved hjeelp af installeringna
mindre computer som kan modtage og sende signaler. Vejrprognosereaggoi pixelstarrelse
2 x 2 km fremstilles af blandt andre DMI og det antages at disse er tilgeengehgeyed
abonnementordning. En afstramningsmodel i f.eks. MIKE URBAN oveidoigirskal konstrueres
safremt den ikke foreligger.

2.3 Eksempel pa opstilling af decentral magasinering

Et eksempel pa hvordan sammenszetningen af et helt magasineringssyteense ud ved en
forbruger er vist pa fglgende figurer.

Farst opsamles vandet pa taget og ledes ved hjeelp af tagrenden ngaviinéstanken. Her skal
forbrugeren veere opmaerksom pa, at holde tagranden fri for biatignende, hvilket vil skabe
den bedste afstramning og give ,rent* regnvand i regnvandstanken.

Figur 2.3.

| regnvandstanken, som i dette tilfeelde er placeret under jorden, magasregnvandet, hvorfra
udlgb, forbrug og drikkevandstilfgrsel ogsa finder sted. Hvis der mgkankens placering er
potentiale for nedsivning kan en faskine ogsa tilkobles regnvandstamkiéket vil give en mindre
belastning pa aflgbsystemet.

2.3. Eksempel pa opstilling af decentral magasinering 17



Figur 2.4. Tagareal hvor regnen falder og fares til regnvandstanken.

De forskellige funktioner pa figlir 2.4 er fglgende punkter:

Tagvandet lgber til regnvandstanken.

Hvis der ikke er nok tagvand til radighed tilfares vand fra drikkegémeyningen.
Vandet pumpes til husholdning - f.eks. vaskemaskine, toiletskyldyvhadang og bilvask.
Vandet kan pumpes til kloakken.

Vandet kan ledes til faskine. (hvis jordforholdene tillader det)

PLC med SMS-modtager skal teende og slukke for pumpen ved sigraifralt sted.

o0k wdE

Figur 2.5. Udlgb til kloaksystem - punki 4 Figur 2.6. Udlgb til faskine - punkib

PLC’en, som sidder ved pumpen, styrer udlgbet til det kommunale ajigtbss hvortil regn- og
spildevandsaflastninger ogsa sker.

18 2.3. Eksempel pa opstilling af decentral magasinering



Figur 2.7. Hele systemet

Pa figuiZ.V ses eksempelets system som en helhed, systemet ogséekesgifuanden vis alt
efter hvilke funktioner som gnskes tilgeengelige. Det bemaerkes at héterstser gemt under
jorden - altsa vil implementering ikke kraeve plads over jorden eller ggre Ioligadre visuel
attraktiv.

2.4 Fordele og ulemper ved decentral magasinering

Fordelene ved etablering af systemet er,

Erstatning af rent drikkevand med regnvand

 Mindre pres pa grundvandsressourcerne

« Opstramsmagasinering giver mindre pres pa aflasystemet under styring
» Rensning af kloakledninger far stor regnhaendelse i feellessystemer
 Besparelse ved indfgrelse af afledningsafgift pa regnvand

Ulemperne ved etablering af systemet er,

Opnaelse af det fulde potentiale kreever styring fra centralt sted

Anvendelse af regnvand i husholdning kreever struktureret kiomted vandkvaliteten
Tanken skal placeres pa privat grund og betales af forbrugerne

Tamning forud for en regnhaendelse kontra tilstraekkelig vandstandliiigr

De to lister indikerer bade store fordele, men ogsa ulemper ved DCM. Sakrebet i

indledningen til rapporten, er presset pa grundvandsressoars@istore nogle steder i Danmark,
at vandveerker ma udstede forbud mod brug af vand til havevandiegsétrpa aflgbssystemet
vil ogsa veaere forskelligt alt efter tilstanden pa det geeldende kloaksysigma denne made kan
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fordelene veere differentieret i forhold til geografi. Erstatning af kikiland med regnvand samt
rensning af kloakledninger far en stor regnhaendelse vil dog uaesegrafi veere en fordel for
forbrugeren og aflabsystemet.

Ulemperne beror pa eendring i opfattelsen af borgeransvaret fdidglsmet under regnhaendel-
ser, samt hvor ansvaret for kvalitetskontrol og styringen skal pdacérdag betales afgifter pa
baggrund af tappet maengde drikkevand - altsa er der ingen gkonomsgklfpa, om en martri-
kel belaster aflabssystemet med 1®eatier 50 n¥ regnvand under en regnhzendelse. Hvis denne
incitamentstrukltur - f.eks. ved indfgrelse af en regnvandsafgift - esndil dette give forbru-
gerne en ansvarsfglelse for maengden af aflastet regnvand til kiweksst og derved ggre DCM
gkonomisk attraktiv. Dog forventes det at forbrugeren, uantastetldmomiske incitament, vil
have et gnske om begraensning i forhold til starrelsen af regnvatkéstaPlacering af ansvaret
for kvalitetskontrol og styring kan lgses politisk og antages for at veereiedre ulempe.

Gennemgangen af fordele og ulemper laegger op til, at den forestaealyseanf systemet -
bade pa forbrugerniveau og oplandsniveau, har specielt fo&uat finde en balance mellem
forbrugerens gnske om mest mulig erstattelig drikkevand, samt redgcafribelastningen pa
aflgbssystemet under regnhaendelser.

Far analysen foretages, beskrives de forhold som skal tagesagbeirg i forbindelse med
dimensionering af en regnvandstank.
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Dimensioneringsmetode af

regnvandstank 3

I dette kapitel opstilles en dimensioneringsmetode, som skal bruges til dimensip af
regnvandstanke i de kommende analyser. Dette ggres ved, fgrsteaehavedeggrelse for
alle de parametre som har indflydelse pa regnvandstankens dimensieoefter en egentlig
dimensioneringsmetode kan fremstilles.

Den endelige metode til dimensionering beror pa en vurdering af tre kritagidisse er opstillet
sidst i kapitlet.

3.1 Nedbgr

Maengden af nedbgr er sammen med det eksisterende kloaknet og samalettmagasinerings-
kapacitet bestemmende for hvor stort potentialet ved etablering af delomaigasinering er. For
at finde frem til det gnskede magasineringsvolume, kan historiske tegriamdsregneraekken
anvendes. Se eksempel i af$nif| 3.2, hvor en historisk regn er anvend

De historiske regnserier og langsregneraekken er blevet til ved hjeS\gkis regnmalersystem
som er opsat af kommunerne i Danmark, der siden 1979 lavet regnsexdleen tidslig oplgsning
pa 1 minut. Der er i alt opstillet 130 malere i Danmark og placeringen er ikketjéexdelt over
landet da det er op til den enkelte kommune om denne vil investere i systemet.

De historiske regnserier kan anvendes til rardimensionering, hveekiar minimumsgentagel-
sesperiode fastsaettes og herefter kagres langtidssimuleringer (LT S+angeitei en afstrgmnings-
model som blandt andet beregner hvor ofte vandet stuver til terrezrvilie dimensionsgivende
regnhaendelser typisk veere korte kraftige regnhaendelser, hvorimeddibassindimensionering
vil veere laengere regnheendelser som bestemmer dimensionerne. Onnatetlkr bassiner der
dimensioneres er derfor afggrende for hvilke regnhaendelser ger dimensionsgivende. Dette
valg bliver endnu vigtigere hvis dimensioneringen skal tage hensynriltitens klima. A£ndrin-
ger i nedbgrsstrukturen betyder kortere, men mere intensive haanolelssmmeren, hvorimod
vinterens middelnedbgr forventes at stige med laengere lavintensivelsegnde

3.1.1 Klimaforandringer

Hvis tankene skal kunne handtere fremtidens regn, er det vigtigt, atsmge hvilken indvirkning
klimaforanringerne har pa nedbaren.

For at konkretisere hvordan fremtidens klima ser ud, har IPCC lavekdtige scenarier for
hvordan verden ser ud mht. demografi, sociogkonomi, teknologi ogdiriggsile breendstoffer
om 100 &r. Disse scenarier er samlet under fire - se figur 3.1 hovedsse kaldet Al,
A2, B1 og B2, hvor underkategorien af Al, A1F1 er scenariet meddiigelser om de, for
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klimaet, mest drastiske udviklinger. For yderligere information omkring delémlscenarier og
underkategorierne henvises til IPCC [2007].
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Figur 3.1. Klimascenarier [Browret all,12009]

Ud fra disse scenarier har institutter verden over regnet pa pavirkeom de enkelte scenarier
vil medfare, dette er gjort med sakaldte GCM-modeller (Global Climate ChaRgs)ultaterne
af deres arbejde kan behandles pa forskellig vis, f.eks. har DHI implenetret tool i MIKE
URBAN (Climate Change Tool) hvori man ved indtastning af position samt dékripng af
hvilke modeller der gnskes anvendt, kan beregne en zndringsfaktbvéo maned som kan
ganges pa regnserier. DHI har brugt resultaterne fra 25 GCM-modehe samlet giver falgende
gndringsfaktorer.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
1,112 1,20 1,08 1,12 1,03 1,13 1,05 091 0,99 1,07 1,07 1,12

Tabel 3.1. Z£ndringsfaktorer beregnet fra A1F1 scenariet.

Ved anvendelse af disse faktorer skal man imidlertid veere opmaerksont fa&taerne ikke
ganges pa middelnedbgren, men i stedet ganges pa minutintensitetener Bedres kun de
enkelte intensiteter og ikke nedbgrsstrukturen, hvorfor anvendelsearatgjet ikke vil give et
retvisende billede af fremtidens klima.

En af rapporterne som er udkommet som fglge af beregninger pasik@@aforudsigelser er UK
Climate Projections Science Report: ,Climate change projections*. Instituttetepgorten har
blandt andet regnet pa sendringen i nedbgr i England som felgefdf,AlLB og B1 scenarierne.
Resultaterne, som er givet ved en procentuel aendring i forhold tienende nedbgrsmaengde, ses
i tabellB i bilagB. Tabellens resultater viser den stgrste og laveste aeifolritig tre scenarier og
det ses at der er forholdsvis stor spredning pa st@rste og mindste gendrin

En endelig konklusion pa klimaaendringernes betydning for vejrforheléemerfor meget sveer
at lave. Udgangspunktet for valg af klimaets pavirkning, ma derfor pédranvendelsen. Som
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beskrevet far i neerveerende rapport, skal den decentrale magagin&de tilgodese forbrugeren
og kloaksystemet. Derfor er det vigtig at bade hgjintensive korte haemdmis sommeren og
lavintensive lange hasndelser om vinteren bliver korrigeret korreidd®tveerdier fra tabdl B
er anvendelige, og der kan bruges et gennemsnit mellem stgrste og minuyiegar fra
beregninger af scenariet ALIF1 med sandsynlighedsniveau pa 90 %.

Stgrste  Mindste Gennemsnitlig Zndringsfaktor

gendring eendring eendring ift. regndybde
Middelnedbagr, vinter +97 +6 +52 1,52
Nedbgr pa mest regnfulde +64 6 435 1.35

dag, sommer

Tabel 3.2. Forventede relative aendringer for nedbgren beregnet frLAtenariel [Browet all, [2009]

Ud over tabellens veerdier skal regnhaendelserne henholdsvis fedagdorkortes om vinteren
og sommeren. | Danmark er der ogsa foretaget sddanne beregningesuitaterne af disse
beregninger kan ses pa klimatilpasning.dk [Task Force for Klimatilpasni@@2]2 P4 denne
hjemmeside beskrives ogsa, at regnhaendelser i fremtiden forventeEsekom sommeren
og leengere om vinteren - dog uden angivelse af egentlige faktoreult&esne for A1B

scenariet giver fglgende aendringer i middelintensiteten og varighepdelta sommer- og

vintermanederne. Sommermanederne daekker over april, maj, juni, juli,taamssptember og
vintermanederne de resterende.

Klimafaktor sommer 1.05
Klimafaktor vinter 1.25
/Andring i varighed sommer 0.80
AEndring i varighed vinter 1.20

Tabel 3.3. Klimafaktorer og sendringer i varighed.

Disse veerdier bliver anvendt til senere beregninger i rapportematggmere gennemgang af
beregningsmetoden til eendring i regnserier kan ses i bilag D.

3.2 Magasineringsvolume

Magasineringsvolumet er den del af regnvandstanken som er til édlighder en nedbgrshaen-
delse. Som far beskrevet skal der opretholdes en minimumsvandstankeintad der altid er
adgang til husholdningsforbrug. Minimumsvandstanden skal kunne @&ktrtidsrum den daglige
spidsbelastning finder sted - dvs. det gjeblik hvor vaskemaskine, toiletydrading osv er i brug
samtidig. Det ngdvendige vandvolume afheenger af antal forbrugéaelen og et fastsat vand-
niveau for alle tanke kan derfor ikke bestemmes. Derfor skal bufe&iteten bestemmes ud fra
antallet af forbrugere i ejendommen.
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3.3 Husholdningsforbrug

| dimensioneringssammenhaeng af regnvandstanken er husholdnimggkdr interessant, da
forbrugerne som far beskrevet skal sikres, at der altid er vakdihgadighed i tanken. De vil
have et naturligt krav om stagrst mulig udnyttelsesgrad af regnvanteteeen lsengere periode,
dvs. at tanken ikke temmes ungdvendigt. Dette krav gar godt i speend sieet gm starst mulig
frigarelse af kapacitet i kloaksystemet, der vil sdledes altid vaere mest muildyiviankene.
Derfor bliver husholdningsforbruget ikke dimensionsgivende, niefigéigt redskab i en analyse
af effektiviteten ved brug af decentral magasinering.

For at lave en séddan analyse er fglgende punker ngdvendigepfestatnme det korrekte forbrug
for husstandene.

Antal beborer i husstanden

Antal toiletskyld

» Havevanding - har forbrugeren have og vandes den?
Bilvask - har forbrugeren bil og vasker man den selv?
» Tgjvask - vaskes meget eller lidt?

Preecise tal for alle punkter vil veere relativc nemme at bestemme for stgrrédemrmda

en flowmaling nedstrgms i aflabssystemet vil have en nogenlunde faktustriavorimod de

individuelle husstandes forbrug vil veere sveert at estimere. Derfordes i stedet anvendes
befolknings- og forbrugsstatistik som f.eks. kan findes i den lokale esmludsplan og

speciallitteratur om husholdningsforbrug.

3.4 Udlgbsstrategi

Maden hvorpa udlgbet kontrolleres er ogsa en vaesentlig parameter i dimesisgssammen-
haeng. Den nemmeste styring vil veere ,passiv* styring, hvor vandeadet lgber til regnvand-
stanken til den er fuld, hvorefter vandet lgber direkte via overlgb tilkdea. | dette tilfaelde vil
tankens frie kapacitet kun veere styret af forbruget og ikke blive sigalsommende regnhaendel-
ser.

En anden styringsform kunne veere en mere dynamisk styring, som tagengspunkt i
forudsigelser om nedbgren. En sadan styring vil i hgjere grad tilgod#igbssystemet, da en
pumpe i god tid vil kunne friggre kapacitet til en kommende nedbgrshaendels

Som de to eksempler viser, kan styringen kontrollere hvor meget fri ditepader er i
regnvandstanken under nedbgrshaendelser. Derfor er det igtigéav fastlaegge en strategi som
opfylder de krav der er til regnvandsstankene.

