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Synopsis:

Fglgende rapport omfatter undersggelsen af,

hvor effektive grgnne tage er til
tilbageholdelsen af nedbgr. Da
forandringerne 1 klimaet medfgrer en
@ndring i nedbgrsforholdene, der er stigende
tildens til ekstremregn og stormfloder,
nedbgren er blevet mere varierende.

I rapporten analyseres der pa et 400m” mos-
sedum tag, der er etableret pa Vejle
Spildevands  administrationsbygning, og
specielt til det formal, at blive klogere pa
effektiviteten af grgnne tage. Taget bliver
moniteret i realtid, maleopstillingen er
specielt udviklet til dette tag og formal.
Malingerne af vandfgringen for
afstrgmningsmengden  males ved en
ultralydsmaler og en tryktransducer. Der vil
blive udfegrt kalibreringsforsgg, der skal
korrigere malerne pa plads. Yderligere
anvendes de malte afstrgmningsdata fra taget
til, at give en vurdering af, om etableringen
af grgnne tage har en positiv effekt pa
tilbageholdelsen  og  reduceringen  af
nedbgrsmaengden, og derved aflaste
aflgbssystemerne.







FORORD

Fglgende rapport er udarbejdet af Azra Ferhatbegovic studerende fra Vand ogMiljg under
institut Byggeri og Anlag ved Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet pa Aalborg
Universitet. Rapporten er blevet udarbejdet pa 9. - 10. semester, og er et afgangsprojekt,
kandidatspeciale, der udggr 45 ECTS. Projektperioden var fra den september 2014 til den til
den 14. september 2015.

Titlen for projekt er ’Effektiviteten af gronne tage — Tilbageholdelsen af nedbgr ved

etableringen af grgnne tage.’

Vejlederne pa projektet var Michael Robdrup Rasmussen og Jesper Ellerbak Nielsen begge
fra Aalborg Universitet. Der rettes en tak mod Gitte Bisgaard fra Vejle Spildevand A/S, der

har veret behjelpelig i projektperioden.

Laesevejledning
I denne rapport er kildehenvisningerne angivet efter Harvardmetoden. Kilderne er angivet

i parenteser med efternavnet pa forfatteren samt udgivelsesaret for publikationen, saisom
(Efternavn, ar). Kilder der angivet med flere forfattere er anfgrt (Efternavn et al., ar). Alle
referencerne er opfgrt i en bibliografi sidst i rapporten. Bilagene er placeret bagerst i
mappen, og opdelt med faner, numrene pa fanerne svarer til nummeret pa bilaget. Hvis et
bilag er pa bilags-CD’en ville dette sta under fanen. Henvisningerne til figurer, tabeller samt

ligninger er nummereret i nummeret rekkefglge.






Abstract

The aim of the project was to find out which effect green roofs have on the retention of the
rainwater. Because all over the world it is seen that climate change has an effect on the
precipitation, the drainage system is not designed to handle these amounts of rainwater
therefore it is necessary to apply a different form of drainage because changing the pipe
dimensions so they can handle the amount of rainwater is too expensive. SUDS —
sustainable urban drainage system is a method for this, it can also be combined with the

drainage system or other different SUDS-elements can be combined.

This project focuses on the green roof that is on Vejle Spildevands administration building,
which is specially installed so analysis can be made. The measurement method is also
specially made for this roof and is developed by Aalborg University. It is a 400 m® mos-
sedum roof that is being monitored in real-time. The measurements of the runoff from the
roof is measured by an ultrasonic sensor and a pressure transducer. Calibration experiments
will be made to correct the ultrasonic and pressure transducer. Furthermore the
measurements from the roof are used to give an establishment of if green roofs have a
positive effect on retention and reduction of the precipitation, and if the help relieve the

drainage systems.

The result analysis show that the roof will most likely have a storingvolume of 1.75 mm.
Furthermore, the results show that the roof reduces the volumes of the precipitation,
however, this is not the case for each rain event, but for the majority. The annual
precipitation was reduced by 31%, which means that 69% must be derived in some different

ways. This can be done by combination with other SUDS-solutions.

The conclusion on the efficiency of green roofs retention of the precipitation is that green
roofs are effective for the retention of precipitation in the long run. Meaning, the retention of
the precipitation is better for the annual retention, and more effective than for the single rain
events. This means the amount of precipitation the drainage systems have to deal with on an

annual basis will be less.
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1 o Indledning

I de senere ar er der set flere tilfeelde af @ndring i det globale klima, klimaforandringer er pa
vej, hvilket vil @ndre nedbgrsforholdene i de kommende ar. Selvom vi i Danmark ikke har
oplevet den samme virkning af klimaforandringerne, som andre steder i verden, har vi i de
senere ar set, at de ogsa kan fa en betydning i Danmark. Klimaforandringerne har
indvirkning pa den nedbgr der falder, da der er en stigende tildens til ekstremregn og
stormfloder, nedbgren er blevet mere varierende. I Danmark har det betydet, at temperaturen
er steget med 1,5 grad siden 1873, hvor nedbgren i denne periode er steget med 15 %.

(Naturstyrelsen, klimatilpasning.dk)

En af de konsekvenser der optraeder hyppigere i Danmark, grundet klimazndringer, er
oversvgmmelser. Da de offentlige aflgbssystemer bliver overbelastet, fordi de ikke er
dimensioneret til at kunne aflede den nye mangde nedbgr, der forekommer pa grund af de
nye vejrforhold. Dette er is@r et problem i fzlleskloakerede omrader, da der her kan
forekomme opstuvning af spildevand til terren. Desuden vil klimazndringerne resultere i
overbelastninger af renseanlag og recipienter. Derfor skal der legges fokus pa, at mindske
disse konsekvenser. En af mader at mindske konsekvensen pa er, at aflaste de offentlige
aflgbssystemer ved. Aflastningen kan ske ved alternativ regnvandshandtering i form af lokal
afledning af regnvand (LAR) for, at forgge maengden af permeable og evapotranspirerende
overflader i byen. Ved anvendelsen af LAR vil regnvandet blive afledt lokalt og ikke

centraliseret.

Lokal afledning af regnvand bestar af forskellige tiltag, hvor hvert tiltag har en eller flere
funktioner, der vil mindske belastningen af aflgbssystemerne. Primert er der tre funktioner
indenfor LAR, disse er at lede regnvandet vak og derved opsamle det et andet sted, forsinke
regnvandet, og forgge nedsivning og absorption for, at bortledelse ikke skal finde sted. Dog

er det ikke nemt, at etablere de grgnne tiltag i eksisterende byomrader, da det er begrenset,




hvor meget offentlig bebyggelse der er. Derfor ligger der en mulighed i, at tilgodese private
boligejere, hvis de velger at lokal aflede regnvandet pa egen matrikel ved at senke deres

afledningsbidrag, da de ikke lengere vil aflede til det offentlige.

Det kommende afsnit indeholder en beskrivelse af de forskellige LAR-processer, hvilket
giver en bedre forstaclse af processerne indenfor lokal afledning af regnvand og en

vurdering af hvilke positive effekter der forventes.

1.1 Lokal afledning af regnvand

Eftersom regn intensiteterne bliver kraftigere og befastelsesgraden i eksisterende byomrader
samtidigt vokser, vil det skabe problemer med oversvgmmelser. Det kan man Igse ved, at
aflede regnvandet pa andre made end ved, at lede det ud til de eksisterende aflgbssystemer.
Ved anvendelse af lokal afledning af regnvand kan man supplere eller erstatte de
eksisterende aflgbssystemer med forskellige teknikker til afledning forsinkelse, fordampning
og nedsivning af regnvand (Backhaus, 2008). Herved kan man sikre at aflgbskapaciteten ved
eksisterende aflgbssystemer ikke overskrides, og derved ogsa skabe en form for sikkerhed

omkring klimaandringer, der vil medfgre flere ekstreme regnhandelser og stormfloder.

Derudover kan anvendelsen af LAR elementer skabe et mere @stetisk grgnt bybillede,
hvilket styrker byudviklingen, og ggre byen mere im@gdekommende. Desuden vil
implementeringen af LAR styrke det naturlige vandkredslgb i tetbebyggede byomrader, da
der vil ske en forggelse af grundvandsdannelsen og fordampningen samt en mindskning af
overfladeafstrgmning i forhold til de ellers tette overflader. Dette kan ses pa de to

efterfglgende billeder pa figur 1. (Backhaus, 2008)
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(Figur 1: Billederne viser hvorledes overfladeafstromningen, fordampningen og grundvandsdannelsen er for
henholdsvis gennemtraengelige overflader og befaestede overflader. (Backhaus, 2008)

Billederne viser at ved, at have gennemtrengelige overflader, vil meget af nedbgren
fordampe, nedsive og der vil vere en meget lille overfladeafstrgmning. Derimod ved de
tette overflader vil det vare det modsatte, og det betyder, at den naturlige
regnvandsfordeling @ndres. Som det ses pa billedet vil det vaere overfladestrgmingen, som
er stgrst, og derved vil store mangder af regnvand strgmme i aflgbssystemerne og videre til
renseanleggene, hvor det til sidst ender ude i recipienterne. Dette vil ogsa belaste de
eksisterende aflgbssystemer, og grundet den @ndrede naturlige regnvandsfordeling vil det
betyde, at der ikke vil vere grundvandsdannelse, da regnvandet ikke kan tr&enge igennem de
tette overflader. Desuden vil det have en betydning for temperaturen, da fordampningen
ikke er stor, hvilket kan medfgre en temperaturstigning grundet manglende kgling. Derfor
vil anvendelsen af baredygtig afledning af regnvand i tatbebyggede bydele, kunne
genskabe det naturlige vandkredslgb. (Backhaus, 2008)




1.1.1 LAR processer

Lokal afledning af regnvand bestar, som tidligere navnt, af fem forskellige tekniske
principper. Disse principper dekker over forsinkelse, nedsivning, fordampning, transport og
vandrensning. (Backhaus, 2008) De forskellige principper kan ogsa sammensattes ved
kombination af forskellige LAR elementer. Hvert element har sine fordele og ulemper, nar

det kommer til handteringen af regnvand. I det felgende beskrives principperne.

Forsinkelse
Forsinkelsesprincippet bestar i, at tilbageholde den nedbgr der falder saledes, at
bortledningen tager l&ngere tid til aflgbssystemerne. Ved at etablere et forsinkelseselement,
hvis bortledningen af regnvandet foregar til kloak, vil elementet veere med til, at reducere
peakflowet. Desuden vil fordampningen vare stgrre og stekke sig over lengere tid. LAR
elementer der hgrer under begrebet forsinkelses elementer er vade, tgrre og lukkede bassiner
samt opsamling i regnvandstanke. Eftersom forsinkelseselementer er baseret pa volumen
betyder det, at de samler regnvandsafstrgmningen midlertidigt, derfor vil disse elementer
kun bidrage til regnvandshandteringen, hvis der stadig er ledigt volumen, nar nedbgren

falder. (Teknologisk Institut)

Nedsivning
Nedsivningselementer dekker blandt andet over begreberne permeable bel@®gninger,
nedsivning fra overfladen, regnbed, faskiner og vadier. Ved at implementere et
nedsivningsanleg vil man skabe en god kontakt mellem vand og jord. Sadan at det
regnvand, der tilstrammer fra de narliggende omrader, kan infiltrere ned i jorden. Der er to
forskellige begreber, der forklarer de processer ved nedsivning. Som navnt er der
infiltration, dette deekker over, nar regnen infiltrerer fra atmosfaeren og ned i jorden. Hvor
perkolation dakker over bevagelsen af vand i jorden. Tilstrgmningshastigheden af
regnvandet vil vere stgrre end nedsivningshastigheden, derfor anbefales det, at kombinere
nedsivningselementet med et forsinkelseselement for, at opna den maksimale udnyttelse af
nedsivningen. Der skal rettes opmarksomhed mod forureningen, nar et element nedsiver til

direkte rajord. Da regnvandet her ikke vil vere renset, da det ikke har varet igennem et




biologisk aktivt muldlag, og kan komme i direkte kontakt med grundvandsfgrende lag

urenset. (Teknologisk Institut)

Fordampning
Ved anvendelse af fordampningselementer vil der vare en forggelse af fordampningen. Da
regnvandet, der optages af fordampningselementet, vil fordampe tilbage til atmosfaren.
Fordampningen athanger ogsa af, hvor stort et volumen er til radighed i det anvendte
element, da ved opbrugt volumen vil vandet afstremme til aflgbssystemerne. Dette vil dog
have den fordel, at der vil opsta en forsinkelse af nedbgren til aflgbssystemet. Der en
gennemsnitlig arlig fordampning pa 530 mm i Danmark, og den aktuelle fordampning vil
vaere den samme, som den potentielle, hvis der er nok vand til radighed. Det betyder, at hvis
der er rigeligt med vand, vil fordampningen og transpirationen i et LAR-tiltag kunne na op
pé 530 L/m” vandoverflade arligt. Derfor er det en god ide, at anvende traer, buske og
planter med dybtgaende rodnet, ville man kunne opna en aktuel fordampning, der er lig med
den potentielle i leengere tid i tgrvejrsperioder, hvilket ogsa vil vere med til at sikre, at det

anvendte LAR-tiltag kan tgrre op. (Teknologisk Institut)

Transport
Transportelementer anvendes til, at transportere regnvandet. Denne transport kan eventuelt
vaere ngdvendig mellem forskellige LAR-elementer, der er kombineret i et LAR-anleg.
Transporten kan foregd med render, rgr eller trug. Disse elementer kan udfgres pa
forskellige mader samt i forskellige materialer, der er bade overfladenzre elementer samt
nedgravet elementer. Ved anvendelse af nedgravet transportelementer, sasom nedgravet rgr,
sikre man en mere sikker bortledelse af afstrgmningsvandet og hurtigere. Ved anvendelse af
transportelementer, som er synlige pa jordoverfladen, sasom trug, vil regnvandet have
mulighed for at fordampe og nedsive, da der vil forekomme en opmagasinere af regnvandet.

(Teknologisk Institut)




Vandrensning
Vandrensning legger i selve ordet, det handler om, at rense det afstrgmmet regnvand og
forbedre kvaliteten af vandet fgr det bortledes til recipienten. Forbedringen af kvaliteten kan
ske ved blandt andet forebyggende tiltag baseret pa udfasning, information,
adferdsregulering og fysiske installationer. De elementer der hgrer under denne proces er
sandfang og olieudskillere, derudover er der ogsa udviklet elementer specielt til rensningen

af regnvandet. (Teknologisk Institut)

1.1.2 Sammenfatning

Under lokal afledning af regnvand, hgrer der 5 principper til forsinkelse, nedsivning,

fordampning, transport og vandrensning. Se figur 2.

Forsinkelse Nedsivning Fordampning Transport Rensning

Figur 2: Principskitser over de 5 principper indenfor LAR-elementer.

Indenfor de 5 processer hgrer der forskellige LAR-tiltag eller LAR-elementer. Hvert tiltag
har forskellige processer, der vil dog vare flere af de 5 processer indenfor nogle tiltag.
Derfor kan man opdele processerne indenfor primar og sekunder proces for hvert tiltag,
disse er opstillet i tabellen nedenfor, tabel 1. Det hele ath@nger af, hvorledes tiltagene er
opbygget, og hvad man gnsker deres primer funktion er. Den primare funktion vil vare

markeret med et ”x”” og den sekund@re med et ”xx”. Er det tilfldet, at nogle tiltag har flere




sekundare funktioner, vil disse markeres med ’xxx”, hvor ”xx” er den overordnet

sekundare funktion.

Tabel 1: Viser LAR-elementers primare- og sekundzere funktion.

LAR - tiltag

Bassiner (ikke lukkede)
Faskiner

Grgft/Trug

Grgnne tage

Nedsivning pa graesplane
Permeable belegninger
Regnbed

Render

Rgr

Vandtank

Forsinkelse =~ Nedsivning = Fordampning  Transport = Vandrensning

Der er ved vandtanken valgt, at nedsivning er en sekund@r funktion, da regnvandet fra

vandtankene for det meste genanvendes til for eksempel vanding af grasplenen, bilvask,

toiletskyl. Dette vil medfgre en vis nedsivning af regnvandet, og derved ogsd en

vandrensning, ligesom ved "nedsivning pa grasplanen’. Genanvendelsen er i bund og grund

den primare funktion for vandtanken.

Alle LAR-tiltagene kan enten implementeres i et omrade, som en kombination med

hinanden eller 1 kombination med de eksisterende aflgbssystemer, hvor de virker som et

tilleg eller en erstatning. Hvilket af tiltagene, der kan implementeres i det gnskede omrade,

ath@nger blandt andet af hvilken jordbundsforhold der er, herunder den hydrauliske

ledningsevne, placeringen af grundvandsspejlet osv. Desuden er pladsen i omradet en vigtig




faktor eftersom nogle af tiltagene er pladskrevende. I det efterfglgende afsnit vil grgnne tage
yderligere beskrives, da dette projekt legger fokus pa grgnne tage.

1.2  Grgnne tage

Grgnne tage er tagkonstruktioner med vegetation, hvis funktion er at fordampe, reducere og
forsinke regnvandet ved opmagasinering og tilbageholdelse, imodsatning til almindelige
tagdaekning, hvor regnvandet afstrgmmer pa tagoverfladen. Ved anvendelse af vegetation pa
taget, der kan klare vade og tgrre perioder, kan sma nedbgr samt peaks fra stgrre
regnh@ndelser blive tilbageholdt i tagkonstruktionen, hvor stgrre regnhandelser vil ryge

igennem konstruktionen og videre til det offentlige system eller et andet tiltag.

De grgnne tage kan deles op i to typer, ekstensive og intensive tage, se figur 3, der defineres
ud fra tykkelsen pa veakstlaget, og derfor vil vagten ogsa variere. De intensive tage bestar et
stgrre vaekstlag end de ekstensive, og derved bestar af stgrre planter, som vil skulle kraeve en
mere omfattende drift og vedligeholdelse. Eftersom de intensive tage har en stgrre vakst af
planter, vil tagets vaegt ogsa vare hgjere end for de ekstensive. De ekstensive grgnne tage
har en lav vaegt pi omkring de 50 kg/m? og er tgrketolerante modsat de intensive tage
krever de nermest ikke vedligeholdelse. (Kgbenhavns Kommune, 2010) Vakstlaget kan
vare bestaende af en kombination mellem mos og stenurter eller gras og stenurter. Pa de
ekstensive tage kan man ikke opholde sig pa pa grund af den lave vegt modsat de intensive
grgnne tager, der for det meste anlegges til anvendelse, som taghaver. Eftersom de grgnne

tage ikke er tunge, kan de derved ogsa etableres pa eksisterende tage.




Figur 3: Det fgrste billede viser et ekstensivt grgnt tag i Augenstenborg, Malmé. Billede nr.2 viser et intensivt tag i
Bymilen/SEB Bank og Pension, Kgbenhavn. (Skov og Landskab, 2013)

Opbyggelsen af de grgnne tage er bestaende af et vaekstlag, der alt afthangigt af om det er et
intensivt eller ekstensivt tag, vil have forskellige tykkelser. Efterfulgt af et filterlag, hvis
funktion er at filtre de fine partikler fra det efterfglgende draenlag, derved bevares draenlagets
permeabilitet. Drenlaget modtager det overskydende regnvand fra vakstlaget, og herefter
vil det blive ledt vek fra taget, hvor det enten kan afledes til det offentlige system eller et

andet LAR-element.