3.5 Dimensioneringsmetode

Dimensionering af regnvandstankens stgrrelse kan ske pa flere ni&ddirekte valg vil
veere at bestemme et kriterie for hvor store regnhaendelser tanken wgkad knagasinere.
F.eks. kan kriteriet veere, at regnvandstanken skal kunne magasieébgrshaendelser med en
gentagelsesperiode pa 10 ar. Dette vil gare at tanken, ud fra landsaekken for en 60 minutters
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haendelse, skal kunne magasinere 26 liter vand pr kvadratmeter tagattesfra. Tagarealer
p& mellem 100 rh og 200 nf skal altsd kunne magasinere mellem 2,8 og 5,2 n? plus
bufferkapaciteten.

En anden metode, er anvendelse af SVKs regnmalersystem og fortangse til beregninger der
pa baggrund af historisk data, skal give klarhed om falgende puftkteele beregningsperioden:

* Nedbgr

Forbrug

Ngdvendig drikkevandstilfarsel
» Udlgb

Ved kendskab til disse punkter kan en dimensionering laves i forhold ki.féen ngdvendige
drikkevandstilfarsel samt udlgbet over en periode. Det antagesgarate pa 10 ar vil give et
retvisende resultat af potentialet og samtidig holde beregningstiden péegttaloelt niveau. Et
eksempel pa hvordan drikkevandstilfarelsen og udlgbet for én aegstank over 10 ar ser ud,

ses pa figur 312 dg 3.3, som er grafer fra beregningen i kapitel 4 p&@3id

800
== Drikkevandstilfarsel

700

600}

500

400

Regnvandm?]
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Figur 3.2. Drikkevandstilfarsel
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Figur 3.3. Udlgb

Ved at se pa disse to grafer er det muligt at vurdere, hvor stort evdhnke som synes mest
optimal for bade forbrugeren og aflabssystemet. Denne vurderinguskéa en afvejning af
falgende tre kriterier:

« at forbrugeren gnsker mindst mulig drikkevandstilfgrsel
« at aflgbssystemet gnkser mindst mulig udlgb fra tankene
« at forbrugeren gnsker mindst mulig regnvandstank pga. nedggsariealet pa egen grund

Ud fra de tre punkter kan dimensionen pé tankstgrrelsen ikke seettes tilif.eRog heller ikke
til 50 mS, hvilket ellers ville opfylde kravet om henholdsvis mindst mulig tank og mindstgnu
drikkevandstilfarsel samt mindst mulig udlgb. Derfor ma en rimelig dimensiogspiaksis veere,
at finde punktet pa grafen, hvor haeldningen ved forggelse i tahkaeokke sendres vaesentlig
ved samtidig fokus pa de tre punkter.
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Analyse af decentral

magasinering for én famailie 4

| naerveerende kapitel beregnes hvor stort potentialet for en fireonmns familie er ved
implementering af en regnvandstank. Potentialet afdeekkes ved studerestbr en del af
familiens forbrug, der kan erstattes ved brug af tankstgrrelser mellefna@ m0 n¥. Dette giver
et billede af, hvor stor regnvandstanken skal veere, for at implemegterirentabel.

Vurderingerne i kapitelet er lavet med udgangspunkt i dimensioneniegglien som blev opstillet
i afsnit[3.5. Til at analysere brugen af decentral magasinering et epsmodel med baggrund i
regnvandstankens massebalance.

4.1 Modelopseetning

Beregningen tager udgangspunkt i massebalansen pd figur 4.1 gey legsa denne notation i
beregningsdiagrammet.

Qforbrug QDKT

t v

Qag —» —» Qudieb

Vtank

Figur 4.1. Massebalance i regnvandstank

_ Qtag—Qforbrug— Qudiob+QpkT
Viank = At

Beregningen som figuren illustrerer er en masseballance, som skghlesrmed fastsat tidsskridt.
Massebalancen kan beregnes med fglgende beregningsdiagram.
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Qtag(t) = (degn(t) " A(ag) /At

l Nej

Vtank(t) + Qtag(t) <At > Vmax ¢

lJa Quaign(t) = 0
Quatanlt) = (vtanmlt) + Quglt) - At = Vo) / At ‘

g Nej
+ Vtank(t) /At + Qtag(t) - QJdlﬂb(t) < Qforbrug(t) ﬁ
n Ja
* ‘Qout(t) = Qorbrug (t)
Qouft) = Viandt) / At + Quadt) -Quaren(t) Qokr(t) =0
Qok(t) = Quorbrug(t) - Quu?) ‘
|
Vtank(t+At) = Vtank(t) + (Qtag(t) - Qudlﬂb(t) - Qout(t)) At
|
Figur 4.2. Beregningsdiagram med styrende algoritme
hvor
t tiden [min]

At tidsskridt [min]

dregn  Regndybde [m]

Awg Tagareal [M]

Qug Vandfaring fra tagareal til tanken ftyimin)
Viank Aktuelt volume i regnvandstanken fiin
Vmax Maximal volume i regnvandstanken fin

Qudiob  Vandfaring fra tank til aflabssystem fimin]
Qouput  Output fra tanken
Qrororug  Vandfgring fra tank til forbrug [Ymin]

Farst regnes vandfgringen fra tagarealet i det valgte tidssktjidivorefter tankens volume plus
vandfgringen beregnes - eventuelt overskydende vand senddighl tierefter regnes behovet for
tilfarsel af drikkevand, hvilket sker safremt forbruget overstigemdfgringen fra tanken adderet
med tankens volume. Beregningen er iterativ, derfor regnes til sidstnaniolume til brug i naeste

tidsskridt.

Det bemaerkes at modellen anvender ,spill before yield* konceptet, hwilksige at eventuelt
udlgb regnes far forbrug under samme tidsskridt. Dette ggres da detiiren virkelig situation,
ikke kan forudsiges, hvorfor det er bedre at sikre tilstraekkelig fagddiet til den kommende
nedbgar.

Da der ikke anvendes forudsigelse om kommende regn, kan dennegstyriudigbet kaldes
Jpassiv‘. Dvs. at forbruget er styrende for vandstandssaegkise mere om dette i kapiféel 5.

28 4.1. Modelopsaetning



Nedbgr

Jeevnfgr dimensioneringsmetoden, er der til beregningen anvends Itiséorisk regn fra tre
regnserier fra regnmalere placeret i Frejlev (stationsnr. 5057)etdbd (stationsnr. 5390) og
Virum (stationsnr. 5633) - alle regnserier starter d. 1. januar 2000lwteis 31. december
2010. Beregningen er saledes bade geografisk og tidsligt godtsemabel for Danmark. Da
regnserierne er lavet i en oplgsning pa 1 minut, bruges 1 minut ogsa seskritl. Endvidere
regnes med et tagareal p& 128 og et initialtab p& 0.6 mm.

Husholdningsforbrug

Som beskrevet i afstit 3.3, er husholdningsforbruget en vargbelelse. | Wintheet al. [2006]
angives, at 25 - 50 liter pr person kan erstattes af regnvand. Tgbiexgen bruges en fire personers
familie med et dagligt erstatteligt forbrug pa 200 liter. De 200 liter fordeles emedag med et
forbrugsmenster fra Karlby [2002] som ses pa figur 4.3.

0.14r 1
mmmm Timeforbru
— Arﬂumu ergt forbrug 0.9
0.12 S
0.8 5
S
3 0.1 0.7 =
5 2
£0.08 .
g 05 £
C
S 0.06 o
3 0.4 E-’
E >
0.04 0.3 €
=~
0.2 %
0.02
0.1
0 0
0 5 10 15 20 25

Timer

Figur 4.3. Timeforbrug og akkumuleret forbrug [Karlby, 2002]

4.2 Resultater

Figur[4.4 od 4.b viser summen over 10 ar for forsyningsbehovet. To linjekererhenholdsvis
tankvolumener p& 5 fog 20 n¥. Séledes er det overskueligt, at se hvor stor en aendring i
drikkevandstilfgrelsen det giver at forage volumet fra $tih20 m3. De to starrelser er valgt
ud fra en forventning om, at forbrugeren kan acceptere en tan&siempa 5 i, mens 20 i

vil veere for stort - dermed afdaekkes starrelsen af tabet for foenemgved anvendelse af sma
regnvandstanke i stedet for store. Vandfaringen fra tagarealen (mitialtab) samt forbruget pr.

ar er fglgende:
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Drikkevandstilfarsel [ri/ar]

% af forbruget som erstattes

Forbrug 73.0 n¥/ar
Vandfgring fra tag ud med regn fra regnmaler 5057 65.0 nv/ar
Vandfgring fra tag ud med regn fra regnmaler 5633  61.0 n¥/ar
Vandfgring fra tag ud med regn fra regnmaler 5390 68.7 nv/ar
80r
= Regnmaler 5057
70 - Regnmaler 5390
\ Regnmaler 5633
60
50
|
40
30r
20+
10F
O | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70

Tankvolume [n]

Figur 4.4. Ngdvendige antal kubikmeter som skal tilfgres i forholdaiikstarrelsen.
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Figur 4.5. % af forbruget som kan erstattes.
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Ved brug af en regnvandstank pa 5 kan knap 70 % af forbruget deekkes, mens en tank pa 20
m? kan deekke ca. 85 % af forbruget. Efter 28 en foragelsen af deekningsgraden begreenset.

De preecise tal for drikkevandstilfgrelsen (DKT) kan ses i tabél 4.4 aFwise hvor meget vand
der lgber fra regnvandstanken er udlgbet fra tanken ogsa antgibedlen.

Referance (uden tank) 5m?3 20m3

Regnmélernr. | 5057 5390 5633 | 5057 5390 5633 5057 5390 5633
Udigb [m?] 650 684 610 | 173 183 135| 54 57 53
DKT [ m?] 730 730 730 | 253 227 257 134 116 175

Tabel 4.1. Veerdier for brug af tank for én familie over 10 ar

| tabel[4.2 vist gennemsnitlige procentsatser for hvor meget af regreemieget der gar til udlgb
og hvor meget drikkevand der kan erstattes af regnvand.

Tankvolume 5m® 20md

Udlgb ift. referencetal 24% 9%
Erstattelig drikkevandstilfarsel 66 % 81 %

Tabel 4.2. Procentsatser ved brug af én tank over 10 ar.

Graferne og tabelvaerdierne viser sledes, at der ved etableringGafrérregnvandstank kan
erstattes gennemsnitlig 66 % af forbruget.

Ud fra de geeldende reglerne om, at afledningsafgifter betales ud frgdeseaf tappet vand,
er lavet fglgende beregning p& besparelsen ved brug af DCM. Eikrketer vand koster i
gennemsnit 58 kr [DANVA, 2013].

5m3 20m?3
Regnmélernr. 5057 5390 5633| 5057 5390 5633
Forbrug x 58 kr. | 42.340 42.340 42.34042.340 42.340 42.340
DKT x 58 kr. 14.674 13.166 14906 7.772 6.728 10.150

Besparelseikr. | 27.666 29.174 27.43434.568 35.612 32.190

Tabel 4.3. Besparelse for én familie over 10 ar.

| bilag[@ er et udsnit fra regnvandstanken.dk, som saelger opsamlikgstgndet ngdvendige
udstyr. Prisen pa en 5%megnvandstank er 35.350 kr. mens en fregnvandstank koster 46.150

kr - det har ikke veeret mulig at finde prisen p& en 2regnvandstank. Med en gennemsnitlig
besparelse pd 28.092 kr, vil en 5 tank, med de gaeldende regler, veere tilbagebetalt pa ca. 12,5
ar. Tilbagebetaling af en 20%iank vil vare laengere og da nedgravningshullet er £starre,
antages det til kommende beregninger, at tanke i stgrrelsen omkridy#® veere acceptabel for

en familie.
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Det er saledes pavist at forbrugeren far deekket en markant stoafdst behov for den
erstatningsmulige del fra drikkevandsforsyningen og efter ca. 12/8 éegnvandstanken veere
tilbagebetalt.

| tabel[4.1 od 4.2 ses, at ogsa udlgbet reduceres ogsa redudtigt kag derfor vil det vaere
interessant, at undersgge hvilke konsekvenser denne reducefgyere et aflgbsystem.
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Analyse af decentral

magasinering for et opland 5

| kapitel[4 stod det klart, at anvendelsen af DCM for én familie har et ptateintiale. Potentialet
for aflgbssystemet synes umiddelbart ogsa stort, men da det befeastadiék® er begraenset
til tagfalder undersgges i neervaerende kapitel, hvor stor effektesr et fielt kloakopland, som
bestar af et varierende antal beborer med et varierende forbuey efendom.

Effekterne som undersgges er reducering i opstuvninger til termeatireducering af aflastninger
fra overlgbsbygveerk i Virum - projektlokaliteten er beskrevet i afSait

For at opnd det starste potentiale skal en styring af udlgbet fra nedstemkene konstrueres.
Dette ggres ved aktivt at kontrollere hvor meget vand regnvandstanikelholder. Hvis en
a&endring af vandstandene foretages inden regnhaendelsen indtrdecheengden af regnvand i
aflgbssystemet blive reduceret, da regnen i stedet magasinenegandgtanken. Disse aendringer
kaldes udlgbsstrategier og i det fglgende er praesenteret tre stratmgibliver analyseret.

5.1 Passiv styring

Regnvandstanken fyldes op under en regnhaendelse indtil tankefdehvgrefter der vil ske
overlgb til kloakken. Styringen af tankens indhold falger forbrugeroebrugsmegnster og nar
tanken er fyldt vil regnen, under en regnhaendelse, lgbe direktedea tiitanken og videre til
kloakken.

5.2 Konservativ styring

Ved denne styring udnyttes tilgaengeligheden af vejrprognoser som i ®igtidg stedsligop-

lzsning kan forudsige kommende volumner af regn. Nar en vejrprognssekommende regn,
seenkes vandstandsniveauet i regnvandstanken til bestemt nixaaedhder bliver plads til reg-
nen. Denne styring bestar af to parametre som er den tidslige oplgsninggrégen og niveauet
hvortil tankens volume skal seenkes til. For at undersgge hvad deligeksetpoints betyder for
forbrugernes tilgeengelighed for vand og udlgbsvolumener, er fedgestgdoints udvalgt til videre
analyse:

Forecast: 2 timer

Forecast: 12 timer

» Forecast: 24 timer

Tamning til forskellige slutniveauer mellem 10 % og 90 %

Kapitel 5. Analyse af decentral magasinering for et opland 33



5.3 Dynamisk styring

Hvor den konservative styring vil seenke vandstandsniveauet tidtis niveauer, vil den sidste
styringsstrategi i stedet tage udgangspunkt i den eksakte maengueaoeyvejrprognoserne
forudsiger. Dvs. hvis der falder 5 mm regn p& 109 tag, sa vil det samlet give 500 liter vand,
hvilket bliver den maengde som pumpes til aflabssystemet far regnhamdialder sted. Her vil

det igen veere interessant at undersgge de tre tidslige oplgsningeegasts pa 2, 12 og 24 timer.

5.4 Projektlokalitet

Konsekvenserne af de forskellige udlgbsstrategier regnes pa bssfsem i Virum som er
placeret nord for Kgbenhavn teet ved Kongens Lyngby hvor deheated af Lyngby-Taarbaek

Kommune.

60 120 Km
L

Figur 5.1. Virum er placeret i det gstlige Sjeelland, nord for Kgbenhavn

Pa figur[5.2 ses den del af Virum som analyseres i denne rapporeldydhar differentiret
boligbyggeri uden erhvervsbygnignELLL)Lngbﬂa.amak_KQmﬂﬂﬂﬁﬁi].
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Figur 5.2. Projektlokalitet

Bydelen er blevet besigtiget og bestar primeert af mange parcel- og eslkesamt et enkelt
omrade med etagebyggeri. Eksempler pa reekkehuse og etageejendomndelétdran ses pa

figur5.3 od5.4.

Figur 5.3. Typisk reekkehus i Virum

Pladsen mellem etageejendommene er praeget af grgnne arealer.
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Figur 5.4. Etageejendomme

Omradet er jeevnfer Lyngby-Taarbeek Kommunes spildevandéplan.Mgatbae_k_KQmmu}le,

] kloakeret som det ses pa figur]5.5. Bydelen er primzert preéfgetieskloakering, dog er
der enkelte steder (bl og grenne omrader) seperatkloakeret. Eredsidd det bemzerkes, at de
gule omrader har frakoblet taget og laver lokalnedsivning, hvoiigsedomrader ikke kan bruges
i analysen.

Almindeligt faellessystem
Fellessystem med tagvand fort til faskiner uden afleb til felleskloak

Almindeligt seperatsystem
Seperatsystem med regnvand fort til faskiner uden afleb

Figur 5.5. Kloakering i Virum [Lyngby-Taarbaek Kommune, 2001]
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Afgraensning af omradet er sket ud fra kloaknettets opbygning, hwéketpa figuE5l6. Vandet
lzber til det nordligste af de to bassiner pa figuren. Herfra pumpesidetamradet til renseanlaeg
via ledningen som ses i det syd-gstlige hjgrne pa figuren. | tilfeelde eftatlassin bliver fyldt, er
der etableret et overlgbsbygveerk som sender vandet videre tiiggyassin hvorfra det pumpes
tilbage til det nordlige bassin eller via overlgbsbygveerk til udigb i Lyngleys(syd for figuren).
Overlgbsbygveerket som aflaster til Lyngbysgen, er placeret vexydigste bassin.

Figur 5.6. Projektlokalitet

5.5 Aflgbstekniske problemer i Virum

Far det er muligt at undersgge hvilke fordele anvendelsen af DCM vé Far Virum, skal det
undersgges hvilke aflgbstekniske problemer bydelen har far indfar@i©CM - senere betegnet
som de nuveerende problemer.

Til dette bruges en afstrgmningsmodel over omradet som er kalibrerstlleg til radighed af
radgivningsvirksomheden NIRAS A/S. For at analysere hvilke afl&hitke problemer Virum
har nu og i ar 2100, er der kart to Long Term Statistic (LTS) simuleringéstigmningsmodellen.
Den fgrste simulering er med en historisk regn fra regnmaler 5633 veds#Rark ca. 3
km fra projektlokaliteten. Anden simulering er kart med en regnserie, sokorestrueret pa
baggrund af den historiske regnserie multipliceret med klimafaktorer ogisgadi varigheden.

Klimafaktorerne som er brugt stér i tapel 3.3 pa side 23.

En neermere beskrivelse af beregningsmetoden til klimaaendringer odptie parametre kan ses
i bilagD.

De to simuleringers resultatat ses i tdbel 5.1. Tabellen viser antallet afopwier til terreen ved
de 10 starste regnhaendelser far og efter multiplicering med klimagendringerne
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Rang nr. Gentagelses- Antal brende med opstuvninger AEndring
periode Uden klimagendringer Med klimagendringer

1 34 130 195 65
2 17,5 70 125 55
3 11 a7 76 29
4 8,5 39 71 32
5 6,8 31 65 34
6 5,7 30 60 30
7 4,9 28 55 27
8 4,3 24 48 24
9 3.8 19 41 22
10 3,4 19 34 15
| alt 437 770 333

Tabel 5.1. Opstuvninger med historisk regn og historisk regn multgiet med klimasendringerne fra tabel

B3.

| alt har byen 457 brgnde hvori der kan ske opstuvning. Set ovar 3 arige periode
som regnserien repaesenterer, indtreeder opstuvninger til terraen i18ptibrgnde. Dersom
klimagendringerne indtraeder, vil helt op til 195 brande fa vand pa terS@mwiceniveauet er
saledes langt fra overholdt i henhold til Spildevandskomiteens skrjfs@m anbefaler, at der
maktimalt sker opstuvning til terreen i faellessystemer hvert 10. ar.

Som beskrevet i indledningen til rapporten er eventuelle overlgb frakkistemet arsag til
forringelser af miljgtilstanden i mange sger. Derfor er det vigtigt at vide biore vandmaengder
systemet aflaster til Lyngbysgen. Den samlede maengde overlgb og geithgrastal overlgb
over 34 ar star i tabl5.2.

Arsgennemsnit

Antal overlgb uden klimasendringer 444 13
Antal overlgb med klimasendringer 602 18
Antal m® uden klimasendringer 509.826 14.995
Antal m® med klimaaendringer 698.418 20.542

Tabel 5.2. Overlgbsresultater for gverlgb til Lyngbysgen

Ud fra tallene i tabe[5]l1 of 8.2 kan det, ud fra et overordnet synsplwokigluderes at
en reducering i savel opstuvninger til terreen samt antal overlgb ogvdkime vil veere en
ngdvendighed.

Kloaksystemts problemer er ud fra ovenstaende konklusion ideel til dysanaf effektiviteten
ved brug af DCM.
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5.6 Dimensionerng af regnvandstanke i Virum

For at analysere potentialet ved brug af DCM i bydelen skal der jeediigensioneringsafsnit-
tet[3.5 pa side 24, fastseettes nogle parametre sledes regnvandstiéulecaekelte boliger kan
dimensioneres. De ngdvendige parametre er nedbgr, husholdnbrggfog magasineringsvolu-
me som daekker over tagareal og bufferkapacitet. For at bestemme tasikstil de enkelte huse
i Virum, skal konstante parametre farst fastseettes hvorefter dimensigaeikan konstrueres.

5.6.1 Bestemmelse af husholdningsforbrug, tagareal og beifkapacitet

For at fastseette husholdningsforbrug og tagareal for hele bydeletetevalgt at anvende
stokastiske veerdier af faktorerne. Disse veerdiers grundlag er aafalidbyggere i oplandet som
kan findes ved opslag i Lyngby-Taarbaeks spildevandsb.la.n_LL)tﬂZgh;zhaak_KQmmunllé._Zml].
Denne viser, at bydelen bestar af 2748 personaekvivalenter.

Disse personer skal sdledes fordeles ud over hele bydelen hvillsieerved besigtigelse af
omradet. Bydelen bestar af i alt 999 huse, hvoraf de 880 ikke havlftektagarealet jeevnfar figur
B.8. Ud fra besigtigelsen af hele omradet er kortet pa figur 5.7 konstruder er hele bydelen
inddelt efter boligtype.

Parcel
. Re&kkehus

Etageejendom |

| Sportsomrade

Figur 5.7. Typologi

For at fordele alle forbrugere i omraderne har hver typologi faetititénterval af beboere i hver
bolig. Antallet af boliger i hvert omrade er talt op, og herefter er stokags/nfordelt et antal
beboerer indenfor typologiens interval.
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Interval [Personer] Antal boliger Antal personer

Parcel 1-5 458 1355
Reekkehus 1-3 416 844
Etageejendom 1-3 108* 211

Tabel 5.3. Fordeling af personer i Virum. *6 boligkomplekser med 18idgjeder.

Den stokastiske fordeling giver i alt 2410 personer, hvilket er redlisfigrhold til spildevands-
planens 2748, da 119 boliger er frakoblet systemet.

En gennemsnitlig forbrugers daglige forbrug er opstillet i tabel 5.6.1. fveiret al., 2006]

Toiletskyldning 15-30 I/pd
Tajvask 10-20 I/pd

Total 25-50 I/p-d

Hver person i husstanden far tildelt et tilfeeldigt forbrug pa mellem 25 - 50dite dagen. Disse
leegges sammen og det samlede forbrug fordeles ved brug af en fostteling [Karlby, 2002].
Volumen for den enkelte person er altsa fast dag efter dag og forhamseret er det samme.
Forbrugskurvens relative tal ganges med hver hustands samledagidob hver time. Dette kan
for én hustands vedkommende med 3 personer pa én dag se ud sont[pBfigu

14r
—— Samlet forbrug
Forbrug person 1
12 Forbrug person 2
—— Forbrug person 3
10r
E 8
o)
s 6
4+
2k
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Timer
Figur 5.8.

Ved naboen vil forbruget vaere anderledes, men forbrugsmendetisamme. Pa den made skabes
et varierende forbrug for hver enkel hustand. Nedstrgms i systeitdf varierende forbrug give
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en variation med mindre udsving, hvilket er i overensstemmelse med virkeéigheystem.

Ligesom antallet af personer og forbrug er stokastisk fordelt, bligartalet det ogsa. Intervallet
af tagarealer er fundet ved undersggelse af forskellige tagareateadet.

Interval [m?] Antal ejendomme

Parcel 100 - 150 458
Reaekkehus 70-100 416
Etageejendom 600 - 650 6

Tabel 5.4. Fordeling af personer i Virum. *6 boligkomplekser med 18idgjeder.

Hver ejendom far stokastisk tildelt et tagareal indenfor intervallet, med &®ing pa 10 rfor
parcel- og reekkeejendomme og 23 for etageejendomme. De stokastiske fordelte tagarealer,
kan ses i tabé[5]5, 5.6 6gb.7.

Tagareal 100n? 110nm? 120nf 130n? 140n? 150 n?
Antal boliger 90 78 69 72 91 58

Tabel 5.5. Tagareal pa parcelhusene

Tagareal 70m? 80n? 90n? 100 n?
Antal boliger 99 96 110 111

Tabel 5.6. Tagareal pa reekkehusene

Tagareal 600 n? 625n? 650 n?
Antal boliger 2 1 3

Tabel 5.7. Tagareal p& etageejendomme

Saledes er bade tagareal og antal personer i hver bolig fastsat. MB\Kbderne til beregning
kan ses i bilag_E. Bufferkapaciteten seettes lig drikkevandstilfgrselermékforudseettes at
drikkevandsforsynignen kan levere vand nar der forbruges.

5.6.2 Fastleeggelse af dimensioner pa regnvandstanke

Hermed er alle parametre til dimensionering fastsat. Dimensionering til alle 88@hwil veere
tidsmaessigt kraevende, da dimensionering som tidligere beskrevet, Benowvprdering i forhold
til den enkelte husstand. Derfor dimensioneres i stedet for maksimabetaére i hver boligtype:

Tagaeral Antal personer Dagligt forbrug
Parcelhus 120 fog 150 n? 5 250 liter
Raekkehus 80 fog 100 nt 3 150 liter
Etageejendom 650 M 54 2700 liter
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Huse med mindre tagareal vil fa tildelt samme tankstgrrelse som huse medstatré.eks. hvis
parcelhuse med 120%tag skal have 2 fregnvandstank, sa far parcelhuse med 18110
m? tag det ogsa.

Til dimensionering er anvendt samme beregningsmetode som ved poteméglghgen i kapitel
[4 samt regnserien fra regnmaler 5633 over 10 ar - den samme som edttil@e aflabstekniske
beregninger i afsnit 5l5.

Kriteriet for valg af dimension, fglger ud fra de tre antagelser som bletiltgt i afsnit(3.5:

« at forbrugeren gnsker mindst mulig drikkevandstilfarsel
+ at aflgbssystemet gnkser mindst mulig udlgb fra tankene
« at forbrugeren gnsker mindst mulig tank pga. nedgravningsareaégen grund

Derfor fastseettes regnvandstankens stgrrelse der hvor sendrirdyéckévandstilfarselen og
udlgbet er lille.

Figur[5.9 od 5.10 viser den arlige drikkevandstilfersel og udlgb ved tamedser mellem 0 rh

og 15 n? for et parcelhus med tag pa 12FnP& begge grafer er markeret tre tankvolumener 2,
4 og 6, da analysen i kapitel 4 viste, at der omkring dette interval kursteters en tilstreekkelig
stor del af drikkevand med regnvand, samt at denne starrelse @taloekfor forbrugeren.

100
== Drikkevandstilfagrsel

— 80
o(C
E,
3 60
2
b —
©
g 40
>
[O)
X
=
B 2ot

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tankvolume[m®]

Figur 5.9. Arlig drikkevandstilfarsel for parceller med 120°rtag.
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Figur 5.10. Arligt udlgb fra regnvandstank ved parceller med 120tay.

Markeringerne viser, at drikkevandstilfarelsen mindskes med nogle 4rtigt ved at haeve
tankvolumet fra 2 r til 4 m3, mens forggelse af tankvolumet til 63ngiver yderligere 2
arligt.

Det &rlige udlgb mindskes med 43nfra 2n? til 4 m3 tanke, mens det seenkes yderligere 2
m? &rligt ved et tankvolume p& 6 Ud fra antagelsen om at forbrugeren gnsker den mindst
mulige regnvandstank nedgravet, men med stagrst mulig erstatning af drikkefastsaettes
regnvandstankens volume for parceller pa 1600 nt og 120 nf til 4 m3.

Dette er gjort for alle regnvandstankene til parcel- og raekkehuserikethgiver fglgende
dimensioner pa tankene. Se bildg E, hvor alle dimensioneringsgrafestitedp

Tagareal[m?]  Tankstarrelse [m®]

Parcel 100, 110 og 120 4
130, 140 og 150 5
70 og 80 4
Raekkehuse 90 0g 100 4

Tabel 5.8. Dimensioner pa regnvandstanke

Etageejdommene har, i forhold til parcel- og reekkehusene, specielle sloneringskriterier da
der bor mange mennesker i forhold til tagarealet. Der dimensioneres igfa det maksimalt
mulige forbrug som er 18 lejligheder med maks 3 mand. Dette giver et fof@y700 liter og
et tagareal p& 650 mHer er markeret tankvolumer p&d i1 n? og 17 n¥, som er valgt ud fra,
en forventning om, at etageejendommene kan acceptere tankvolumetterintival.
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Figur 5.11. Arlig drikkevandstilfgrsel for etageejendom med 650 tay.
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Figur 5.12. Arligt udlgb fra regnvandstank ved etageejendom med 65¢am

Det ses at forggelsen i tankvolume fra 5 til 11 m® giver en &rlig seenkning pa 34°3naf
drikkevandstilfgrelsen, mens en yderligere forggelse af tankvolumeét tit¥lgiver et yderligere
fald pa 12 m.

Ved at g fra 5 mtil 11 m3 regnvandstank seenkes udlgbet 3% 0y yderligere 12 rhved et
tankvolume pa 17
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Det antages ogsa ved bestemmelse af tankstarrelse til etageejendommengnakes sa lille en
tank som muligt, men med samtidig hgj erstatning af drikkevand. P figur 5.4 p36s&d

etageejendommene har store grgnne arealer, og derfor mulighed fpawneidg af relative store
tanke. Med disse antagelser taget i betragtning, fastseettes alle 6 etdgeajes tankvolumer til

11 .