Vakstlaget er som regel bestaende af specielle jordtyper, da almindelig havejord vil gge
belastningen samt er almindelig havejord naringsrig, hvilket vil gge veksten samt ukrudt.
Derfor er det specialfremstillede jordtyper der anvendes, der er tilpasset den valgte
vegetation pa taget, og som nedbrydes efterhanden, hvilket medfgrer at der ikke forekommer
ukrudt. Drenlaget kan vere filt eller mineraluldtyper, disse typer materialer bliver anvendt,
da de har en god vandoptagelses evne, og derudover vejer de ikke meget. Tagh@ldningen
har yderligere betydning for vandtilbageholdelsen, hvis haldningen bliver for stor vil
vandoptagelsen ikke vare optimal, og regvandet vil afstramme pa overfladen. En anden
konsekvens kunne vare, at der ville ske erosion af taget ved alt for stor heldning.
(Kgbenhavns Kommune, 2011) . Se figur 4, der viser en principskitse af opbygningen af et

gront tag.
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Figur 4: Principskitse af opbygningen af et grgnt tag

Ser man pa, hvor godt et grgnt tag klare regnvandshandtering, viser det sig at ekstensive
grgnne tage kan tilbageholde optil 85 % af den maksimale regnvandsafstremning 1 de forste
par timer af en regnh@ndelse, hvor den samlede afstremningsmengde kan reduceres med
60%. Dog er dette varierende alt afthengigt af, hvor godt det grgnne tag kan reducere
nedbgrsmangden, da det har betydning hvordan opbyggelsen af taget er samt hvilke
materialer er anvendt. Det er grundet at de grgnne tage kan forsinke og reducere
afstremningen, at risikoen for oversvgmmelser reduceres, og aflaster det eksisterende
aflgbssystem. (Kgbenhavns Kommune, 2010) Samt kan de grgnne tage forbedre
luftkvaliteten, da de man mindske luftforureningsniveauet ved s@nkning af hgje
temperaturer, hvilket sker ved optagelse af partikler og filtrering af skadelige gasser.
(Kgbenhavns Kommune, 2010) Den egentlige rensningseffekt vil afthange af, hvilken
beplantning der anvendes pa taget, da det vil vaere beplantningen som optager stofferne, som
vil blive nedbrudt af mikroorganismer. Rensningsevnen for regnvandet er hgj i forhold til
tungmetaller, oliestoffer og pesticider. Men for suspenderende stoffer falder

rensningseffekten. (Kgbenhavns Kommune, 2011)




1.2.1 Opsumeringstabeller

Tabellerne opsummerer det, som er beskrevet i de forrige afsnit omkring grgnne tage.
Hvilke funktioner grgnne tage har, og hvilke fordele og ulemper, der er ved

implementeringen af grgnne tage, samt vedligeholdelse og anvendelsen af grgnne tage.

Tabel 2: Egenskaber ved grgnne tage (Kgbenhavns Kommune, 2011)

Egenskaber Darlig ‘ Mellem‘ God

Reduktion af max flow X
Reduktion af vandvolumen X
Fordampning X
Forsinkelse X
Fjernelse af suspenderet
stof
Fjernelse af kvelstof X
Fjernelse af tungmetaller
Fjernelse af oliestoffer
Fjernelse af pesticider
Landskabelig vaerdi

P e

Tabel 2 viser, at grgnne tage er gode til rensning af regnvandet ved fjernelse af stoffer fra
nedbgren. Derudover nogle af de hydrauliske egenskaber grgnne tage har. Blandt andet har
grgnne tage et hgjt fordampningsniveau, hvilket vil vere med til at reducere vandvolumenet
yderligere. Hvor egenskaben til reduktion af max flowet, vandvolumenet og forsinkelsen af

nedbgren er mellem, men disse egenskaber er stadig en fordel for taget.




Tabel 3: Tabellen viser fordele og ulemper ved etablering af grgnne tage. (Teknologisk Institut, u.d.)

Fordele: Ulemper: \
- Fjernelse af by skabte forureninger - Dyrt i forhold til normalt tag
fra regnvandet - Ikke anvendeligt pa taghaldning
- Anvendelse i eksisterende pa mere end 15-20°
bebyggelse - Kraver Vedligeholdelse
- Okologisk, @stetisk, grgnt bybillede - Risiko for vandskader
- Intet arealbehov - Veagten i vad tilstand

- Virker isolerende

- Hgjere luftfugtighed

- Beskyttelse af tagbel@egningen
- Lydabsorberende

Tabel 3 viser, hvilke fordele og ulemper der kan vere ved implementeringen af grgnne tage.

Tabel 4: Tabellen viser, hvilken vedligeholdelse der kraeves, og hvor implementeringen af grgnne tage er mulig.
(Teknologisk Institut, u.d.)

- Vanding under etablering samt - Boligomrader
tgrre perioder - Forurenede omrader
- Efterplantning - Over sarbart grundvand
- Fjernelse af affald - Tet bebyggelse
- Rensning samt inspektion af - Handel/industri
tagrender og nedlgbsbrgnde

Tabel 4 viser, at grgnne tage vil kreve en vis vedligeholdelse i mods@tningen til et
traditionelt tag, hvilket ogsa blandt andet referer til ulempen, at et grgnt tag er dyrere i drift
end et traditionelt tag. Anvendelsen af grgnne tage er i princippet, at de kan anvendes

overalt. Alt fra boligomrader til store og sma industribygninger, forurenerede omrader mv.




Dog er det bedst, at anvende grgnne tage pa nye bygninger, da vagten af taget iser i mattet
tilstand kan medregnes ved opfgrelsen af bygningen. Grgnne tage kan ogsa implementeres
pa nye bygninger, men som tidligere navnt, skal man sikre sig, at eksisterende bygning vil

kunne bare den ekstra vagt.

1.2.2 Hydrologiske processer for grgnne tage

Nedbgren reprasenterer alt vand, som ender pa taget, i flydende eller fast form. Derfor
defineres nedbgren i dette projekt som regn, sne, frost, slud, dug, hagl m.m., alt der indebaer

en form for vand.

[lustrationen nedenfor viser, figur 5, de hydrologiske processer for grgnne tage, at den
mengde nedbgr der falder pa taget vil enten afstremme fra taget ved overfladeafstrgmning
eller der kan ske en afstrgmning fra taget. Afstrgmningen fra taget refererer til den nedbgr,
der har infiltreret gennem taget. Hvor meget der afstremmer fra tagoverfladen eller fra
afstrgmning gennem taget athanger af, hvor meget magasineringskapacitet der er i taget pa
det pageldende tidspunkt, det vil sige hvad vandindholdet i taget er.
Overfladeafstrgmningen vil forekomme, hvis taget er helt fuldmattet. hvis der ikke kan
infiltreres mere nedbgr ned i taget, vil det blive ngdt til at strgmme af fra overfladen. Hvis
der er tale om flydende nedbgr, vil regnintensiteten ogsa have en betydning for

afstrgmningspotentialet.

Fordampning

Fordampning

overfla deaf strgmning

Magasinering T

Figur 5: Hydrologiske processer for grgnne tage




Udover overfladeafstrgmning og afstrgmning gennem taget vil nedbgren ogsa fordampe.
Fordampningen vil vare stgrre om foraret og sommeren, da planterne i de arstider optager
meget af vandet, hvor det derefter fordamper tilbage til atmosfaren, denne proces betegnes
transpiration. Derudover vil der, grundet hgjere temperaturer om sommeren, ske en stgrre
fordampning fra overfladen pa taget, denne proces betegnes evaporation. Derfor kaldes
fordampningen ogsa evapotranspiration. (Kgbenhavns Kommune, 2011) Det er dog ikke
altid transpirationen kan vere mulig selvom, der kan findes vand i jordens mindste
poresystem, da noget af vandet ikke lengere vil vere tilgengeligt for planterne. Den
manglende tilgengelighed skyldes de kapilerkrefter 1 de grove porer og
overfladespandinger i de fine porer. Pa et tidspunkt nar taget til punktet “visnegransen”,
ved dette punkt vil det ikke lengere vere muligt for planterne, at optage vandet. Det
skyldes. at deres rgdder ikke kan udnytte vandet i jorden, det medfgrer derfor at planterne
visner, deraf navnet visnegransen. For at der processen kan foregar skal vandindholdet veare
mellem markkapaciteten, som beskriver en tilstand, hvor de grove porer er luftfyldte og de
fleste mellemporer er vandfyldte, og visnegransen, hvor mellemporerne er dranet for vand.

Det er herimellem planternes vandforsyning foregar. (Kgbenhavnes Universitet)

Yderligere vil noget af vandet fjernes ved infiltration, det er det vand som ikke fordamper,
som vil infiltrere ned i de gverste jordlag og ved processen perkolation yderligere komme
ned til de nederste jordlag, hvor magasingeringen foregar. Infiltrationshastigheden vil
ath@nge af jordens infiltrationsevne, hvis denne er stgrre end regnintensiteten vil den
hastighed hvormed infiltrationen sker veare lig med regnintensiteten, hvis jorden er
vandholdig og de kapilerkraefter ikke spiller nogen rolle. Hvis regnintensiteten derimod er
stgrre end infiltrationsevnen af jorden, vil det medfgre en afstrgmning pa overfladen, som

vist pa foregaende figur, figur 5. (Burcharth og Jgrgensen, 1976)

Magasineringen foregar saledes, at mellemporerne bliver fgrst vandfyldte og derefter de
grove porer. Som nevnt tidligere opnas markkapaciteten, nar mellemporerne bliver
vandfyldte, hvilket ogsa svarer til fri afdrening. Herefter vil der ske en afstrgmning af det
infiltrerede vand gennem det grgnne tag, og hvis der opnas fuld matning af det grgnne tag,

vil det overskydende vand begynde at afstrgmme pa overfladen. (Rasmussen, et al., 2013)




Det vil sige, at magasineringskapaciteten regnes med, at vere mellem visnegr&nsen og

markkapaciteten.

Figur 6 illustrerer begreberne, der forklarer vandindholdet 1 taget.

Qvandmxttet (maksimal magasinering)

Vandindhold ved fuld matning

(Fjernes ved infiltration, og
overfladisk afstrgmning begynder)

Qma.rkkapacitet (tilgeengeligt vand)

Vandinhold ved markkapacitet

(Fjernes ved evapotranspiration,
afdranet tilstand)

. . Qvisne rense (bundet vand
Vandindhold ved visnegrensen & ( )

(Udtgrret tilstand)

Figur 6: Begreberne vedrgrende vandindholdet i grgnne tage, inspiration fra (Rasmussen, et al., 2013)

Fra fgrn@vnte processer og viden om grgnne tage viser de efterfglgende grafer, hvorledes

afstrgmningen fra taget ville se ud i de forskellige scenarier. Graferne er principgrafer.
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Den fgrste graf viser, hvorledes afstrgmningen ville se ud ved afstrgmning fra et helt

almindeligt tag.