Tanke og tagarealer er saledes dimensioneret og en analyse af patahfixli kan laves.
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Opsaetning af model 6

Til analysen skal opseettes en model, som kan beregne hvilke konsekverplementering af
DCM med forskellige udlgbsstrategier har for aflgbssystemet. Madempdvansekvenserne
vurderes, er ved at analysere, hvor stort et udlgbsvolume desfligekstrategier vil give under
regn og samtidig deekker den stgrst mulige del af forbruget.

Farst beskrives nogle forskellige metoder til opstilling af modellen, hterelfer er redegjort for
hvordan den valgte metode opseettes i en model.

6.1 Metodevalg

Overordnet skal beregningsmetoden kunne opfylde falgende to bkstimg

1. Modellen skal kunne styre regnvandstankenes udlgb efter de iiek&p opstillede
udlgbsstrategier.

2. Med udgangspunkt i det beregnede udlgb skal modellen kunegrigekonsekvenserne for
aflgbssystemet.

De to beregninger kaldes i det fglgende henholdsvis tankberegnirdstbgmningsberegning.
Figur[6.1 viser beregningsgennemgangen.

li Regndata—l

Tagarealer Befaestede arealer

Tankberegning
inkl. udlgbsstrategi

L Afstrgmningsberegninge

Figur 6.1. Proces for beregning af DCM i opland

Til de to beregninger stilles fglgende krav til udtreekning af resultater.

Tankberegning: Afstramningsberegning:
e Antal m® udlgb under regn e Antal opstuvninger til terraen
e Antal udlgb under regn o Antal m® overlgb

¢ Ngdvendig drikkevandstilfgrsel
e Procentuel deekning af forbrug
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Til at foretage afstramningsberegningerne fra flgul 6.1 anvend&&ENMIRBAN. Tankberegnin-
gerne kan enten implementeres i MIKE URBAN eller beregnes separafliLB - fordele og
ulemper ved de forskellige muligheder er i det falgende diskuteret.

6.1.1 Tankberegninger ved brug af bassiner i MIKE URBAN

Ud fra dimensionerne kan tankberegningerne implementeres i MIKE URANbassiner. Dette
har falgende fordele og ulemper:

Fordele:
Godt overblik over beregninger, da alle foretages i MIKE URBAN.

Ulemper:

Vanskeligt at kontrollere varierende forbrug.

Vanskeligt at udtreekke data pa samlet udlgb, antal udlgb under remvemdig
drikkevandstilfgrsel og den procentuelle deekning af forbruget.

» Lang beregningstid

Da alle gnskelige resultater fra tankberegningerne er vanskelige atki@trog beregningstiden
er lang veelges denne metode ikke.

6.1.2 Tankberegninger ved andring af det befeestede areal

En anden metode er, at manipulere med maengden af vand som akkumulergst iy feres til
det befeestede areal i afstrgmningsmodellen. Det akkumulerede volumehéragagarealet (M)
bestemmes ud fra fglgende ligning:

Viag = Befeestet aregl; x Regndybde

Ved at éendre pa det befeestede areal kan volumet aendres. Denne hasttmlgende foredele og
ulemper:

Fordele:

Separate tankberegninger i MATLAB.

» Nem beregning til bestemmelse af det befeestede areal.
» Nemt udtraek af resultater.

Ulemper:
Sveert at implementere forskellige befeestede arealer i MIKE URBAN tier

Besveerlighederne ved at eendre i de befaestede arealer over titl dgarna metode ikke veelges
til beregningerne.
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6.1.3 Tankberegninger ved sendring af regnserier

| den fgrnaevnte ligning, kan den anden parameter - regndybden -eegddes. Maden hvorpa
regndybden gendres, er ved at lave aendringer i regnserien sopuetiiafstramningsmodellen
jeevnfar figuf 6.11. Dette har fglgende fordele og ulemper:

Fordele:
» Separate tankberegninger i MATLAB.
* Nem beregning til bestemmelse af ny regndybde.
* Nemt udtraek af resultater.

Ulemper:

« | tilfeelde af udlgb fra tanken, kontrolleret ved stgrre regndybde, @iramningstiden
tilknyttet de befeestede arealer gare det vanskeligt at kontrollere tiderukigbet finder
sted.

» Subtraktion af initialtabet gar udlgbsvolumet forkert.

Pa grund af ulemperne, som gar udlgbsmaengden og -tiden vanskeligraileoe, vaelges denne
metode ikke.

6.1.4 Tankberegninger ved brug af network loads og frakoblg af tagareal

Den sidste metode tager udgangspunkt i muligheden for, i MIKE URBANoale sakaldte
,Network loads“ pa brandene. Udlgbsvolumet udskrives til en tidsssoi@ laves til en network
load. Da tankberegningerne udfares uantastet MIKE URBANSs gvigegninger, ,frakobles*
tagarealet ved at subtrahere arealet fra det befaestede areat. Metode har folgende fordele og
ulemper:

Fordele:
» Separate tankberegninger i MATLAB.
* Nem beregning til bestemmelse af udlgbsmaengde.
Nemt udtreek af resultater.

Ulemper:
Antallet af brgnde i afstramningsmodellen og antallet af udlgb passemiséteendigvis
sammen - derfor skal nogle af udlgbene sammenkagres.

Denne metode gar beregningerne overskuelige og har nemt udtrasultditer. Derfor opseettes
afstramningsmodellen og tankmodellen efter denne metode.

6.2 Opseetning af afstramningsmodel

Afstrgamningsmodellen som anvendes, er den samme model som blev brugtetiningerne
i afsnit[5.5 pa side 37, hvor kloaksystemets nuvaerende og fremtidigéeprebblev klarlagt.
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Denne model, som beskriver Virums kloaknet, har i alt 459 knudertihder er koblet befeestede
arealer som daekker over vejarealer, tagarealer, indkarseler osv.

Ud fra den valgte metode skal tagarealet ved alle huse frakobles afstigamwodellens
befeestede arealer. Fidurl6.2 viser hvordan tagarealer og udlgbleslth@ns fra- og tilkoblet i
afstremningsmodellen.

Befaestet areal
® Knudepunkter

—» Network loads
— Kloakledning

- - [

Figur 6.2. Befaestede arealer fratrukket tagarealer plus samkoblingtavork loads til brande

Det skal bemeaerkes, at det stgrste og mindste befeestede areal latigrtlaamme knudepunkt.
Hvis de to arealer f.eks. har tilknyttet 2 tanke hver, sa skal network toadd det feelles
knudepunkt indeholde udlgbsserier (dfsO-filer) for 4 regnvanéista altsd beskriver 1 dfsO-fil
4 regnvandstankes udlgb.

Det er ikke lykkedes, at kagre beregninger med 459 network loads, ftesrgentagende tests er
det lykkedes at kare modellen med 226 tilkoblede network loads (dfsp-filerfor fordeles de
880 boliger til de relevante knuder i systemet, og tagarealerne fraklijpdsdes de relevante
knuder.

6.3 Opseetning af tankmodel

Tankmodellen skal grundleeggende beskrive den massebalance soopsiidet i kapitel 2. |
tankmodellen skal de tre udlgbsstrategier implementeres, hvilket kreevardmise af forecast af
regndata med forskellige lead times.

| det falgende preesenteres beregningsdiagrammer med de tre styaiteggstrimplementeret.
Tidligere anvendt symbolik er anvendt, dog med fglgende tilfgjelser:

Qrorecast  Vandfaring fra taget, bestemet ud fra forecast med leadiine
AL Tidsrummet som en forecast beskriver. F.eks. hvor meget nedlggrindenfor 2 timer.
K Procentvis tamningsniveau - hvis K=10% er 10% af vandet tilbage i tanke
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Den passive styring er kun styret af forbruget, hvilket vil sige atikleg foretages nogen aktiv
styring af udlgbet. Beregningsalgoritmen ses pa figur 6.3.

Qag(t) = (degn(t) - Aag / At

l Nej

Vtank(t) + Qlagﬂ) CAt > Vmax ¢

l‘]a Quaien(t) = 0
Qudlﬂb(t) = (Vtank(lt) + Qag(t) - At— VmaQ [ At ‘

3 Nej

+ Vtank(t) /At + Q[ag{t) - delﬂb(t) < Qforbrug(t) ﬁ

n Ja

= ‘Qout(t) = Qorbrug (t)
Qout(t) = Viank(l) / At + Quadt) -Quaien(t) Qokr(t)=0

Qoxr(t) = Qorrug(t) - Qou(t) ‘
|

Vtank(t+At) = Vtanl%(t) + (Qtag(t) - Qudlrab(t) - Qout(t)) - At

|

Figur 6.3. Beregningsdiagram for passiv styring

Beregningen er den samme som blev brugt til analysen i forhold til én fankiapitel[4. En
beskrivelse af beregningsdigrammet findes ogsa i kapitlet.
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Den konservative styring er en aktiv styring af udlgbet, hvor tamnin§anéen i tilfaelde af for
meget vand i forecasten i forhold til tankvolumet, sker til bestemte slumere®de forskellige
slutniveauer er beskrevet i afshitb.2. Beregningsdigrammet segyrid.

!

Qag(t) = (degn(t) . Atag) / At
Qforecas(t) = ZQtag{AL)

|

Viank(t) + Quorecasfl) - At > Vinax Nej
l Ja
Viant) + Quag(t) - At > Viax+ K
lJa Qudlzl{‘{) =0
Quaion(t) = (vtanxlt) + Qagt) - At— Vinax- K) /At ‘

Nej

t +At

t

Vtanl&t) [ At + Q(ag(t) - Qudlﬂb(t) < Qforbrug(t) Nejﬁ
l Ja Qokr(t) =0
Qoul®) = Viand) / AL+ Qad§) ~Quaan(t) Quul®) = Qo)

QDKT(t) = Qforbrug(t) - Qout(t) |
|

!

Vtanl(t+At) = Vtank(t) + (Qtag(t) - Qudlﬂl{t) - Qout(t)) - At
|

Figur 6.4. Beregningsdiagram for konservativ styring
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| forhold til den konservative styring, er tamning af regnvandstankesem dynamiske
styring, kontrolleret af den eksakte maengde regn som falder inden t bfborecasten.
Beregningsdiagrammet kan ses pa figut 6.5.

/

Qtag(t) = (dregn(t) ) Atag) /At
Qorecas{t) = ZQtag(A L)

|

Viant) + Qorecas{t) - At > Vinax Nej
l Ja
Viank(t) + Qadt) - At > Qorecas(t) - At 1
lJa Quaigt(t) =0

Nej

S
: Qudlzb(t) :|Qorecait) ‘
1
. Nej
Viandt) / At + Qagt) - Quaien(t) < Qorbrug () ﬁ
l‘]a Qokr() =0
Qout(t) = Vtanl(t) / At + Qa&t) 'QUdmb(t) Qout(t) = Qorbrug(t)

QDKT(t) = Qforbrug(t) - Qout(t) |
|

!

Vtank(t"'At) = Vtank(t) + (Qtag(t) - Qudlrab(t) - Qout(t)) - At
|

Figur 6.5. Beregningsdiagram for dynamisk styring

Ud fra de tre beregningsdiagrammer, er alle regnvandstankenes udlhatrueret. Hvordan
beregningsdiagrammerne er opsat i MATLAB kan ses i bilag F. Her e dgeskrevet
beregningsvejen fra vandet falder pa taget, forbrug og videre tyagibg af dfsO-filerne som
bruges i MIKE URBAN beregningerne.

Beregningerne foretages med samme regndata som anvendt til urelses@d bydelens
nuveerende problemer samt til dimensionering af tankene til analysen. dlijsam benyttes
regnseriens fulde leengde d. 7. januar 1979 - 1. februar 2013 {3&rdvidere regnes med et
tidsskridt pa 1 minut, da regnserierne bruger dette tidsskridt.

Varigheden af udlgbet ved den konservative og dynamiske udlgtesgtea sat til 60 minutter, da
den maksimale afstramningstid fra det fierneste punkt til overlgbsbygvarid5 minutter.

Ud fra opseetningen kan udlgbsstrategierne analyseres, og reseltaseaf kan ses i fglgende
kapitel.
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Resultater 7

| dette kapitel er resultaterne af analysen af decentral magasineringm irsesenteret.

Resultaterne som er preesenteret, er farst en analyse af drikkekstatiingen og antallet samt
volumet af udlgb under regn fra enten gennemsnitlige eller udvalgte fpglea regnvandstanke,
som konsekvens af en aendring af parametrene i de forskellige udbbgstr. Ud fra disse
veerdier, fastsaettes parametre til en styringsstrategi.

Med denne styringsstrategi laves en afstrgmningsberegning somrgstdtater om antallet af
opstuvninger til terreen og meengden af overlgb.

Far resultaterne af udlgbsstrategierne vises, preesenteres en afsgsiraregning som viser hvad
potentialet ved optimal styring er. Herved kan resultaterne af de forskedligringsstrategier
sammenholdes med potentialet og ud fra dette kan konkluderes om potemtalatet.

7.1 Potentiale ved optimal styring

Potentialet er beregnet ved at frakoble tagarealerne - som besikaést[6.2 - og lade alle udlgb
veere nul.

Antagelsen for at dette potentiale kan opnas ved brug af de rigtige ststriatggjier er, at tanken
kan magasinere de stgrste regnheendelser, da tanken ellers ved iogfydrflyde over og
potentialet vil veere forkert.

| tabel[Z.1 ses antallet af opstuvninger i forhold til det nuveerende antal.

Rang nr. Gentagelses- Antal brande med opstuvninger Andring

periode [arf] Nuveerende Potentielt

1 34 130 84 46
2 17,5 70 39 31
3 11 47 27 20
4 8,5 39 24 15
5 6,8 31 18 13
6 5,7 30 18 12
7 4,9 28 17 11
8 4,3 24 15 9

9 3,8 19 15 4
10 3,4 19 15 4
| alt 437 272 165

Tabel 7.1. Potentielt antal opstuvninger ift. det nuveerende antal.

Potentialet ved brug af DCM i Virum er et fald i 165 opstuvninger til terrayarende til et fald
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pa 38 %. At der stadig vil veere 272 opstuvninger viser, at bydelen rodnigmer som kraever
justeringer/renoveringer af det oprindelige kloaksystem. Hvilke aenglrisgm er ngdvendige er
ikke videre undersgagt.

| tabel 7.2 ses, hvilke endringer i antal og maengde af overlgb som ptiteati@pnas ved DCM
i Virum.

Arsgennemsnit  /Endring ift. nuveerende

Antal overlgb (nu) 444 13

Antal overlgb (potentielt) 314 9.2 -29%
Antal m® overlgbsvand (nu) 509.826 14.995

Antal m? overlgbsvand (potentielt) 323.954 9.528 - 36 %

Tabel 7.2. Potentielt overlgb ved anvendelse af DCM i Virum

Det samlede volume af overlgbsvand kan potentielt reduceres med 36foség det, at der
ved frakobling af tagarealerne kan reduceres i maengden af overgidere skal det huskes,
at ved kontrolleret brug af udlgbet fra tankene, kan kloaksystenmsiesefgr indtreedelse af
regnheendelse. Herved vil overlgbsvandet indeholde mindre spildevan

7.2 Resultat for passiv styrring

Formalet med en analyse af en passiv styringsstrategi er, at undensatpt er ngdvendigt at lade
andre end forbrugeren styre indholdet af tanken. Da forbrugserensos forbrugerne i forhold

til regnen er jeevnt fordelt, er det interessant at undersgge om dissddrenelige eller om der

vil vaere ugendret antal opstuvninger og kubikmeter overlgbsvand.

Tankberegningerne fra MATLAB med den passive styringsstrategr éd@lgende gennemsnitlige
veerdier for boligerne i bydelen.

Regn[m®] Samlet udlgb[m® Forbrug [m® Ngdvendig % af forbrug
DKT [m3  daekket

Parcelhuse 2233 1065 1380 216 84 %
Reekkehuse 1545 706 950 114 88 %
Etageejendom 11355 2536 16355 7542 54 %

Tabel 7.3. Resultater fra tankberegninger med passiv styringsgirate

Det ses at det samlede udlgb for parcel- og reekkehusene er ca. ®@luderet i forhold
til den maengde regn som ville veere afledt direkte fra tagarealerne til sfkibmet. Ved
etageejendommen er reduceringen oppe pa 78 %.

Konsekvenserne for aflabssystemet er undersggt i MIKE URBANaog@ivet resultatet som ses
i tabel[7.4 od 7b. Det skal bemaerkes at det ikke har vaeret muligt a rerla perioden pa 34 ar
pa grund af begreensninger i MIKE URBAN. Beregningerne var muligkemear 1979 og 2005,
der er saledes ikke resultater fra 2005 til 2013.
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Rang nr. Gentagelses-  Antal breande med opstuvninger  Zndring
periode [&r] Nuvaerende (2005) Passiv styring

1 26,0 70 113 43
2 13,0 41 59 18
3 8,7 31 47 16
4 6,5 27 37 10
5 5,2 19 29 10
6 4,3 18 22 4
7 3,7 13 15 2
8 3,3 13 13 0
9 2,9 11 13 2
10 2,6 10 13 3
| alt 253 361 108
Tabel 7.4. Antal opstuvninger ved passiv styring ift. nuveerende antal
Arsgennemsnit  ZEndring ift. nuvaerende
Antal overlgb (nu) 444 13
Antal overlgb (passiv) 1925 57 339 %
Antal m® overlgbsvand (nu) 509.826 14.995
Antal m® overlgbsvand (passiv) 757.633 11.288 48 %

Tabel 7.5. Overlgbs veerdier ved anvendelse af passiv styring.

For at sammenligne data, er der lavet en ny LTS beregning som har afglug905. Det kan ses
ud fra tallene, at antallet af opstuvninger til terreen og overlgb stigetidgraéd denne styring.

Pa figulZ.1 er vist en tilfeeldig udvalgt regnvandstanks volumeniveaavees ar.
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Figur 7.1. Tankvolume for tre ar for et parcelhus.

Det er tydeligt, at volumeniveauet ligger omkring 8§ (regnvandstankens maxmolume) det meste
af tiden - altsa er udlgb fra tanken ofte forekommende.

Udlgb fra regnvandstankene har ikke fratrukket initialtab og afstrgrstithger heller ikke
implementeret, hvilket kan give en mindre fejl i beregningen.

Pa baggrund af resultaterne konkluderes det, at den passive shaingtore fordele for
forbrugeren, mens aflgbssystemet vil blive kraftigt forveerret.

7.3 Resultat for konservativ styring

For at optimere aflgbssystemet skal tamning af tanken ske tidligere ene&nguhdsive strategi.
Metoden til dette ville, i virkelighedens verden veere, at benytte vejrmodsiler ville kunne
forudsige vejret, hvorefter et udlgb fastssettes. Denne analysedmmvkistorisk regndata fra
regnmalere, og ud fra disse laves en forecast med forskellig lead times.

| analysen undersgges hvilken betydning forskellige lead times har péraféingsmodellen og
tankmodellen. De leadtimes som undersgges er:

» Forecast: 2 timer
» Forecast: 12 timer
» Forecast: 24 timer

Til analysen af alle lead times undersgges ogsa falgende:

» Temning til forskellige slutniveauer mellem 10 % og 90 %
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Analysen af tsmningsgraden og antallet af udlgb under regn sammenholenedfdrecasts er
opdelt saledes, der er udvalgt ét repraesentativt parcelhus, veskég en etageejendom. Herved
bliver analysen ikke fuldt deekkende, men det antages at resultatgiregsentativt for de gvrige
boliger. De tre repreesentanter er:

« Parcelhus, 3 personer, 146 tag og 5 ni tank
« Reekkehus, 2 personer, 106 tag og 4 ni tank
« Etagebygning, 35 personer, 625 tag og 11 m tank

Maengden af udlgb pr ar og antallet af udlgb under regn ses pafigugZ.3 0
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Figur 7.2. Gennemsnitlig maengde af udlgb om aret under regn.
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Figur 7.3. Antal udlgb under en regnheendelse

Ved at se pa figur 712 dg_7.3 kan der gives et kvalitativt bud pa, hvilkehiegsniveau og lead
time der vil veere bedst for aflabssystemet. Grafen med maengden af uddghavider udledes
betydeligt mere vand fra regnvandstanken ved en lead time pa 2 timer. Bgapee omkring en
temninggrad pa 60 %, ligesom ved 12 og 24 timers forecast. Ved de 12 og 24 fonecast er
der dog ikke den store variation ved de forskellige tsmningsniveauer.

Grafen med antallet af udlgb under regnheendelser viser, at en madaing mellem
temningsniveau pa 10 % til 60 %, hvorefter antallet stiger kraftigt.

For at se pa konsekvensen for forbrugeren ved de forskellige tgsmiireauer, er grafen for den
gennemsnitlige arlige drikkevandstilfarsel samt den procentuelle deekiforpauiget lavet. Disse
ses pa figur 714 dg 12.5.
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Drikkevandstilfarsel [r/ar]

% daekket forbrug

= | ead time 24 timer
7.5 = |_ead time 12 timer
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Figur 7.4. Gennemsnitlig forsyning pr. ar
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Figur 7.5. Den procentuelle deekning af forbruget

De to grafer viser, at der maksimalt er en forskel p&%ifiorhold til tsmningsniveauet og lead
time. Forbrugeren har altsa neesten den samme meengde til radighed ulinaétead time og
temningsniveau.

Samme beregninger er lavet for raekkehuset og resultaterne kanfeggepéle fire figurer.
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Figur 7.6. Gennemsnitlig maengde af udlgb om aret.
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Figur 7.7. Antal udlgb som sker under en regnhaendelse
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Figur 7.9. Den procentuelle deekning af forbruget

Ved gennemgang af de fire grafer, ses at meengden af udlgb undeigesger starst ved en
lead time pa 2 timer. De to gvrige lead times har igen en lille variation og topper omkring e
temning ved 70 %. Forbrugeren har, ligesom far, ikke nogen betydeldeifwed forskellige
temningsniveauer eller lead times.

Graferne for etageberegningerne er fglgende:
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Figur 7.11. Antal udigb som sker under en regnhaendelse
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Figur 7.13. Den procentuelle daekning af forbruget.

De fire grafer viser, at antallet af udlgb er veesentlig lavere ved aslsmdf 2 timers lead time.
Dog er udlgbsvolumet starre i forhold til 12 og 24 timer. Desuden konsttet, at der heller
ikke her, er forskel pa hverken lead time eller tamningsniveauet fordgeren.

Ud fra de disse tre analyser, modelleres den konservative udlghgsinaie 60 % tgmning og 12
timers lead time. Herved modelleres et tamningsniveau og lead time hvor alle lyseanaser

7.3. Resultat for konservativ styring 65



lave drikkevandstilfarsel og lave antal af udlgb under regn.

Temningsniveauet pa 60 % er ud fra analyserne ikke det bedste tgmin@es men pa grund af
simuleringstiden i afstramningsmodellen, har det ikke veeret muligt at k@eesil@uleringer.

Resultaterne for opstuvning til terraen fra afstramningsberegninge edes[7.6.

Rang nr. Gentagelses- Antal brande med opstuvninger /Andring
periode [ar] Nuveerende Potenitiale Konservativ styring ift. nuvagende
1 34 130 84 96 34
2 17,5 70 39 49 21
3 11 47 27 33 14
4 8,5 39 24 30 9
5 6,8 31 18 20 11
6 57 30 18 18 12
7 4,9 28 17 18 10
8 4,3 24 15 16 8
9 3,8 19 15 16 3
10 3,4 19 15 15 4
| alt 437 272 311 126

Tabel 7.6. Antal opstuvninger ved konservative styring ift. nuveereadtal.

Antallet af opstuvninger til terreen kan saledes seenkes med 29 % ved dymireg.
Overlgbsresultaterne er fglgende:

Arsgennemsnit  ZAndring Andring
ift. nuveerende ift. potentiale

Antal overlgb (nu) 444 13
Antal overlgb (potentiale) 314 9.2
Antal overlgb (konservativ) 307 9 -31% -2 %
Antal m® overlgbsvand (nu) 509.826 14.995
Antal m® overlgbsvand (potentiale)  323.954 9.528
Antal m® overlgbsvand (konservativ) 415.288 12.214 -19% 28 %

Tabel 7.7. Overlgbs veerdier ved anvendelse af DCM i Virum

Ved brug af den konservative styringsstrategi, seenkes overlglbsebimed 19 % og antallet
med 31 %. Dette er en vaesentlig saenkning, ligesom forbrugernes preléeaizzkkede forbrug,

jeevnfer figui 7.5l 719 og 7.13, er hgit.

Ud fra de potentielle tal, er denne styringsstrategi ikke optimal, men dog saep&eivninger og
overlgb veesentligt.

66 7.3. Resultat for konservativ styring



7.4 Dynamisk styring

For at undersgge om en mere dynamisk styring, vil vaere optimal, i forhaldriikonservative, er
der i det falgende undersggt konsekvenserne for aflgbssydtemetdlgbet tilpasses praecis den
kommende maengde regn.

For at finde frem til den bedste lead time, undersgges for 10 parce] hssekkehuse og de 6
etageejendomme, hvad forskellen i udlgbsvolume, antal udigb undeogetpekket forbrug er.

Resultaterne for parcelhusene kan ses pa fglgende tre figurer.
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Figur 7.14. Udlgb fra 10 parcelhustanke
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Figur 7.16. Procentuelt deekket forbrug for 10 parcelhustanke.

Ved de tre lead times varierer udlgbsvolumet meget. En lead time pa 24 timer giget stere
udlab, hvorimod en lead time péa 2 eller 12 timer giver mere moderate udlgbsvaumen

Antallet af udlgb under regn er starst ved en lead time pa 2 timer, hvorimochénihee pa 12
eller 24 timer giver meget mindre antal udlgb. Ud fra disse betragtningkE2,tener den lead time
som giver mindst udlgb under regn og samtidig holdes antallet nede.
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Forsyningsbehovet varierer mellem ca. 60 % og op til 100 %, dog er kiedién store forskel ved
brug af forskellige lead times.

Reslutaterne for de 10 reekkehuse ses pa fglgende tre figuere.
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Figur 7.17. Udlgb fra 10 reekkehustanke
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Figur 7.18. Antal udlgb under regn
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Figur 7.19. Procentuelt deekket forbrug for 10 reekkehustanke.

Billedet er igen det samme. Ved en lead time pa 24 timer, laves meget fa udlglidoglisse
udlgbsvolumener meget store. Modsat giver en lead time pa 2 timer mange ouigahlille
udlgbsvolume under regn.

For forbrugeren ggr det naesten ingen forskel, hvilken lead time dgebru

Beregningerne for de 6 etageejendomme er praesenteret i de fglgdiyiedn
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Figur 7.20. Udlgb fra 6 tanke ved etageejendommene.
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Figur 7.22. Procentuelt deekket forbrug for 6 tanke ved etageejendormen

For etage ejendommene, er udlgbsvolumenerne igen starst for 24 timetigleadog er der her
knap sa stor forskel i forhold til de gvrige lead times.

Alle tre analyser viser saledes, at 12 timers lead time giver det faerrestuaiigd og mindst
udlgbsvolume under regn. Derfor er kart en afstramningssimulering éhéchérs lead time.

Resultatet af afstramningsberegningen ses i fabel 7.8°bg 7.9
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Rang nr. Gentagelses- Antal brende med opstuvninger AEndring
periode [ar] Nuveerende Potenitiale Konservativ styring ift. nuvagende

1 34 130 84 96 34

2 17,5 70 39 49 21

3 11 47 27 33 14

4 8,5 39 24 30 9

5 6,8 31 18 20 11

6 5,7 30 18 18 12

7 49 28 17 18 10

8 4,3 24 15 16 8

9 3,8 19 15 16 3

10 3,4 19 15 15 4

| alt 437 272 311 126
Tabel 7.8. Antal opstuvninger ved dynamiske styring ift. nuveerendalan
Arsgennemsnit  Zndring AEndring
ift. nuveerende ift. potentiale

Antal overlgb (nu) 444 13
Antal overlgb (potentiale) 314 9.2
Antal overlgb (dynamisk) 307 9 -31% 2%
Antal m® overlgbsvand (nu) 509.826 14.995
Antal m® overlgbsvand (potentiale) 323.954 9.528
Antal m® overlgbsvand (dynamisk) 415.288 12.214 -19% 28 %

Tabel 7.9. Overlgbs veerdier ved anvendelse af DCM i Virum

Det bemeerkes at tallene giver praecis samme veerdier som ved en ktinstyvimg. Altsa vil en
konservativ styring med tgmningsniveau pa 60 % og 12 timers lead time gigamhebte som en
dynamisk styring med 12 timers lead time.

7.5 Delkonklusion

Ved gennemgang af de tre analyser kan det konkluderes, at erv gsng vil gavne

forbrugeren som vil fa deekket en stor del af forbruget. Derimod etirae styringsstrategi ikke
forbedre forholdene i aflgbssystemet - tveertimod vil systemet fa en gigmipstuvninger og

overlgbsvolumener.

Den konservative styring viste, at uantastet lead time og temningsnivatgribiugeren have
deekket en stor del af forbruget. Styringen medfarte ogsa seenkniageilet af opstuvninger i
forhold til de nuveerende antal, ligesom overlgbsvolumet blev reduceret.

Den dynamiske styringsstrategi, kunne ligesom den konservative stydaeggke det meste
af forbruget hos forbrugeren. Aflabssystemet blev frigjort fomsee antal opstuvninger og
overlgbsvolume.
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En anbefaling i forhold til valg af styringsstrategi, som skal opfylde ebdorbrugeren og
aflgbssystemets krav, vil derfor veere enten den konservative eflandgke. For at finde frem til
den bedste af disse to, skal der laves yderligere afstramningsbagegiidette har af tidsmaessige
arsager ikke veeret muligt i dette projekt.
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Forsegsopstilling 8

For at undersgge, om den idéen bag decentral magasinering kanidaders, er lavet en
forsggsopstilling ud fra konceptet, som er beskrevet i kapitel 2. Aetméed opsaetningen er pa
laengere sigt, at implementere styringsstrategier og se pa anvendelstmafeal som regnmaler.

| dette projekt har formalet veeret, at undersgge om det er muligt ved hfjahdPLC og trykmaler,
at styre tankens udlgb.

Institut for Byggeri og Anleeg pa Aalborg Universitet, har tilknyttet ethggingshus som kan ses
pa figu8.1

Figur 8.1. Parkeringshus

Nar regnen falder pa parkeringshusets tag, lgber det via tagrenéentiigbsrar som vist pa
figur[8.2.
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Figur 8.2. Nedlgbsrgr med indfaring til parkringshusets inderside.