Den anden graf viser, hvorledes afstrgmningen vil se ud, nar der er tale om grgnt tag ved
markkapacitet for samme regn. I dette scenarie vil alt vandet strgmme af, det betyder at

arealet under grafen for de to grafer er ens. Den eneste forskel der er, er at afstrgmningen vil




vare langsommere, derfor den lengere hale, og peakflowet vil komme senere. Der vil ske en

forskydning, hvilket ogsa er illustreret pa grafen.

Den tredje graf viser, hvorledes afstrgmningen vil se ud, nar der er tale om et grgnt tag ved
visnegrensen for den samme regn. I dette scenarie vil noget af vandet kun strgmme af, da
resten af det vil blive opmagasineret, da magasineringsvoluminet vil vare tilgengeligt. Det
betyder, at der bade vil forckomme en volumenreduktion, arealet under grafen vil veare
mindre end det for det almindelig rag, og afstrgmningen vil blive forskudt en del. Det

medfgrer at peakflowet vil komme senere end for taget ved markkapaciteten.

Den sidste graf viser, at hvis den nedbgr der falder er mindre eller lig med magasineringen,
det vil sige det vandindhold der er tilgengeligt fra visnegransen og til markkapaciteten, vil
der ikke ske nogen form for afstrgmning. Dette skyldes at al nedbgren vil blive tilbageholdt 1

taget, og vil hgjst sandsynligt via transpiration ende tilbage til atmosfaren igen.

Sammenfatning
Opbygningen af taget er en vigtig faktor, nar det kommer til effektiviteten af et grgnt tag, da
effektiviteten afthanger af denne og vejrforholdene. Vandindholdet 1 taget vil vere
afhangigt af fordelingen af store og sma porer samt den hydrauliske ledningsevne, og
hermed ogsa afstrgmningen, da stgrre magasineringskapacitet vil medfgre en mindre
afstremning. Endvidere vil en hurtig udtgrring af taget vare at foretraekke, da det vil betyde

taget bedre vil kunne handtere to regnhandelser med kort mellemrum.




1.3  Projektlokalitet

Det grgnne tag der arbejdes med i dette projekt er, det grgnne tag pa Vejle Spildevands

administrationsbygning. Lokaliteten af taget kan ses pa figur 7.
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Figur 7: Kort over projektlokaliteten (Google )

Det grgnne tag er implementeret pa bygningen med det formal, at blive anvendt til forsgg,
der kan give et indblik i funktionen af grgnne tage, og skabe en vurdering af om de har en
positiv effekt. Taget udggr et areal pa 626 m’, hvor 400 m” er selve taget. Det resterende
areal er implementerede solceller. Anvendelsen af solceller er en meget almindelig

kombination med grgnne tage.




Der regnes med, at taget har et areal pa 626 m2, da der forudsettes at den nedbgr, som lander
pa solcellerne vil ogsa ende pa taget og nedsive. Taget er et Mos-sedum tag, der har en total
byggehgjde pa 55 mm, hvor vegetationshgjden maksimalt ma vere ca. 100 mm. Desuden
har taget en dimensionerende vandmzttet vaegt pd maksimalt 50 kg/m’. Af de 55 mm har
drenlaget en tykkelse pa 25mm og bestar af et @ggebakke lignende tappe, hvoraf
vegetationslaget er 30 mm. Opbyggelsen af det grgnne tag kan se spa figur 8. (Veg Tech

A/S) Pa figur 9 ses et billede af selve taget, hvor man ogsa kan se solcellerne.

30 mm Xeroflor Mos-Sedummitte

25 mm Nophadrain 5+1

Tagbeklzdning

Figur 8: Opbygningen af et Mos-sedum tag
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Figur 9: Det grgnne tag pa Vejle Spildevands administrationsbygning. (Gitte Bisgaard, 2014)




Maleopsatningen for taget er ngje overvejet, og er udfgrt i samarbejde med Aalborg
Universitet, malopsatningen vil blive beskrevet i de kommende kapitler. Taget bliver
moniteret i realtid, der maler, hvor meget af den nedfaldne nedbgr, der afstrgmmer fra taget
og ned i malebrgnden. Yderligere er der opstilt et distrometer, der opsamler data om
temperatur, vind og nedbgr. Ellers kan der anvendes SVK-maler til, at fremskaffe

nedbgrsdata.




2. Problemformulering

I dette projekt studeres et grgnt tag pa Vejle Spildevands administrationsbygning. Der vil
analyseres pa de malte afstrgmningsdata fra taget sammenlignet med den faldende

referenceregn for, at vurdere effektiviteten af denne LAR lgsning.

Problemstillingen der gnskes, at finde svar pa er:

Hvor effektive er grgnne tage til tilbageholdelsen af regn?

2.1 Metodeanvendelse og afgraensning af projektet

Lgsningen til denne problemstilling vil blive forsggt, at blive opnéet ved at studere et grgnt
tag nermere. Det grgnne tag der undersgges er 400 m?, og er etableret pa Vejle Spildevand
A/S’s administrationsbygning. Taget bliver moniteret i realtid, der bliver foretaget malinger
af nedbgren samt, hvor meget af den nedfaldne regn, der afstrgmmer fra taget og ned i

aflgbet.

Maleudstyret vil blive kalibreret pa plads ved, at udfgre forsgg, hvor mengden af vand der
anvendes er kendt, og derved kendes mangden, som maleudstyret skal have registreret.
Efterfglgende kan en formel udregnes, der omregner de malte volt for afstrgmningsdata fra
det grgnne tag pa bygningen, til vandfgringer. Herefter vil der analyseres pa de forskellige
regnhandelser fra August 2014 — December 2014, og konkluderes pa om grgnne tage har en
positiv effekt til tilbageholdelsen af nedbgr.




3. Malemetoder

Forskellige metoder kan anvendes til maling af afstrgmningen fra grgnne tage. Hvor meget
af nedbgren vil stromme af, hvor meget bliver tilbageholdt, hvad er flowet og andre
sporgsmdal, der kan findes svar pda. Nogle metoder er bedre til maling af de hgje flow mens
andre er til de lave flow, andre steder er en kombination af forskellige metoder den rigtige
lpsning. Derudover vil andre faktorer spille ind pad valget af, hvilken metode der kan
anvendes. Blandt andet har stgrrelsen pd taget ogsd en indvirkning pa valget af
mdalemetoden, og pladstilgeengelighed til en eventuel placering af tanke. To metoder der kan
anvendes, som madlemetoder, er palletanksmetoden og kontinuert maling. Disse to metoder

vil blive beskrevet neermere i de fplgende afsnit.

3.1 Palletanksmetoden

Beskrivelsen af palletanksmetoden tager udgangspunkt i @sterbro Brandstation, der har

valgt at anvende palletanksmetoden til maling af afstrgmningen fra grgnne tage.

I 2010 blev der pa @sterbro Brandstation etableret 2 forskellige ekstensive grgnne tage fra
Nykilde, og derude blev der etableret et referencefelt med tagpap. Formalet med denne
maleopstilling er, at lave undersggelser omkring regnvandsbalancen i byerne gennem
optagelse af afstrgmningshydrografer for grgnne tage, og undersgge hvilken vandkvalitet det
afstremmede vand har. Malingen foregar pa stedet med en 0,2 mm oplgsning, hvor al det
regnvand, som afstrgmmer fra tagene bliver opsamlet i 3 separate tanke. Selve flowet bliver
malt indirekte ved niveaumaling i tankene, her bliver niveauet logget hvert minut med en
datalogger. Opstillingen er opstilt specielt til det pageldende formal, og det er meningen, at
det skal lgbe over flere ar. (Teknologisk Institut) Se figur 10, for billede af forsggstagene pa

@sterbro Brandstation.




Figur 10: Billede af de grgnne tage ved @sterbro brandstation (Teknologisk Institut)

Anvendelsen af palletanksmetoden er volumenbaseret, det vil sige at afstrgmningen fra taget
opsamles, som n@vnt i palletanke, og ved sammenligning af voluminer fra referenceregnen
samt det referencetag der er etableret kan man skabe sig en vurdering af, hvor meget af den
faldende m@ngde nedbgr er blevet formindsket ved anvendelen af grgnne tage. Derfor er
metoden en fordel for mindre tage og en ulempe ved anvendelse for stgrre tage med et stort
areal, da palletankene har et volumen pa Im’, samt et sted hvor plads ikke vil vare et

problem, da tankene fylder.

Til maling af afstrgmningen fra taget vil palletanksmetoden vere god for mindre haendelser

med hgje vandfgringer.

3.2 Kontinueret maling

Beskrivelsen af den kontinueret maling tager udgangspunkt i det grgnne tag, der er

implemeneret pa Vejle Administrationsbygning. Da det her projekt omhandler dette tag vil




der i det fglgende ikke vere sa detaljeret en beskrivelse af taget samt formal, da det vil blive

forklaret i rapport.

Den kontinueret malingsmetoder bygger pa flowmalinger, det vil sige modsat
palletanksmetoden er en kontinueret malingsmetode ikke volumenbaseret men flowbaseret.
Vandfgringerne fra det grgnne tag kan, som i Vejle, males ved, at installere en
tryktransducer eller/og en ultralydsmaler i en malebrgnd. Nar vandet passerer de to maler
eller en alt athengigt af, hvad der gnskes installeret, maler de voltsignaler. Efterfglgende
kan de malte voltsignaler omregnes til vandfgringer, og pa den made kan man finde den

gnskede afstramningsmangde fra det grgnne tag.

Denne metode er velegnet for stgrre tage med et stort areal, derfor blev denne metode blandt
andet valgt i Vejle, hvor taget har et areal pa 400 m?, derudover ogsa grundt pladsmangel for
palletankene. Metoden er ogsa anvendelig, modsat palletanksmetoden, til de sma handelser
med de lave vandfgringer, hvilket har en stor betydning for afstrgmningen af grgnne tage, da

afstrgmningsbilledet har lange haler med meget lave vandfgringer.