Inde i parkeringshuset er opstillet en regnvandstank hvortil regtetdgber. Regnvandstanken er
vist pa figu8.3.
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Figur 8.3. Regnvandstank

Inde i regnvandstanken er opsat en trykmaler som sender signalRIL@nder kan sende signal
videre til en pumpe. Saledes styres pumpen ud fra trykmaleren. Til datt@p4.C er ogsa koblet
en datalogger som hvert minut gemmer data for trykmalerresultaterne. Ggdadm er indstillet

saledes, at den giver en procentsats som har en linaeer sammenhaengkmatten.

PLC’en er indstillet s& pumpen starter ved en trykmaling der giver en vadr@50. Herefter
tgmmes tanken til trykmaleren giver en vaerdi pa 300. En skitse af opstillimgest @a figulr8.4.
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Figur 8.4. Skitse af opstillingen

Pa figur[8.5 ses en skiste af tagarealet. Den bla del er den del af tagehaoudlgb til
regnvandstanken. Cirklerne angiver hvor nedlgbsrgrene erptace

7,10 m

13,46 m

Figur 8.5. Skitse af tagareal.

Den tilkoblede datalogger har lavet malt fglgende aktivitet i regnvankisted. 22. maj 2013.
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Figur 8.6. Trykmalinger for d. 22. maj 2013

Her ses det, at tanken er tamt 8 gange. Tanken har fra starten afigdssertrykmaling pa 518
hvilket svarer til et volume p& 0,0919%wver hgjden 0, jeevnfar figlir 8.4. Ved slutningen af
trykmalingen er veerdien 858 som svarer til et volume pa 0.2346Tankens volume er 0.2734
me.

Hvis der ses bort fra den maengde regn som falder under temning ahtdrétenagasneringsvo-
lumet i perioden veeret:

V magasinering= Vslut - Vstart+ 8 - Viuig = 2.045 nt

50 meter fra forsggsopstillingen er placeret et disdrometer som har fgigende maling i
perioden:
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Figur 8.7. Regndata malt ved distrometer.

Ud fra disse malinger og tagets areal, er volumet fra taget i periodegrissre:
Vtag = Atag . dregn = 2635 rﬁ

Der er altsa en forskel i de méalte data p& 0.5F1 Bette skyldes primaert, at der under tsmning
af tanken stadig var tilstramning fra tagarealet. Derudover skal ogsdegresy et initialtab og
eventuelle usikkerheder i disdrometermalingerne.

Ud fra tidsserien pa figur 8.6, kan konkluderes at det ved hjaelp afgewaadstank, er muligt at
styre vandstandsniveauet i regnvandstanken. Volumeberegnéngeer, med visse usikkerheder,
at det er muligt at beregne tankens volume pa bagrund af malt data. Hésrdplementeres i en
realtidsmodel, hvor sensordataene er lavet med en forecast (f.dasdata), vil det veere muligt
at styre tanken med forskellige udlgbsstrategier.
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Konklusion 9

| gennem to analyser, er det klarlagt hvorvidt det er muligt at finde smirg, ved anvendelse af
DCM i Virum, som bade tilgodeser kloaksystemet og forbrugeren.

Den fgrste analyse viste, at forbrugeren ved etablering af en nedsteak vil kunne tilbageholde
store meengder regnvand og derved fa daekket en stor del af fetbrg beregning for
tilbagebetalingen af regnvandstanken vil veere tilbagebetalt efter 12, 5dédenmauvaerende regler.

Hovedanalysen som analyserede konsekvenserne ved de foeskalligbsstrategier viste, at
forbrugeren naesten har den samme meengde vand til radighed uansenh Hedkl time og
temningsniveau som anvendes. Den passive styringsstrategi gawiagldil flere opstuvninger
til terreen og starre overlgbsvolumener. De to aktive styringer - dynamgigonservativ - kunne
modsat den passive friggre kapacitet i kloaksystemet. Dog blev den ¢p8tyangsstrategi ikke
fundet. Forslag til forbedringer er beskrevet i den efterfglgenslaidsion.

En samlet konklusion er derfor, at det er muligt at opna kapacitetsmafsigte i aflgbssystemet
ved implementering under samtidig hensyntagen til forbrugeren. De akyriegsstrategier kan
forsgges optimeret, da analysen viste, at maengden af tilgeengelig redovdodbrugeren ikke
agendres veesentlig for de forskellige styringsstrategier.
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Diskussion 1 O

| dette kapitel er diskuteret nogle perspektiver i projketet som kaa giMedning til videre
undersggelse.

Som beskrevet i konklusionen, frigiver de aktive udlgbsstrategigmagitet i aflgbssystemet.
| analyserne, er anvendt den samme udlgbsstrategi til hele byen oguaie¢ kierfor veere
interessant, at undersgge hvordan individuelle udlgbsstrategier tihbgstand kunne forbedre
potentialet.

Ved at lave en neermere undersggelse af, hvor i aflabssystemetpeobéeopstar i forbindelse
med eksekvering af udlgbsstrategierne, kunne udlgbsstrategierdilpgsses opbygningen af
byens kloaksystem.

Endvidere kunne en undersggelse af udlgbetstidspunktet i forholdisgénppa strgm veere
interessant. Hvis f.eks. strgam fra vindmgller kunne kgbes billigt om nattem, hevis lokalt
solcelleanlaeg overproducerer, kunne pumpen startes med lav omkostning.

Som naevnt i kapitéll2, vil udigbet ogsa kunne kontrolleres salede®aklédning kunne spules
ren fgr stgrre regnhaendelser, hvorved koncentrationen af spildéegaerlgbsvandet vil veere lav.
Her vil det veere interessant at undersgge om dette er muligt uden losleytpraerket treeder i
kraft.

Med den valgte udlgbsstrategi, hvor alle regnvandstanke har samme istralleg flere
afstramningsberegninger ud fra med forskellige setpoints kunne giveert klart billede af
konsekvenserne for aflgbsystemet.
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Initiativer for baeredygtighed A

A.1 Agenda?2l

| 1992 underskrev Danmark sammen med 180 andre lande et handliggsprtor beeredygtig
udvikling. Dette skete pa FN's topmgde vedrgrende miljg og udvikling i Rio deida
Programmet blev dgbt "Agenda 21" og Danmark forpligtede sig, at agbfejden baeredygtig
udvikling i det 21. arhundrede. | kapitel 28 opfordrer FN landenettihddrage lokalsamfundet,
da det er i lokalsamfundet, politikken udmgntes mellem myndigheder, institutimmeninger,
virksomheder og de enkelte borgere. Inddragelsen af lokalsamfkaddes under titlen "Lokal
Agenda 21" (LA21). | Danmark har LA21 vundet indpas pa forskelligy wmen blev farste gang
implementeret i den danske lovgivning ved en aendring af planloven i 208(lev tilfgjet regler
der forpligtigede kommunerne og de daveerende amter til, at udarbejdgistraféer fem punkter,
hvoraf et handler om at fremme baeredygtig udvikling. [Miligministeriet, 008deggrelsen af
Miljgministeriet [2009] fremgar det, at der i marts 2009 var 81 kommuner samrdénforholdt sig
til mindskelse af miljgbelastninger og 77 kommuner havde forholdt sig til bagtiedyyudvikling.

A.2 EU direktiver

EU vedtog d. 22 december 2000 vandrammedirektivet, som fastlagde ramfoebeskyttelsen
af vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvarektidat blev indfert i den danske
lovgivning gennem miljgmalsloven og foreskriver, at der udarbejdexiplaner som skal
sikre renere vand i Danmark. Der udarbejdes i alt 23 vandplanemimaek, der hver iseger
indeholder indsatsplaner for, hvilke tiltag, der kreeves for at malet o tidgiand” i vandlgbene
osv. opfyldes. En af virkemidlerne er reduktion af regnbetingedelmivera feelleskloakker.
[Naturstyrelsen, 2012]

| 2007 vedtog EU oversvgmmelsesdirektivet som medlemslandene skedrggare frem mod
2015. Formdlet er, at fastlaegge rammerne for vurdering og styringea$wawmmelsesrisici med
henblik pa at mindske de negative falger for menneskets sundhed, mitigraku og gkonomiske
aktivitet. [Helle Katrine Andersen, DANVA] Direktivet er implementeret indg& lovgivning
gennem "Lov om vurdering og styring af oversvemmelsesrisikoen fidlgd og sger” som tradte
i kraft januar 2010. | overensstemmelse med EU-direktivet, skal der uRDA8 konstrueres kort
over faren for oversvgmmelse og kort for risikoen for oversvemmélgebaggrund af disse
kort skal der udarbejdes risikostyringsplaner for oversvemmelsékdRigringsplanerne skal
koordineres med de fgromtalte vandplaner og laegger veegt pa sikriagyémelse og beredskab.
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Regnvandstanken.dk C

RegnvandsTanken.dk

-~

Saet med nedgravnings-
tank 3.000 liter

Pris 31.050,-

Komplet saet *

() Hus og Have Premium farbar

-

Bestar af:

. Tank til nedgravning

. Skakt farbar for kersel med personbil
. Filter - Vandlas - Modul

. Rer for roligt vandtilleb

g A W N =

. Murgennemfering og svemmende
sugefilter 15 M

o

. Automatisk filterrensning
7. Husvandveerk BFK
8. Klistermaerke seet

+ o
;

- Seet med nedgravnings- Saet med nedgravnings- Seet med nedgravnings- Seet med nedgravnings-
tank 4.000 liter tank 5.000 liter tank 7.500 liter tank 10.000 liter
Pris 33.250,- Pris 35.350,- Pris 40.750,- Pris 46.150,-

Alle priser er inkl. moms.
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Beregninger vedr.

klimasendringer D

Som beskrevet i afstit 3.1.1, er der ud fra IPCC's klimascenariaat favskellige GCM modeller
som beregner hvordan blandt andet nedbgren ser ud i &r 2108abge modeller giver mange
resultater og derfor er et bud pa fremtidens nedbgr meget sveer atifieems

Nar regnserier med klimaforandringer fremstilles, er det derfor meg¢igvig overveje hvad
anvendelse regnserien er. | denne rapport er der i den forbanaelensyn at tage.

1. At mindske overlgb og opstuvninger til terreen s meget som muligt.
2. At sikre sd meget vand til forbrugerne som muligt.

Nar der dimensioneres for at mindske overlgb og opstuvninger 10@rér &r det vigtig ikke at
underestimere meengden af nedbgr. Omvendt er det vigtig nar der dimeasitmeorbrugerne,
ikke at overestimere regnmaengden, da det vil skabe falske udsigfertfangeren.

| denne rapport bruges veerdierne fra tdbel 3.2 som forgger tegsiteterne om sommeren
med en faktor 1,05 og en faktor 1,25 om vinteren. Derudover blivernaglelserne forkortet
om sommeren med 20 % og om vinteren reduceres varigheden med 20 %dDElgviser den
oprindelige regnserie og figlrD.2 viser hvordan den ser ud nar derieenges. FigurD]3 viser,
hvordan det ser ud, nar regnserien er forlaenget og intensiteterzgeto

AEndring af regnserien er lavet igennem MATLAB, og koden er préesetrefter figurerne.
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Figur D.1. Oprindelig regndata
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Figur D.2. Forleenget regnserie

94

Bilag D. Beregninger vedr. klimasendringer



~No o b wWwN R

©

10
11

12
13
14
15
16
17

18
19
20
21

%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%

%

4.5

Intensitet km / sek]

0 1 1 1 1 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tid [min]

Figur D.3. Forleenget regnserie

Kode til endring af regnserier fra regnmalere.

Decentral magasinering
Afgangsprojekt maj 2013
Af Johan Harkjer Kristensen

Kreever regnserie pa form Regn(DateNum,
1)

Manederne er inddelt saledes:

Vinter: 1,2,3,10,11,12

Sommer: 4,5,6,7,8,9

Fjerner alle regnhendelser der ligger
initialtab

(InitianTab)

clear all; close all; clc;
%% Regndata indleses

%

%

450
Intensitet [my ekks
under indtastet

Regndata fra f.eks. km2 filer skal indleeses med <t

tidsskridt pd 1 minut
og med O i mellem regnheendelser.

load('TestOprindeligFil.mat};
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%% Konstanter til beregninger

KI _fak_som = 1; % Klimafaktor sommer 1.05
KI _fak_vin 1; % Klimafaktor vinter 1.25
Var_som = 1; % /Andret varighedsfaktor sommer 0.8
Var _vin = 1; % Andret varighedsfaktor vinter 1.2

Hvi dLinie = 0O;

t = 0;
y = 0;
StartTjek (1) = Regn(length(Regn) ,1)+dat enunmk—

(0001,00,00,00,00,00);
Initial Tab = 0.0; % Initialtab
RegnMedDato = zeros(length(Regn) ,2);

% Konstanter til km2 fil

NavnPaakm2fil = 'TestKorrigeretFil.km2,

Nul = 0; % Bruges hvis klokkeslat kun bestar af 0,1,2 eller«3
tal

Status = 1;

Ti dsOpl osning = 1;

Regntype = 1;

Stationsnr = 5057,

%% Regnheendelser indexeres

% Alle regnhaendelsers staftog slutindgang findes.
for m= 2:length(Regn)-1
if Regn(m,2) == 0 && Regn(m+1,2) ~= 0
t=t +1; % Nummer for hver regnhendelse
1(t) = mtl; % Index for hver regnheaendelses start
elseif Regn(m+1,2) == 0 & Regn(m,2) ~= 0
y=y+1; % Nummer for hver regnheaendelse
12(y) = m; % Index for hver regnheaendelses afslutning
end
end

SidsteStop = 11(1);

%% Korrektion af regnhaendelser ud fra klima og varighedstfark
for k = 1:t

% Bestem varighed

rl = datestr (Regn(l1(k),1));

r2 datestr (Regn(l12(k)+1,1)); % +1 fordi sidste minut«
skal teelles med.
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66
67
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78

79
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94
95
96
97
98
99
100
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t1
t2

datevec(rl);
datevec(r2);

Varighed = abs(etime(tl1,t2))/60;

if

Regn(l1(k),3) == || Regn(l1(k),3) == || Regn(l1(k)«+

,3) == 6 || Regn(11(k),3) == 7 || Regn(11(k),3) == 8 ||+

Regn(l1(k) ,3) ==

Gl _regn = Regn(l1(k):12(k),2); % [my m / s]

Var _beregning = 1:Varighed;

Tid_strak = Var_beregning = Var_som;

Ny_varighed = 1:max(Tid_strak);

Ny regn = interpl(Tid_ strak,G _regn,Ny_varighed);

Ny regn(isnan(Ny_regn)) = [];

Ny regn_sum = sum(Ny_regn)*=60/1000; % [mm]

Acc_regn = sum(Regn(l1(k):12(k),2))*x60/1000-Initial Tab«
7 % [mm]

Intensitets_faktor = Acc_regn = Kl _fak_som / «
Ny_regn_sum;

% Til km2 filer

St art PaaRegn_dato = str2num(datestr (Regn(l1(k) ,1), '«
yyyymmdd ') ) ;

Start PaaRegn_kl = str2num(datestr (Regn(l1(k) ,1),HIVM' +
)

Ny _int = Ny _regn(:) = Intensitets_faktor;

VarighedTil _km2 = length(Ny_int);

NyNedbor smaengde = sum(Ny _int)/1000«60;

%Gemmer starttid for naeste regn og sluttid for den
beregnende regn
% for at tjekke om de overskrider hinanden
if k <t-1
StartTjek = Regn(l1(k+1),1);
Antal Timer = floor (VarighedTil _km2/60);
Antal M nutter = VarighedTil _km2 —(Antal Ti mer x60);
SlutTjek = Regn(l1(k),1)+datenum(0000,00,00¢
Antal Ti mer ,Antal M nutter ,00);
if StartTjek < SlutTjek
VarighedTil _km2 = Varighed;
end
end

if NyNedborsmaengde > 0.01
if numel (num2str(StartPaaRegn kil )) ==
if k==1 || HvidLinie ==
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");
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104

105
106
107
108

109

110
111
112
113
114
115

116

117
118
119
120

121

fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %1.0f%1.0f%1.0°
f%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \«w
\n',Regntype,StartPaaRegn_dato,Nul ,Nul ,«
Nul ,StartPaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTi| _km2 ,TidsOpl osning,«
NyNedbor smaengde , St atus);

fprintf (filelD, '%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \ K¢

n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");

fprintf (filelD, '\r\n%1.0f %8.0f %1.0f%1.04
%1.0f%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %10
f \r\n',Regntype,StartPaaRegn_dato,Nul ,«
Nul ,Nul ,StartPaaRegn_kl ,Stationsnr ,<
VarighedTil _km2 ,Ti dsOpl osning ,«
NyNedbor smaengde ,Status);

fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r \w
" Ny _int);

fclose(filelD);

end
elseif numel (num2str(Start PaaRegn kI )) ==
if k==1 || HvidLinie ==
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");
fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %1.0f%1.0f%1.8°
f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,) <
Regntype , Start PaaRegn_dato ,Nul ,Nul ,«
StartPaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTil _km2 ,Ti dsOpl osning,<«
NyNedbor smaengde ,St atus);
fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \ K¢
n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,"'a");

fprintf (filelD, "\r\n%1.0f %8.0f %1.0f%1.04
%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \rb¢
n',Regntype,StartPaaRegn_dato ,Nul ,Nul ,«+
St art PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTi| _km2 ,TidsOpl osning,«+
NyNedbor smaengde , St atus);

fprintf (filelD, '%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r\w
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138
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140

141
142
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" Ny _int);
fclose(filelD);

end
elseif numel (num2str(Start PaaRegn_kl )) ==
if k==1 || HvidLinie ==
filelD = fopen(NavnPaakm2fil , 'a"');
fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %1.0f%1.0f«
%6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,/«o
Regntype , Start PaaRegn_dato ,Nul ,«
Start PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTi | _km2 ,Ti dsOpl osning,<+
NyNedbor smaengde , St atus) ;
fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \Kbv
n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");
fprintf (filelD, "\r\n%1.0f %8.0f %1.0f%1.04~
%6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,/+
Regntype , Start PaaRegn_dato ,Nul ,«
Start PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
Vari ghedTi| _km2 ,Ti dsOpl osning,+
NyNedbor smaengde , Status) ;
fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r\m
"Ny _int);
fclose(filelD);
end
elseif numel (num2str(St art PaaRegn_kl )) ==
if k==1 || HvidLinie ==
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a"');
fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %4.0f %6.0f«
%5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,Regntype,«+
St art PaaRegn_dat o, Start PaaRegn_kl ,+
Stationsnr ,VarighedTil _km2 ,«
Ti dsOpl osni ng ,NyNedbor smaengde , St atus);
fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \K\©
n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil , 'a"’);

fprintf (filelD, '\r\n%1.0f %8.0f %4.0f %6.8~
f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,«
Regntype , Start PaaRegn_dato ,«+
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146
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164
165
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168
169

StartPaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTil _knm2 ,TidsOplosning,<«
NyNedbor smaengde , St atus) ;
fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r\w
"Ny _int);
fclose(filelD);
end
elseif numel (num2str(St art PaaRegn_kl )) ==
if k==1 || HvidLinie ==
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,"'a");
fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %1.0f%1.0f%1.8°
f%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \«w
\n',Regntype,Nul ,Nul ,Nul .Nul ,+
St art PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTil _km2 ,TidsOpl osning,«
NyNedbor smaengde , St atus) ;
fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \ K¢

n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");

fprintf (filelD, '\r\n%1.0f %8.0f %1.0f%1.04
%1.0f%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1
f \r\n',Regntype ,Nul ,Nul ,Nul ,Nul ,+
St art PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTil _km2 ,Ti dsOpl osning,<«
NyNedbor smaengde ,Status);
fprintf (filelD, '"%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r\m
" Ny _int);
fclose(filelD);
end
end
if mod(length(Ny _int),10) ==
Hvi dLinie = 1;
else
Hvi dLinie = 0;
end
end
elseif Regn(l1(k),3) == || Regn(l1(k),3) == || Regn(ll«
(k),3) == 3 || Regn(l1(k),3) == 10 || Regn(l1(k),3) ==«
11 || Regn(l1(k),3) == 12
G regn = Regn(l1(k):12(k),2); % [my m / s]
Var _beregning = 1:Varighed;
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203

Tid_strak = Var_beregning = Var_vin;

Ny varighed = 1:max(Tid_strak);

Ny regn = interpl(Tid_strak ,G _regn,Ny_varighed);

Ny regn(isnan(Ny_regn)) = [];

Ny regn_sum = sum(Ny _regn)*=60/1000; % [mm]

Acc_regn = sum(Regn(l1(k):12(k),2))*x60/1000-Initial Tab«
7 % [mm]

Intensitets_faktor = Acc_regn = Kl _fak vin [/ «
Ny_regn_sum;

% Til km2 filer

Start PaaRegn_dato = str2num(datestr (Regn(l1(k) ,1), '«
yyyymmdd ) ) ;

Start PaaRegn_kl = str2num(datestr (Regn(l1(k) ,1),HIVM' +
)

Ny int = Ny _regn(:) » Intensitets faktor;

VarighedTil _km2 = length(Ny_int);

Ny Nedbor smaengde = sum(Ny_int)/1000+60;

%Gemmer starttid for neeste regn og sluttid for den
beregnende regn
% for at tjekke om de overskrider hinanden
if k <t-1
StartTjek = Regn(l1(k+1),1);
Antal Timer = floor (VarighedTil _km2/60);
Antal M nutter = VarighedTil _km2 —(Antal Ti mer x60);
SlutTjek = Regn(l1(k),1)+datenum(0000,00,00+¢
Ant al Ti mer ,Antal M nutter ,00);
if StartTjek < SlutTjek
VarighedTil _km2 = Varighed;
end
end

if NyNedborsmaengde > 0.01
if numel (num2str(StartPaaRegn kil )) ==
if k==1 || HvidLinie ==

filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a"’);

fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %1.0f%1.0f%1.8°
f%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f
\n',Regntype,StartPaaRegn_dato,Nul ,Nul ,«
Nul , StartPaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
Vari ghedTi| _km2 ,Ti dsOpl osning,+
NyNedbor smaengde , St atus) ;

fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \Kb©
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220
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n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");
fprintf (filelD, "\r\n%1.0f %8.0f %1.0f%1.04
%1.0f%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1
f \r\n',Regntype,StartPaaRegn_dato,Nul ,«
Nul ,Nul ,StartPaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTil _km2 ,Ti dsOpl osning,<«
NyNedbor smaengde ,Status);
fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r\w
" Ny_int);
fclose(filelD);
end
elseif numel (num2str(StartPaaRegn kIl )) ==
if k==1 || HvidLinie ==
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,"'a");
fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %1.0f%1.0f%1.8-
f %6.0f 9%5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,«+
Regntype , Start PaaRegn_dato ,Nul ,Nul ,<«
StartPaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTi| _km2 ,TidsOpl osning,«
NyNedbor smaengde , St atus) ;
fprintf (filelD, '%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \ K¢
n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,"'a");
fprintf (filelD, "\r\n%1.0f %8.0f %1.0f%1.04
%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \rb¢
n',Regntype,StartPaaRegn_dato ,Nul ,Nul ,«
St art PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTi| _km2 ,TidsOpl osning,«+
NyNedbor smaengde , St atus) ;
fprintf (filelD, '%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r\m
" Ny _int);
fclose(filelD);
end
elseif numel (num2str(Start PaaRegn_kl )) ==
if k==1 || HvidLinie == 1
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");
fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %1.0f%1.0f%1.8°
f%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \«w
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239

240
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244

245

\n',Regntype,Nul ,Nul ,Nul .Nul ,+
Start PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
Vari ghedTi| _km2 ,Ti dsOpl osning,+
NyNedbor smaengde , Status) ;
fprintf (filelD, '"%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \K\©

n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");

fprintf (filelD, "\r\n%1.0f %8.0f %1.0f%1.04~
%1.0f%1.0f %6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %10
f \r\n',Regntype,Nul ,Nul ,Nul ,Nul ,«+
St art PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
Vari ghedTi| _km2 ,Ti dsOpl osning,«
NyNedbor smaengde , St atus) ;

fprintf (filelD, '"%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r\n
" Ny _int);

fclose(filelD);

end
elseif numel (num2str(St art PaaRegn_kl )) ==
if k==1 || HvidLinie ==
filelD = fopen(NavnPaakm2fil , 'a"');
fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %1.0f%1.0f«
%6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,/«
Regntype ,Start PaaRegn_dato ,Nul ,«
Start PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTi |l _km2 ,Ti dsOpl osning,<«
NyNedbor smaengde , St atus) ;
fprintf (filelD, '%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \rK\¢
n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil , 'a"');

fprintf (filelD, "\r\n%1.0f %8.0f %1.0f%1.04
%6.0f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,/«
Regntype , Start PaaRegn_dato ,Nul ,«
Start PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTi | _km2 ,Ti dsOpl osning,<+
NyNedbor smaengde , St atus) ;

fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r\w
" Ny _int);

fclose(filelD);
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end

end
elseif numel (num2str(St art PaaRegn_kl )) ==
if k==1 || HvidLinie == 1
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");
fprintf (filelD, "%1.0f %8.0f %4.0f %6.0f«
%5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,Regntype, <«
StartPaaRegn_dato, StartPaaRegn_kl ,«
Stationsnr ,VarighedTil _km2 ,«+
Ti dsOpl osni ng ,NyNedbor smaengde , Stat us) ;
fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f \ K\

n',Ny_int);
fclose(filelD);
else
filelD = fopen(NavnPaakm2fil ,'a");

fprintf (filelD, "\r\n%1.0f %8.0f %4.0f %6.86~
f %5.0f %2.0f %6.1f %1.0f \r\n,«
Regntype , Start PaaRegn_dato ,«
Start PaaRegn_kl ,Stationsnr ,«
VarighedTil _km2 ,TidsOpl osning,<«
NyNedbor smaengde ,St atus);
fprintf (filelD, "%8.3f %6.3f %6.3f %6.3f«
%6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\r\m
"Ny _int);
fclose(filelD);
end
end
if mod(length(Ny_int),10) ==
Hvi dLinie = 1;
else
Hvi dLinie = 0;
end
end
end

RegnMedDat o (SidsteStop:11(k)—1,1) = Regn(SidsteStop:11(k)«

RegnMedDato (1 1(k):11(k)+length(Ny_int)—1,1) = Regn(l1(k)<«
,1):datenum(0,0,0,0,1,0)Regn(l1(k),1)+datenum(0,0,0,0 4+
length(Ny_int)—1,0);

RegnMedDato (1 1(k):11(k)+length(Ny_int)—21,2) = Ny_int;

SidsteStop = I1(k)+length(Ny_int);
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Tankdimensionering E

Drikkevandstilfarsel [rA/&r]

Regnvand [r/&r]
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Figur E.1. Arlig drikkevandstilfgrsel for parceller med 15Crtag.
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Figur E.2. Arligt udigb fra regnvandstank ved parceller med 150tay.
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Opbygning af MATLAB-kode til
tankberegninger F

| dette bilag er beskrevet hvordan tankberegningerne bliver til fftesOsom implementeres i
MIKE URBAN.

Farst opbygges to vektorer for hvert hus. Den fgrste indeholdsaddede forbrug i eiendommen
til hvert tidsskridt i hele beregningsperioden og den anden indehd&teakkumulerede meengde
regn pa taget til hvert tidsskridt i hele beregningsperioden. Opbygeniaf de to filer kan ses i
afsnittE1.

De tre udlgbsstrategier er lavet programmereti MATLAB ud fra beregdiagirammerne i kapitel
og koderne kan ses i afshit .2. Disse koder laver udlgbsfiler fat hus som herefter samles
i 226 udlgbsfiler med koden i afshit F.3. De 226 udlgbsfiler laves til 286-fifer med koden i
afsnittE.4, hvorefter de indseettes i MIKE URBAN og bruges til afstrgmstiegegninger.

F.1 Opbygning af vektorer som indeholder forbrug og akkumuleret
maengde regn pa tag

% Hovedkode til bestemmelse af forbrug og regn pa taget.

clear all; close all; clc;

Huseialt = 880;

for hus = 1:Huseialt

% Navn pa fil hvori alle forbrugsdata ligger
ForbrugNavn = sprintf('Forbrug_min%d. mat, hus);

% Navn pa fil hvori mangden af regn pa tag ligger
RegnNavn = sprintf( 'RegnTagVol%d.mat, hus);

% Tagarealer, antal personer og tankdimensioner indleses.
load( 'TagPersTank);

% Regndata indleses
load('5633.mat);

RegnTagVol = zeros(length(Regn) ,1);
Forbrug mn = zeros(17920800,1);
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RegnTagVol (:,1) = Regn(:,1);
% Forbruget bestemmes stokastisk fra funktionen HusFoghk+u
Forbrug = HusForbrug(TagPersTank (hus,2)); % Forbrug [L/min—
]
Forbrug = Forbrug';
% Forbruget laves til en vektor med gentange
forbrugsmagnster
Forbrug_mn(:) = repmat (Forbrug,round(length(Regn)/(60x24)«
)+1,1)/1000; % [m"3/min]
% Den akkumulerede maengde regn pa taget beregnes.
RegnTagVol (:) = Regn(:,2)*60/1000- TagPersTank (hus,1)/1000«
% [m"3/min]
save(ForbrugNavn, "Forbrug_min);
save(RegnNavn, '"RegnTagVol ) ;
clear Forbrug RegnTagVol Tank Forbrug_mn
end
function [Forbruget] = HusForbrug (Personer)
M nimum = 25; % Minumim forbrug [L/dag]
Maxi mum = 50; % Maximum forbrug [L/dag]
MaxTid = 24x60; % minutter
G =«

[0.5;0.5;0.5;0.5;1;6;12;8;3;3;3;6;11;10;2;1;1;3;5:04;2;1]1/100%«

HusFor = zeros(MaxTid,Personer);
start = 1;
slut = 60;
for i = 1:Personer
n(i) = Mnimum + (rand(1l) = (Maxi mum — M nimum));
end
for i = 1:Personer

for f = 1:24
HusFor (start :slut ,i) = n(i) = G(f) / 60;
start = start + 60;
slut = slut +60;
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end
start = 1;
slut = 60;
end
for k = 1:MaxTid
Forbruget (k) = sum(HusFor (k,:));
end
end

F.2 Styringskoder

% Passiv styring

%

% Decentral magasinering

% Afgangsprojekt maj 2013

% Af Johan Harkjeer Kristensen

clear all; close all; clc;
%

Huseialt = 880;

load( 'TagPersTank);

for hus = 880:Huseialt

load(sprintf( 'Forbrug_min%d ,hus))
load(sprintf( 'RegnTagVol%d ,hus))