Sammenfatning
Begge metoder har deres fordele og ulemper, den ene metoder er bedre til de hgje
vandfgringer, hvor den anden er bedre til de lave vandfgringer. Derfor ville en kombination
af de to metoder vare, det mest ideale til malingen af afstrgmningen fra grgnne tage.
Kombinationen kunne veare, at palletanken kunne fyldes op lgbende, nar der sa ikke var
tilstreekkelig kapacitet i tanken for eksempel grunden en stor regnha@ndelse, kunne en ventil
abnes og vandet fgres videre til en malebrgnd, hvor der eventuelt er installeret en
tryktransducer, og her kunne afstrgmningen forset males. Derved maéles bade de hgje
vandfgringer og de sma pa en gang. I stedet for kun en af metoderne sa modellerne skal

kalibreres pa plads sa de passer til begge slags haendelser.




4. Forsagsopstilling

Folgende kapitel indeholder en beskrivelse af mdleopstillingen og forsgget, der er udfgrt pa
det grgnne tag pa Vejle Spildevands administrationsbygning. Derudover indeholder kapitlet

en beskrivelse af kalibreringen af tryktransduceren.

4.1 Maleopstillingen

Maleopstillingen for det grgnne tag ved Vejle Spildevand er specielt udfgrt til formalet, da
der er interesse i, at fa afklaring pa om der er en positiv effekt ved grgnne tage og deres
egenskaber. Opstillingen er, som tidligere navnt, udfgrt i samarbejde med Aalborg
universitet, og metoden der er valgt er kontinuert maling ved hjalp af en tryktransducer og

ultralydsmaler. Illustrationen pa figur 11 viser maleopstillingen.

Grgnt Tag

a l Malebrond
Sandfangsbrgnd

Ultralydsmaler

— —
— e Trykmaler Q

Figur 11: Maleopstillingen til maling af afstremningen fra det grgnne tag pa Vejle Spildevands

administrationsbygning
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Figur 12: Gverst: skitse af malebrgnden. Nederst: Rgr med specialt designet trekantsoverlgb.

Afstrgmningsvandet fra taget bliver samlet 1 sandfangsbrgnden, hvor det fra
sandfangsbrgnden ryger over i malebrgnden, illustration af malebrgnden, hvor maleudstyret
er installeret kan ses pa figur 12 gverst. Her bliver det fgrt videre i et specielt designet
trekantsoverlgb, som ogsa ses pa figur 12 nederst. Det er pa dette overlgb, der er installeret
en tryktransducer og ultralydsmaleren, der maler voltsignalerne pa afstrgmningen. Herefter

bliver volt signalet sendt til en dataopsamlingsboks i det narliggende skab, se figur 13, hvor




det via et internetsignal bliver sendt til en computer. Derudover bliver malingerne sendt live

pa en hjemmeside, hvor man kan fglge med i afstrgmningsbilledet fra taget.

Figur 13: Billede af dataopsamlingsboksen

Voltsignalerne laves om til et flow ved anvendelse af en omregningsmodel, der er udviklet
til formalet, det er disse flowmalinger, der kan ses pa den pageldende hjemmeside. Hertil
anvendes programmet MATLAB. Der udsendes to forskellige voltsignaler, et ultralydssignal
og et tryksignal. Et eksempel pa dette kan ses pa figur 14, hvor den rgde graf viser

ultralydsmalingerne og den bla viser trykmalingerne.
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Figur 14: Eksempel pa malinger af afstrgemningen fra det grgnne tag mal med ultralydsmaler og tryktransducer. Den

bla graf er for tryktransduceren og den rgde for ultralydsmaleren.




Grafen viser, at der er en forskel pa de to maler, ultralydsmaler maler et hgjere akkumuleret
volumen end tryktransduceren, dette er nasten tilfeldet ved alle haendelserne. Samt viser
grafen, at ultralydsmaleren har et hgjere nulniveau end tryktransduceren, dog er nul niveauet
for begge maler over 0, hvilket medfgrer der er en konstant afstrgmning fra det grgnne tag.
Denne graf er baseret pa den fgrste udledte omregningsmodel for de to maler ud fra et udfgrt

kalibreringsforsgg, der beskrives i det efterfglgende.




4.2 Fremgangsmaden for den 1. omregningsmodel

Den fgrste formel der blev udledt til anvendelse af omregningen af volt til en vandfgring er
en formel baseret pa et traditionelt trekantsoverlgb, et Thomson overlgb. Et trekantsoverlgb
kaldes et Thomson overlgb, nar vinkel a er 90°. (Brorsen, 2007) En Illustration af et

Thomson overlgb kan ses pa figur 15.

Er det tilfaldet, at vinklen er 90°, kan vandfgringen i overlgbet regnes ved fglgende formel

(1) (Brorsen, 2007):

Q=a-h” (1)
3
Q = vandfering i [mTl

h = hgjden fra overlgbskanten til vandspejlet i [m]

aog b = konstanter

Figur 15: Skitse af et Thomson overlgb




Tvearsnittet der er anvendt ved Vejle Spildevand er, som n@vnt, ikke et traditionelt Thomson
overlgb, da det gar ned til bunden, som det kunne ses pa figur 12. Udformningen blev valgt,
da et Thomson overlgb ville kreve mere plads, hvilket ville medfgre mindre kapacitet i
rgret. Derudover vides det, at nar flowet er O er vandstanden i overlgbet ligeledes O det vil
sige rgret er tgmt helt ud. Yderligere er det en foruds@tning, at der er stationzr ensformig
strgmning over bygvearker. Hvilket ikke er tilfeeldet for det pageldende bygverk, hvor der
er kvasi-station@r strgmning, det betyder at der er nasten station@r strgmning, i de
situationer, hvor V# 0. Selv der vil vere bglger, nar afstremningsvandet passerer overlgbet
forudsattes det ikke at vere et problem, da der bliver midlet over 1 minut. Der vil ogsa
foreckomme lav dybde ved stor vandfgring, hvilket kan flytte rundt pa den kritiske
vanddybde.

Det betyder, at der derfor blev anvendt en empiri omkring stationare forhold. Hvilket
medfgrte til en empirisk udgave af formel (1). Formlen der anvendes for overlgbet i Vejle er

felgende:

Q = (a-AV)® (2)

Hgjden h fra formel (1) er her et voltsignal, der ganges med en konstant:

h=k-V 3)

Hvis formel (3) sattes ind i formel (1) vil det se fglgende ud:

Q=(a k-V)° (4)

Der udregnes en ny konstant a;:

a,=a-k (5)




Det vil sige, at den formel der blev anvendt i fgrste omgang til udregning af vandfgringen er

felgende:

Q = (ay-AV)? (6)

m3
Q = Vandferingeni [Tl

a, og b er konstanter

AV = malt volt — nulniveauet (volt)

Eftersom den anvendte formel er en empirisk formel blev det ngdvendigt, at udfgre en
kalibrering af tryktransduceren og ultralydsmaleren for at tilpasse formlen, og finde

konstanterne a, og b.

4.2.1 Forsggsbeskrivelse af kalibreringen for 1. omregningsmodel

Tilpasningen af formlen foregik ved kalibrering af tryktransduceren og ultralydsmaleren ved

forsgg med anvendelse af to palletanke.

Fremgangsmaden for forsgget var fgrst, at forst blev den ene palletank fyldt op, hvor der
blev aflast pa vanduret, hvor stort et volumen, der var blevet fyldt i tanken. Vanduret blev
anvendt til maling, da vandslangen var anvendt med maksimalt flow, og forudsettes at vere
mere praecist end ved aflesning pa palletanken. Pa samme made blev den anden palletank
fyldt op, og der blev aflest pa vanduret, hvor stort et volumen af vand, der var fyldt pa
tanken. Det kan ses ud fra tabel 5, hvilket voluminer der blev fyldt pa de to tanke. Det kan

ses, at der naesten er 1 m’, hvilket er det egentlige volumen af tankene.




Tabel 5: Voluminer af vandmaengder i palletankene

Volumen af palletank 1, [m3] Volumen af palletank 2, [m3]

0,948 0,956

Til maling af flowet blev fgrst den fgrste palletank tgmt pa en gang, hvilket resulterer i, at i
starten nar tanken er helt fyldt op vil den blive tgmt hurtigere, og jo mere tom den bliver jo
langsommere kommer vandet ud, dette skyldes at trykket i tanken bliver mindre. Imens
palletank 1 blev tgmt, blev der dbnet op for palletank 2. De blev tgmt pa samme tid ned i
brgnden, og vandet fgrt videre i malebrgnden. Ved at tgmme begge palletanke pa en gang
far, man den stgrste mangde vand med det stgrste mulige flow, der er muligt at skabe ved

udfgrsel af forsgget.

Da vandmangden fra de to palletanke var passeret gennem malebrgnden og videre ud til
recipienten, blev der anvendt en vandslange til forsgget. Der blev skruet helt op for
vandslangen i 10 min for at fa det maksimale flow, der kunne opnas med vandslangen.
Vandmengden der blev tilfgrt med vandslangen havde et volumen pa 0,231 m’, hvilket

resulterede i en vandfgring pa 0,385 1/s.

Efter endt forsgg blev malingerne anvendt til kalibreringsudregninger for modellen.

Fremgangsmaden for kalibreringsudregninger bliver beskrevet i det efterfglgende afsnit.

4.2.2 Udregningerne for kalibreringen af 1. omregningsmodel

I det forrige blev der beskrevet, hvorledes en empirisk formel blev fundet til, at beregne

vandfgringen ud fra malingen af voltsignaler. Det var formel (6), og den sa saledes ud:

Q = (ay-AV)? (6)




m3
Q = Vandfgringeni lTI

a, og b er konstanter

AV = malt volt — nulniveauet (volt)

Det her afsnit indeholder en beskrivelse af bearbejdningen af forsggsdata til kalibreringen af
trykmaleren og ultralydsméleren, der anvendes til at fa tilpasset modellen pa malt data sa de

to konstanter 1 modellen kan findes.

Malingerne der blev foretaget ved forsgget kan se pa bilag 1, “Regneark 1 -
l.omregningsmodel”. Regnearket viser udregningerne for tryktransduceren, hvor bilag 2,
“Regneark 2 — 1.omregningsmodel”, viser udregningerne for ultralydsmaleren. Beskrivelsen
tager udgangspunkt i tryktransduceren, da samme fremgangsmade er anvendt for

ultralydsmaleren.

Der kan ses i regnearket, at der er voltsignaler for tryktransduceren og for ultralydsmaleren.
Efterfelgende udregnes der en AV bade for ultralydsmaleren og tryktransduceren ved, at
minus voltsignalet for nulniveauet med de malte voltsignaler for vandfgringen. Verdierne

for nulniveauet kan ses i tabel 6.

Tabel 6: Nulniveauet i volt for henholdsvis tryktransduceren og ultralydsmaleren

Tryktransduceren nulniveau Ultralydsmaleren nulniveau

| 6.435998 V -0,8455 V |




Vandfgringen regnes ud ved formel (6), hvor konstanterne a og b er fundet ved at fa de
akkumulerede voluminer til at passe. Hvilket vil sige, at den mengde der er tilfgrt ved
forsgg skal stemme overens med den mangde, der regnes ud fra omregningsmodellen. Den
vandmangden der blev tilfgrt er summen af de to tankes voluminer, det vil sige de malte
voltsignaler skal ved omregningen til vandfgringer ende med en vandmangde sa tet pa som
muligt med den tilfgrte vandmangde pa 1904 1. I regnearket ses en vandfgring, Q-base, det
er denne vandfgring, der anvendes til kalibrering af de to konstanter. Denne vandfgring er

udregnet grundet, at der tages forbehold for den dag forsgget blev udfgrt var der ikke tgrvejr.

Ved forsgget med vandslangen kalibreres konstanterne ved anvendelse af vandfgringen,
hvor det med palletankene er volumenbaseret. Vandfgringen der gnskes, at komme sa taet pa

som muligt ved omregningsmodellen er 0,385 I/s.

De to konstanter der blev kalibreret pa plads endte med en vaerdi pa a = 1,414 og b = 1,73,

hvilket betyder at omregningsmodellen bliver fglgende:

Q = (1,414 - AV)L73 (7)

m3
Q = Vandferingeni lTl

a, = 1,414
b=1,73
AV = malt volt — nulniveauet (volt)

nulniveau = 6,435998 V




Denne model medfgrer en registreret samlet vandmeangde pa 1904,018 1 og en vandfgring
for vandslangen pa 0,385066 1/s. Resultaterne for vandfgringerne kan ses illustreret grafisk

pa figur 16, der viser vandfgringerne i forhold til tiden.

Vandfgringer for 1. omregningsmodel
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Figur 16: Graf over de omregnede voltsignaler fra tryktransduceren til vandfgringer i I/s ved anvendelse af den
forste omregningsmodel
Det er voluminet under grafen for palletankene, der skal vere lig med det voluminet der
blev fyldt pa palletankene. Desuden kan det ses ud fra grafen, at den stgrste vandfgring der
opnas er pa 3,394344 1/s, hvor vandslangen blev anvendt til de mindre vandfgringer,
0,385066 1/s. For ultralydsmaleren blev der ved kalibreringen fundet, at a = 3,668 og b =

1,73, hvilket betyder at for ultralydsmaleren sa omregningsmodellen saledes ud:

Q = (3.668 - AV)L73 (7)




m3
Q = Vandferingeni lTl

a, = 3,668

b=1,73

AV = malt volt — nulniveauet (volt)

nulniveau = —0,8455V

Denne model medfgrer en registreret samlet vandmengde pa 1904,08 1 og en vandfgring for

vandslangen pa 0,385912 1I/s. Resultaterne af vandfgringerne kan ses illustreret grafisk pa

figur 17, der viser vandfgringerne i forhold til tiden. Bade ultralydsmaleren og

tryktransduceren er illustreret pa grafen.
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Figur 17: Figur 16: Graf over de omregnede voltsignaler fra tryktransduceren og ultralydsmaleren til

vandfgringer i I/s ved anvendelse af den fgrste omregningsmodel



Det er voluminet under grafen for palletankene, der skal vere lig med det voluminet der
blev fyldt pa palletankene. Desuden kan det ses ud fra grafen, at den stgrste vandfgring der
opnas er pa 3,730825 1/s, hvor vandslangen blev anvendt til de mindre vandfgringer,
0,385912 1/s. Det kan yderligere ses fra grafen, at ultralydsmaleren maler hgjere
vandfgringer end tryktransduceren for eksempel er forskellen pa de to hgjeste vandfgringer

paca. 10 %.

De to kalibrerede modeller blev anvendt i MATLAB pa opsamlede data, graferne for

regnhandelserne kan ses pa bilag 3.

4.2.3 Vurdering af resultaterne ved anvendelse af den 1.
omregningsmodel

Den 1. omregningsmodel, der blev udviklet til omregningen af voltsignalerne viste, at begge
maler malte for hgj en afstrgmning fra det grgnne tag, at afledningen fra taget var hgjere end
den pageldende nedbgr. Dette kan ses i tabel 7, der viser den akkumulerede referenceregn
malt med SVK-maleren, og den akkumuleret malte afstrgmning, hvor den fgrste model for
omregningen er anvendt. Resultaterne i tabellen er for vandfgringerne malt med
tryktransduceren, da det blev vurderet, at ultralydsmaleren maler for hgje vaerdier. Det kan
bade ses pa grafen for forsgget, der sammenligner de to maler, og pa figuren 14, der ogsa
viser sammenligningen mellem de to maler for en konkret regnhandelse. Figuren viser ogsa
at tryktransduceren har registret en akkumuleret afstrgmningsmangde pa 6053 1, hvor
ultralydsmaleren malte en akkumuleret afstrgmningsmengde pa 7015 1. Forskellen pa de to

mangder er ca. 16 %, hvilket er en betydelig forskel.




Tabel 7: Viser regnhaendelserne og akkumuleret afstrgmning fra taget og akkumuleret regnmaengde samt, hvor

meget taget reducerer nedbgrsmaengden

1 03-08-2014 09:40 04-08-2014 15:40 12,28 21,78 56,38
2 09-08-2014 10:06  10-08-2014 07:36  0,5486 3,881 14,13
3 10-08-2014 20:57 15-08-2014 08:01 34,52 28,70 119,9
4 15-08-2014 09:41 16-08-2014 14:04 1,611 1,126 143,1
5 17-08-2014 05:34 27-08-2014 10:40 56,47 30,17 187,2
6 27-08-2014 17:28 29-08-2014 03:01 0,4008 0,8763 45,73
7 29-08-2014 08:39 05-09-2014 10:33 14,30 5,384 265,6
8 08-09-2014 10:52  09-09-2014 03:47 0,5837 1,502 38,86
9 09-09-2014 04:49 10-09-2014 01:44 0,7035 0,3757 187,3
10 14-09-2014 17:05 14-09-2014 21:35 0,0449 0,7495 5,986
11 21-09-2014 03:32  22-09-2014 02:21 2,830 5,633 50,25
12 22-09-2014 03:20 24-09-2014 01:39 6,524 5,634 115,8
13 24-09-2014 07:48 29-09-2014 16:56 10,44 2,755 378,0
14 30-09-2014 08:51 03-10-2014 05:43 9,185 3,504 262,1
15 03-10-2014 06:28 06-10-2014 00:25 3,146 0,8761 359,1
16 07-10-2014 08:11  29-10-2014 06:31 125,1 64,47 194,1
17 29-10-2014 07:10 03-11-2014 01:21 7,142 0,7507 951,4
18 03-11-2014 01:13  16-11-2014 13:32 48,92 10,39 470,9
19 16-11-2014 14:58 29-11-201417:31 45,32 19,15 236,7
20 04-12-2014 20:01 13-12-201400:32 34,49 33,55 102,8
Samlet 436,07 241,36 180,67

Det kan ses ud fra tabellen, at i na®sten alle tilfelde, er der en meget stgrre mangde
afstromning end den mangde regn der er faldet, disse tilfelde er markeret med gult 1
tabellen. Samme galder for de samlede mangder, der viser at alt nedbgren afstremmer og
yderligere 80,67 %. Eftersom dette ikke kan lade sig ggre, ma der vare en usikkerhed, som
spiller en rolle. Bilag 4, "Regnh@ndelser data, reducering og @ndring af konstanter”, viser
udregningen for tabel 7, og resultaterne ved @ndring af konstanterne a og b. Andringen af
konstanterne blev foretaget for, at se om det kunne @&ndre noget. Dog kan det ses i bilaget, at

afstrgmningen stadig er for hgj i de fleste tilfelde eller lav.




Yderligere viste graferne over regnh@ndelserne, at en del af dataerne var meget lave flows,

deraf de lange haler pa graferne. Inden et nyt forsgg blev udfert til yderligere kalibreringen

af malerne blev det forsggt at afhjelpe problemet med, at fjerne de helt lave flows. For at fa

et stgrre indblik i, hvor mange af dataerne, der var tale om som referer til de helt lave flows,

det vil sige et flow pa 0,1 /s og derunder, laves der en fordelingskurve over alle daterne fra

August 2014 — December 2014, som ogsa er den tidsperiode der vil blive anvendt i dette

projekt fremover.

Fordelingskurven kan ses pa figur 18, og viser at 83,6 % har et flow pa 0,1 1/s eller derunder.