% Regndata indleses
load( '5633");

% Preloc
Tank = zeros(length(Regn) ,1);

Udl ob = zeros(length(Regn)+1,1);
Udl obTi I DFSfil = zeros(length(Uudl ob) ,2);

temp = zeros(length(Udl ob) ,1);

for i = 1l:length(Regn)

if Tank (i) + RegnTagVol (i ) >= TagPersTank (hus,3)

Udlob (i) = Tank(i) + RegnTagVol (i ) — TagPersTank (<«

hus ,3);

Tank (i +1) = TagPersTank (hus,3) — Forbrug_mn(i);

else
Udlob (i) = 0;

Tank (i +1) = Tank (i) + RegnTagVol (i) — Forbrug_mn(«

i),
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if Tank(i+1) < O
Tank (i +1) = 0;
temp (i) = Forbrug_ mn(i);
end
end
end
Udl obTi I DFSfil (1:(length(Regn)—1),1) = datestr (Regn(:,1));
Udl obTi I DFSfil (:,2) = Udlob(:)/60; % [m"3/s]
end
% Konservativ styring
%
% Decentral magasinering
% Afgangsprojekt maj 2013
% Af Johan Harkjeer Kristensen
clear all; close all; clc;
Huseialt = 880;

Fremlid = 12x60; % Lead time [min]
Tom = 0.6 % Tgmningsniveau
Numb = O;

load('TagPersTank); % tagdimension TagPersTank
for hus = 2:Huseialt

load(sprintf('Forbrug_min%d ' hus))
load(sprintf('RegnTagVol%d ,hus))

% Regndata indleeses
load('5633");

% Preloc

Tank = zeros(length(Regn) ,1);

Udl ob = zeros(length(Regn)+1,1);

Udl obTi I DFSfil = zeros(length(Udlob) ,1);
O = zeros(length(Regn) ,1);

Forsyning = zeros(length(Regn) ,1);
NyRegnTagVol = zeros(length(Regn) ,1);
Nyt Udl ob = zeros(length(Udl ob)+60,1);

for i = 1l:length(Regn)—Fremlid
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end

NyRegnTagVol (i ) = sum(RegnTagVol (i :i +FremTid));
if Tank (i) + NyRegnTagVol (i) >= TagPersTank (hus,3)

if Tank (i) + RegnTagVol (i) > TagPersTank (hus,h3)*«

Tom
Udlob (i) = Tank(i ) + RegnTagVol (i) — «
TagPersTank (hus ,3)*Tom;

end
else

Udlob (i) = O;
end

if Tank (i )+ RegnTagVol (i) — Udlob(i) <= Forbrug_mn(i)
O(i') = Tank (i) + RegnTagVol (i) — Udlob(i);
Forsyning (i) = Forbrug mn(i) — O(i);

else
O(i) = Forbrug mn(i);
Forsyning (i) = O;

end

Tank (i +1) = Tank (i ) + RegnTagVol (i) — Udlob(i) — O(i);

end
Numb = Numb+1;

for h = 1l:length(Udl ob)
if Udlob(h) ~= 0
Udl obD30 = Udl ob (h)/60;
Nyt Udl ob (h:h+59) = Udl obD30 ;
end
end

Udl obTi I DFSfil (:) = NytUdlob(:)/60; % [m"3/s]
save(sprintf('Udlob_konservativ%d,hus), 'UdlobTiIDFSfil ");

% Dynamisk styring

%

% Decentral magasinering
% Afgangsprojekt maj 2013
% Af Johan Harkjer Kristensen

clear all; close all; clc;

Husei alt = 880;
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Fremlid = 12x60; % Lead time [min]
Numb = O;
load('TagPersTank); % tagdimension TagPersTank

for hus = 1:Huseialt

load(sprintf( 'Forbrug_min%d ,hus))
load(sprintf('RegnTagVol%d jhus))

% Regndata indleeses
load( '5633");

% Preloc

Tank = zeros(length(Regn) ,1);

Udl ob = zeros(length(Regn)+1,1);

Udl obTi I DFSfil = zeros(length(Udlob) ,1);
O = zeros(length(Regn) ,1);

Forsyning = zeros(length(Regn) ,1);
NyRegnTagVol = zeros(length(Regn) ,1);
Nyt Udl ob = zeros(length(Udl ob) ,1);

for i = l:length(Regn)—Fremlid
NyRegnTagVol (i) = sum(RegnTagVol (i :i+Fremlid));

if Tank (i) + NyRegnTagVol (i ) >= TagPersTank (hus,3) && <«
Tank (i ) >= NyRegnTagVol (i)
Udl ob (i) = NyRegnTagVol (i); % Sidste led er derk—
del der er tilbage i tanken.
else
Udlob (i) = 0;
end

if Tank (i )+ RegnTagVol (i) — Udlob (i) <= Forbrug mn(i)
O(i) = Tank (i) + RegnTagVol (i) — Udlob(i);
Forsyning (i) = Forbrug mn(i) — O(i);

else
O(i) = Forbrug_mn(i);
Forsyning(i) = O;

end

Tank (i +1) = Tank (i) + RegnTagVol (i) — Udlob(i) — O(i);
end

Numb = Numb+1;
for h = 1l:length(Udl ob)
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if Udlob(h) ~= 0
Udl obD30 = Udl ob (h)/60;
Nyt Udl ob (h:h+59) = Nyt Udl ob(h:h+59) + Udl obD30;
end
end

Udl obTi I DFSfil (:) = NytUdlob(:)/60; % [m"3/s]
save(sprintf( 'Udlob_dynamisk%d ;hus), 'UdlobTilIDFSfil ") ;

end

F.3 Samlingskode

% Kode til at samle udlgbsfil til 226 udlgbsfiler.
%

% Decentral magasinering

% Afgangsprojekt maj 2013

% Af Johan Harkjeer Kristensen

clear all; close all; clc;

Udl obParcel = xlsread('Network sammenhaeng. xlsx '«
Parcel_network; 'F5:F151;

Udl obRaekke = xl|sread( 'Network _sammenhaeng. xlsx '«
Raekke network, 'E5:E80";

Udl obEt age = xlsread( ' 'Network sammenhaeng. xlsx 'Etage_ network>

','E5:E10");
load 5633.mat ;

for i =1:length(Udl obParcel )
Sam et Udl ob = zeros(17919756,2);
t = sum(Udl obParcel (1:i —1))+1;
k =t :(t+Udl obParcel (i )—1);

for f =t :max(k)
load(sprintf('Udlob_konservativod,f))
Sam et Udl ob (:,2) = Sam et Udl ob (:,2)+Udl obTi | DFSfil «
(1:179197586) ;
end

Sam et Udl ob (1:17919755,1) =Regn(:,1);
[R U] = find(Sam etUdlob(:,2) >= 0);

NySam et Udl ob = zeros(length(Sam et Udl ob) ,1);
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end

for

NySam et Udl ob (1:length(Sam et Udl ob) —1,1) = Sam et Udl ob (2:«
length(Sam et Udl ob) ,2);

NyNySam et Udl ob = zeros(length(Sam et Udl ob) ,1);
Ny Ny Sam et Udl ob (2:length(Sam et Udl ob) ,1) = Sam et Udl ob (1:+
length(Sam et Udl ob) —1,2);

[Z U]
[X U]
[Y U]

find (NyNySam et Udl ob (:,1) ~= 0);
find (NySam et Udl ob (: ,1) ~= 0);
find (Sam etUdlob (:,2) ~= 0);

E = zeros(length(X)+length(Y)+length(z) ,1);
E(1:length(X)) = X(:);
E(length(X)+1:length(X)+length(Y)) = Y,;
E(length(X)+length(Y)+1l:length(X)+length(Y)+length(Z)) = Z«+

R(E) = [I;
Sam et Udl ob (R,:) = [];

save(sprintf( 'UdlobSamdd i ), 'SamletUdlob)

i =1:length(Udl obRaekke)

Sam et Udl ob = zeros(17919756,2);

t = sum(Udl obRaekke (1:i —1))+1+458;
k =t :(t+Udl obRaekke (i )—1);

for f =t :max(k)
load(sprintf('Udlob_konservativod,f))
Sam et Udl ob (:,2) = Sam etUdl ob (:,2)+Udl obTi | DFSfil «
(1:17919756) ;
end
Sam et Udl ob(1:17919755,1) =Regn(:,1);
[R U] = find(Sam etUdlob(:,2) >= 0);

NySam et Udl ob = zeros(length(Sam et Udl ob) ,1);
NySam et Udl ob (1:length(Sam et Udl ob) —1,1) = Sam et Udl ob (2:«
length(Sam et Udl ob) ,2);

NyNySam et Udl ob = zeros(length(Sam et Udl ob) ,1);
Ny Ny Sam et Udl ob (2:length(Sam et Udl ob) ,1) = Sam et Udl ob (1:+
length(Sam et Udl ob) —1,2);
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end

for

[Z U]
[X U]
[Y U]

find (NyNySam et Udl ob (: ,1) ~= 0);
find (NySam et Udl ob (:,1) ~= 0);
find (Sam et Udl ob (:,2) ~= 0);

E = zeros(length(X)+length(Y)+length(z) ,1);

E(l:length(X)) = X(:);

E(length(X)+1:length(X)+length(Y)) = Y;
E(length(X)+length(Y)+1:length(X)+length(Y)+length(Z)) = Z+

R(E) = [I;
Sam et Udl ob (R,:) = [];

save(sprintf('UdlobSamdd i +147),"SamletUdlob)

i =1:length(Udl obEt age)

Saml et Udl ob = zeros(17919756,2);
t = sum(Udl obEtage (1:i —1))+1+874;
k =t :(t+Udl obEtage(i)—1);

for f =t :max(k)
load(sprintf('Udlob_konservativod,f))
Sam et Udl ob (:,2) = Sam et Udl ob (:,2)+Udl obTi | DFSfil «+
(1:17919756) ;
end
Sam et Udl ob (1:1217919755,1) =Regn(:,1);
[R Ul = find(Sam etUdl ob (:,2) >= 0);

NySam et Udl ob = zeros(length(Sam et Udl ob) ,1);
NySam et Udl ob (1:length(Sam et Udl ob) —1,1) = Sam et Udl ob (2:«
length(Sam et Udl ob) ,2);

NyNySam et Udl ob = zeros(length(Sam et Udl ob) ,1);
Ny Ny Sam et Udl ob (2:length(Sam et Udl ob) ,1) = Sam et Udl ob (1:«
length(Sam et Udl ob) —1,2);

[Z U] = find (NyNySam etUdl ob (:,1) ~= 0);
[X U] = find(NySam etUdl ob(:,1) ~= 0);
[Y U] = find (Sam etUdlob(:,2) ~= 0);

E = zeros(length(X)+length(Y)+length(z) ,1);

E(l:length(X)) = X(:);

E(length(X)+1:length(X)+length(Y)) = Y;
E(length(X)+length(Y)+1l:length(X)+length(Y)+length(Z)) = Z«+
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R(E) = [I;
Sam et Udl ob (R,:) = [];

save(sprintf( 'UdlobSam%d i +220),'SamletUdlob)
end

F.4 Kode til generering af dfsO-filer

% MIKE Urban Matlab control

% The Program create a new dfsO file to use as boundary
condition .

% Afterward the program launch the mouse engine and finakhy
extract

% results from the output file generated by the mouse engine.

%

%

%% Set parameters

tic

% Clean up

close all

clear all

clc

% Add path to DHI MATLAB toolbox

addpath( 'C:\Program Files \MATLAB\ mbin)

addpath('C:\Users\JHKR\ Desktop\ Afgangsprojekt\Beregninges\
Analyse\PassiviUdlobstabelle)"

% Add some DHI NET Assemblies

NET .addAssembl y ( '"DHI. Generic . MikeZero .DFS);
NET .addAssembl y ( 'DHI. Generic . MikeZero .EUM) ;
i mport DHI .Generic.M keZero.DFS.x;

i mport DHI .Generic.M keZero.DFS.dfs123 .x;

i mport DHI .Generic.M keZero.*

for i = 1:226

% Filnavn defineres
Fil enameDFS0 = sprintf( 'Udlob%d. dfs0 'i);

%0 Data til dfsO-fil
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DataTitle="Discharge time series;’

% Derfiner data egenskaber
EumlType="'Discharge ;
EumUni t ='m”"3/s ’;

% Input af data
load(sprintf('DatoSeks%d,;i));

% Data type
% Data unit

% som regnfilen der bruges til Mike Urban beregningerne=

Derfor indseettes
% start og slut dato hvor udlgbet
StartTime = [1979 01 07 14 54 00];
b = length(Dat 0Seks) ;

EndTime = [2013 02 01 21 09 00];
R = DatoSeks(b,:);

K = sum(EndTi me—R) ;

% Input of data
load(sprintf('UdlobSam%d ‘i ));

bliver

Data = zeros(length(Sam et Udl ob)+2,1);

Data(2:length(Sam et Udl ob)+1)=Sam et Udl ob (:,2);

F = length(Data);

if K==
Data(F,:) = [1;
end

% Calculate end time on the basis for

timesteps

%ENdTime=StartTime+TimeSteqsize (Data,1}>1);

% Display status

data

0.

length

fprintf ('\n Data for dfsO file generated!\n}

% New line
fprintf ("\n");

%% Kode til generering af dfsofil

% Ny fil konstrueres
dfs0 = df sTSO(Fi | enameDFS0,1) ;

F.4. Kode til generering af dfsO-filer
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% lkke—eekvivistant tidsserie
set(dfsO0, "timeaxistype ,'non_equidistant_calenda) "'

% Titel pa fil
set(dfs0, 'filetitle ',DataTitle);

% Antal tidskridt
addTi mest eps (df sO, size(Data,l1));

% Vektor der indeholder alle indgange i dfs®@ilen hvor «
datoerne skal

% indsettes. Sidste og fgrste skal svare til regnfileas
start og slut dato.

if K~=0
EndTime = [2013 02 01 21 09 00];
NyeDat oer = zeros(length(DatoSeks)+2,6);
NyeDat oer (1,:) = StartTime;
NyeDat oer (length(DatoSeks)+2,:) = EndTi me;
NyeDat oer (2:length(Dat oSeks)+1,:)= Dat 0Seks ;

Lengt hVector = 0:(size(NyeDatoer ,1))-1;

% Datoer skrives ind i dfs8fil

writeTi mes(dfsO,LengthVector ,NyeDatoer);
else

NyeDat oer = zeros(length(Dat oSeks)+1,6);

NyeDat oer (1,:) = StartTi me;

NyeDat oer (length(DatoSeks)+1,:) = R;

NyeDat oer (2:length(Dat oSeks)+1,:)= Dat 0Seks ;

Lengt hVector = 0:(size(NyeDatoer ,1))—1;

% Datoer skrives ind i dfs8fil

writeTi mes(dfsO,LengthVector ,NyeDatoer);
end

addl t em(df sO , EumType ,EumType , EumUni t ) ;

% Udlgbsdata indseattes
df s0(1) = single(Data);

% Gem og luk filen
save(dfs0);

close(dfs0);

% Display status

120
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120 fprintf ('\n DFSO-fil feerdig: ''%s''\n',FilenameDFS0);
121 end
122 toc
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