Det er en stor andel, og kan have en indflydelse og vare grunden til, at afstrgmningen af

taget er stgrre end den pageldende nedbgr, derfor blev disse fjernet fra datasattene. Pa bilag

5, "Fordelingskurve”, kan man se udregningerne for det efterfglgende fordelingskurve.
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Figur 18: Fordelingskurve over de malte vandfgringer for tidsperioden august 2014 — december 2014




Udelukkelsen af de lave flows hjalp ikke pa, at mindske afstrgmningen fra taget betydeligt,
selvom en stor procentdel af flowene ligger her. Derfor blev der udfgrt et nyt
kalibreringsforsgg. Der vil i det efterfglgende kun fokuseres pa trykmalingerne, da det som
navnt viste sig, at ultralydsmalingerne er urealistiske. De vandfgringer, der forekommer fra
ultralydsmaleren er en del for hgje i forhold til malingerne for den referenceregn der males
pa. Samt viser grafer afstrgmningsbilleder, der ikke er realistiske for afstrgmningen fra
grgnne tage. Det viser sig, at trykmaleren maler mere palideligt, men eftersom der stadig er
store usikkerheder, og malingerne ikke viser et realistisk resultat er det ngdvendigt, at udfgre
forsgg til kalibreringen af tryktransduceren, ogsa for at bekrefte eller afkrefte om
tryktransduceren er i stand til, at male de helt lave vandfgringer, da en stor del af malingerne

ligger i dette omrade.

4.3 Fremgangsmaden for den 2. omregningsmodel

Ud fra forrige observationer og vurderinger blev modellen yderligere udviklet, hvilket blev
gjort ved nye forsgg til kalibreringen af tryktransduceren. Forsgget er blevet udfgrt 2 gange,
da det blev opdaget, at fgrste gang blev det ikke udfgrt helt udfgrligt nok.

Den fgrste formel for 2. omregningsmodel er bestaende af to formler, hvor den fgrste formel
er den empiriske formel, som ved fgrste forsgg. Den anden formel er ligeledes den samme

empiriske formel dog tilfgjet en ekstra konstant. Formler er fglgende:

Q = (ay-AV)? (8)

m3
Q = Vandferingeni [Tl

a, og b er konstanter

AV = malt volt — nulniveauet (volt)




Q=(ay-AV)’+C )

m3
Q = Vandferingeni lTl

a,, b og C er konstanter

AV = malt volt — nulniveauet (volt)

I det fglgende vil der vare en beskrivelse af kalibreringsforsgget af tryktransduceren samt
udregningerne for, hvorledes der blev fundet frem til model (8) og (9) og en tilpasning af

formlerne for, at finde konstanterne.

4.3.1 Forsggsbeskrivelse af  kalibreringen for den 2.
omregningsmodel, formel 1

Til forsgget blev anvendt en vandslange som vandforsyning til forsgget, der er tilkoblet et
vandur. Vandslangen blev fgrt direkte ned i sandfangsbrgnden, hvor der blev skruet pa selve
vandslangen til, at skabe hgje og lave flows. Se figur 19 og 20, der viser opstillingen og et af

de helt lave flows.




Figur 19: Opstillingen hvor vandslangen er sat ned i Figur 20: Viser hvor lidt vand, der stréemmer ud af
sandsfangsbrgnden vandslangen, der anvendes til maling af de helt lave
flows

Der blev udfgrt 6 forskellige forsgg med 6 forskellige hastigheder pa vandslangen. For hvert
forsgg blev der taget tid pa, hvor laenge forsgget varede, og vanduret blev aflest ved start og
slut til for, at kunne finde det volumen der er strgmmet i brgnden under den tid forsgget

tager til anvendelse af beregningen af flowet ud fra vandslangen.

4.3.2 Udregningerne for kalibreringen af 2. omregningsmodel,
formel 1

I det forrige afsnit blev der navnt, at de to formler der udggr den fgrste formel af 2.
omregningsmodel til, at beregne vandfgringen ud fra malingen af voltsignaler., var

formlerne (8) og (9), og den sa saledes ud:




Q = (ay-AV)? (8)

m3
Q = Vandferingeni lTl

a, og b er konstanter

AV = malt volt — nulniveauet (volt)

Q=(ay-AV)’+C )

m3
Q = Vandferingeni lTl

a,, b og C er konstanter

AV = malt volt — nulniveauet (volt)

Det her afsnit indeholder en beskrivelse af bearbejdningen af forsggsdata til kalibreringen af
tryktransduceren, der anvendes til at fa tilpasset modellen pa malt data sa konstanterne i

modellen kan findes.

Malingerne der blev foretaget ved forsgget kan se pa bilag 6, “Regneark 3 -

2.omregningsmodel”.

Der kan ses i regnearket, at der er voltsignaler for tryktransduceren, og efterfglgende
udregnes der en AV ved at minus voltsignalet for nulniveauet med de malte voltsignaler for

vandfgringen. Vardien for nulniveauet der anvendes 1 denne model kan ses 1 tabel 8.




Tabel 8: Nulniveauet der anvendes til beregningerne for tryktransduceren i volt

Tryktransduceren nulniveau

I 6,44 V

Denne gang er vandfgringen modsat den fgrste omregningsmodel, der var baseret pa at
kalibrere ud fra kendt volumen, baseret pa at kalibrere ud fra en kendt vandfgring. Hvilket
vil sige, at den meengde der er tilfgrt ved forsgg blev, som navnt, malt ved anvendelse af
vanduret, og der blev taget tid pa hvor lenge tilfgrsel fandt sted. Ud fra disse malinger blev
de pagzldende vandfgringer, der anvendes til kalibreringen af modellen udregnet, og kan

ses 1 tabel 9.

Tabel 9: Forsggsdata for 5 af forsggene

11,22 11,42 1605,1723 1605,2337 1200 61,4 0,051166667
13,00 13,35 1605,2337 1605,2693 2100 35,6 0,016952381
14,48 15,28 1605,2700 1605,2760 2400 6 0,0025
15,50 16,08 1605,2760 1605,3765 1080 100,5 0,093055556
16,32 16,47 1605,3765 1605,6750 900 298,5 0,331666667

v B NIR

Det vil sige de malte voltsignaler skal ved omregningen med modellen ende med de
udregnede vandfgringer for de 6 forsgg, dog anvendes kun 5 af forsggene, da forsgg 3 ikke
med tages i beregninger. Forsgg 3 medtages ikke, da maleren gik i sta, og derved manglede

der data for dette forsgg. Se figur 21.
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Figur 21: Graf over de 6 forsgg, der viser de registrede voltsignaler. Det kan ses, at forsgg 3 mangler malinger og

derfor anvendes dette forsgg ikke

Neste trin er, at isolere de maksimale verdier for hvert forsgg sa der kan findes en

middelveerdi af voltsignalerne, der er blevet registreret. Disse kan se pa bilag 7, "Regneark 4

— middelvardier af voltsignaler”, middelverdierne anvendes til yderligere beregninger. Der

bliver beregnet en AV for hvert forsgg ved anvendelse af middelvardierne, og nulniveauet

treekkes fra. Verdierne kan aflaeses fra tabel 10.

Tabel 10: Middelveardier af voltsignalerne for de 5 forsgg, og den beregnede AV

Forsgg 1 6,625168 0,185168
Forsgg 2 6,588635 0,148635
Forsgg 4 6,567746 0,127746
Forsgg 5 6,653313 0,213313
Forsgg 6 6,790468 0,350468




Til at kalibrere konstanterne pa plads for de to formler, kalibreres der efter at fa formlerne til
at passe med fglgende graf, der viser middelverdierne i forhold til vandfgringerne. Se figur

22.

Kalibreringsgraf

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

0,25

Ql/s]

) ® Kalibreringspunkter

0,15
0,1

0,05 ®

Volt

Figur 22: Kalibreringsgraf, hvor afstromningen er som funktion af volt. Det er ud fra disse punkter, at konstanterne
kalibreres pa plads.

Det er ud fra denne graf, at det er blevet vurderet, at de to modeller der passer er formel (8)
og (9). Denne vurdering bygger ogsa pa fra den fgrste kalibrering, da modellen i bund og
grund var god ved de hgje vandfgringer, men skulle kalibreres pa plads for de lave. Til at
finde konstanterne i de to formler anvendes funktion ’problemlgser’ i Excel. Formel (8)

anvendes fra vandfgringer mellem O — 0,35 1/s, hvor formel (9) anvendes for vandfgringer




stgrre end 0,35 1/s. Ved at inds®tte AV 1 de to formler for de 5 forsgg forventes der, at

komme sa tet pa de malte vandfgringer som muligt. Anvendelsen af de udregnede

konstanter, der blev regnet ved anvendelsen af problemlgseren i excel, og de dertilhgrende

vandfgringer kan ses i1 fglgende tabel, tabel 11. Det ses at de udregnede vandfgringer og de

malte er tet pa hinanden, undtagen 3 forsgg der er hgjere end de malte vandfgringer, dog

vurderes det, at resultaterne er tilfredsstillende. Udregninger kan som navnt ses pa bilag 6,

“Regneark 3 — 2. omregningsmodel”.

Tabel 11: Viser konstanterne for de to modeller, og de vandfgringer der fas ved anvendelse af konstanterne

1:

a 2,86131384 0,185168 0,047908 0,051167

b 4,783384178 0,148635 0,016744 0,016952
0,127746 0,008114 0,0025
0,213313 0,094267 0,093056

2:

a 1,399 0,350468 0,326927 0,331667

b 1,73

c 0,035515

De to formler der udggr den 2. omregningsmodel ser derfor fglgende ud:

Q = (2,86131384 - AY)*783384178

m3
Q = Vandfgringeni lTI

a, = 2,86131384

b = 4,783384178

(10)




AV = malt volt — nulniveauet (= 6,44 volt)

Q = (1,399 - AV)L73 + 0,035515 (11)

m3
Q = Vandferingeni [Tl

a, = 1,399
b=1,73
C = 0,035515

AV = malt volt — nulniveauet (= 6,44 volt)

En vurdering af kalibreringen kan lases i naste afsnit.

4.3.3 Vurdering af resultaterne ved anvendelse af den 2.
omregningsmodel, formel 1

Den fgrste 2. omregningsmodel, der blev udviklet ved til omregningen af voltsignalerne, ved
kalibreringsforsgg af tryktransduceren. Ud fra figur 23 kan det ses pa grafen, at den
kalibrede model for omregningen af voltsignalerne passer fint overens med
kalibreringspunkterne, og skar igennem disse. Dog er det sidste kalibreringspunkt en smule

under resultatgrafen, men afvigelsen vurderes, at vare uden betydning.




Resultatgrafen blev udregnet ved anvendelse af formel (10) og (11) pa en maleserie med
vandfgringer fra 0 — 0,76 1/s, hvor formel (10) er anvendt for vandfgringer mellem 0-0,35 1/s,

de resterende vandfgringer er udregnet ved formel (11).

Resultatsgraf af kalibreringen

1,4

1,2

0,8

Q[l/s]

® Kalibreringspunkter
0,6

Kalibreringsresultater

0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Volts

Figur 23: Resultatsgraf af kalinreringen hvor de bla punkter er de malte kalinreringspunkter ud fra forsgg, og den
rgde kurve er udregnede vardier for afstrgmningen ved anvendelse af omregningsmodellen

Den nye kalibrerede omregningsmodel blev anvendt i MATLAB pa opsamlede data, til

yderligere analyse af regnh@ndelserne.

Det kan ses ud fra figur 24, der viser sammenhangen mellem alle regnh@ndelserne afbildet 1
en graf, hvor forholdet ses mellen SVK malerens nedbgrsmangder, og de malte omregnede
verdier for afstremningsmangden af det grgnne tag pa Vejle Administrationsbygning. I

nasten alle tilfelde, er der en lavere afstrgmningsmangde end den mangde nedbgr SVK-




maleren har registreret. Dette er i princippet en god observation, da det betyder, at det

grgnne tag mindsker nedbgrsmangderne.
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Figur 24: Sammenhsengen mellem akkumuleret volumen af afstrgmningen
og SVK-regndata

Dog blev der opdaget en usikkerhed ved dette forsgg, der medhgrer at de vandfgringer, der
blev anvendt som kalibreringspunkter ikke er korrekte. Fejlen ved det her forsgg var, at
vanduret blev anvendt, som aflesning til volumen af det tilfgrte vand til brgnden, da
vanduret er en stor usikkerhedskilde ved lave flow. Derfor blev der udfgrt endnu et

kalibreringsforsgg, der skulle udelukke fejlkilden med vanduret.

Eftersom det 1 forsgg vurderes til ikke, at have blevet udfgrt tilstreekkeligt precist, blev det 1
anden omgang udfgrt mere omhyggeligt. Forsgget er en videreudvikling af den 2.

omregningsmodel, og vil blive beskrevet i de fglgende afsnit.




4.4 Fremgangsmaden for den 2. omregningsmodel, formel 2

Den 2. omregningsmodel, formel 1 viste sig, at have visse usikkerheder med de vardier, der
var anvendt til kalibreringen af modellen. Derfor blev modellen yderligere udviklet, hvilket
blev gjort ved et nyt forsgg til kalibreringen af tryktransduceren, der ligner det forrige

forsgg.

Den anden formel for 2. omregningsmodel er bestdende af to formler ligesom den fgrste
formel. Fgrste formel er fundet ud fra, at den skal passe med, hvordan kalibreringspunkterne
ligger, og formen pa kalibreringsgrafen, grafen vil blive vist under beskrivelsen af
udregningerne for kalibreringen. Den anden formel er den samme empiriske formel, som fra

den 1. omregningsmodel, dog tilfgjet en ekstra konstant. Formler er fglgende:

b
e (az +51C In (AV))

Q= (12)
m3
Q = Vandferingeni lTl
a,,b og C er konstanter
AV = malt volt — nulniveauet (volt)
Q=(a,-AV)’ +C (13)

m3
Q = Vandferingeni lTl




a,, b og C er konstanter

AV = malt volt — nulniveauet (volt)

I det fglgende vil der vare en beskrivelse af kalibreringsforsgget af tryktransduceren samt
udregningerne for, hvorledes der blev fundet frem til model (12) og (13) og en tilpasning af

formlerne for, at finde konstanterne.

4.4.1 Forsggsbeskrivelse af  kalibreringen for den 2.
omregningsmodel, formel 2

Inden selve malingen startede, ved tilfgrsel af vand med vandslangen, som ved det fgrste
forsgg, blev de forskellige flows malt. Det betyder, at for hver gang der blev skruet op eller
ned for vandslangen blev det pagaeldende flow fra vandslangen malt ved anvendelse af
beholder med kendt volumen. Der blev anvendt et malergr pa 0,5L og 1L, og en spand pa
10L. Hvert flow blev malt ved, at tage tid pa, hvor lenge det ville tage, at fylde den
pageldende beholder op med et kendt volumen. Flowet blev malt 3 — 4 gange for hver
vandhastighed vandslangen med indstillet med, hvor der til sidst blev taget en middelverdi
af tiderne for at mindske usikkerhederne mindst muligt. P4 denne made blev vanduret ikke
anvendt til anvendelse af maling af volumen til, at finde det pagaldende flow. Iser de lave
flow blev malt med en stgrre ngdagtighed ved, at anvende beholder med kendte voluminer
til beregningen af flowet. Da flowet var kendt blev vandslangen sat i sandfangsbrgnden
uden, at der blev skruet pa den. Efter endt forsgg, blev flowet igen tjekket pa samme made

med kendt beholdervolumen for, at sikre at der ikke var sket @ndringer under vejs.

Fremgangsmaden blev anvendt for de fgrste 9 forsgg, hvor forsgg 10 blev udfgrt ved maling
med vanduret, da vandslangens maksimale hastighed blev anvendt. Det forudsettes, at
vanduret er pracist ved maling af de hgje flows, hvilket de forrige forsgg ogsa har vist. Dog

for at vaere sikker pa, at flowet stadig var det samme efter endt forsgg, blev det malt pa




samme made, som ved de fgrste 9 forsgg. Pa den made sikre, at vanduret var palideligt i

dette tilfeelde. Det kendte volumen der blev anvendt for forsgg 10 var en spand pa 10L.

Efter udfgrelsen af de 10 forsgg, hvor vandet blev tilfgrt brgnden med vandslangen, blev der
udfgrt 2 forsgg med palletankene.

Palletanksforsgg

I det forste forsgg med palletankene blev der anvendt én palletank. Tanken blev fyldt op
lgbende, hvor der for hvert tiende minut blev aflest pa vanduret, hvor stort et volumen, der
var blevet fyldt i tanken. Vanduret blev anvendt til maling, da vandslangen var anvendt med
maksimalt flow, og forudszttes at vaere mere precist end ved afleesning pa palletanken, samt
har forrige forsgg vist, at vanduret er palideligt ved maksimal hastighed pa vandslangen. Det
kan ses ud fra tabel 12, at ’palletank 1’ blev fyldt op ad 5 gange, hvilket na@sten gav et

samlet volumen pa 1 m’, som er det egentlige volumen af tankene.

Tabel 12: Opfyldningen af palletankene

Vol 1 202 202 18,026077 198,4 198,4 17,04195
Vol 2 205,4 407,4 34,925225 197,3 395,7 35,060107
Vol 3 201,5 608,9 53,43067 188,7 584,4 52,432532
Vol 4 204,1 813 72,073354 199 783,4 69,919002
Vol 5 183,1 996,1 88,943994 176,5 959,9 86,658016

I palletanken blev der nedsanket en datalogger, der blev indstillet til, at lgbende male
vandstanden i tanken, som den blev fyldt op, det er den samme fremgangsmade, som
beskrevet tidligere for @sterbro Brandstation. Dataloggeren er fastspendt og nedsenket i
tanken lige over bunden sammen med vandslangen, dataloggeren skulle forholdes mest
muligt i ro, da for store bevagelser og forstyrrelser ville pavirke malingerne, som blev

fortaget af vandstanden.




Palletanken blev tgmt pa en gang, hvilket resulterer i, at i starten nar tanken er helt fyldt op
vil den blive tgmt hurtigere, og jo mere tom den bliver jo langsommere kommer vandet ud,

dette skyldes trykket i palletanken. Figur 25 viser et billede af tgmningen af ’palletank 1°.

Figur 25: Tégmningen af den forste palletank

Imens ’palletank 1’ blev tgmt, blev ’palletank 2’ fyldt op pa samme made, som beskrevet for
"palletank 1°, ogsa disse resultater kan ses i tabel 12. Den eneste forskel ved dette forsgg var,
at der blev ventet med tgmningen af tanken indtil *palletank 1’ var helt tom. Herved bliver
“palletank 1’ fyldt op igen, da forsgget denne gang blev udfgrt med tgmning af begge tanke

paen gang. Se figur 26, der viser de to palletanke.




Figur 26: Opstillingen af de to palletanke

Opfyldningen af ’palletank 1’ foregik denne gang ved, at fylde palletanken op pa en gang,
denne gang blev vanduret anvendt til maling af volumenet. Da ’palletank 1’ var fyldt op,
blev der abnet for begge palletanke pa en gang, sa de blev tgmt pa samme tid ned i
sandfangsbrgnden, og vandet strgmmede videre til malebrgnden. Ved at tgmme begge
palletanke pa en gang far man den stgrste mengde vand med det stgrste mulige flow, der er

muligt at skabe ved udfgrsel af forsgget.

Pa figur 27 ses hvordan tgmningen af begge palletanken pa en gang sa ud, og pa figur 28

kan man se hvordan det sa ud i méalebrgnden, da den store mengde vand naede frem.




Figur 27: Temningen af begge palletanke pa en gang

Figur 28: Temning af de to palletanke i malebrgnden




Det er ikke tydeligt at se pa billedet med malebrgnden, hvor meget vand der egentligt
kommer ud, men det kan ses pa billedet med tgmningen, hvor meget tryk der er pa vandet.
Dog, kan ses pa billedet med malebrgnden, at bunden i brgnden bliver fyldt op med vand
fordi udledningen fra brgnden ikke sker hurtigt nok, og der forekommer en mindre
opstuvning i brgnden. Ved de sma vandmengder fglger udledningen fint med, og der
forekommer ingen opstuving i brgnden. Dette kan ses pa figur 29. Billedet illustrerer meget
godt, at lige sadan som vandet kommer til brgnden, kommer det ogsa videre derfra med

samme hastighed.

Figur 29: Tilstremningen til malebrgnden ved de lave flow.




4.4.2 Udregningerne for Kkalibreringen af 2. omregningsmodel,
formel 2

I det forrige afsnit blev der n@vnt, at de to formler der udggr den anden formel af 2.

omregningsmodel til, at beregne vandfgringen ud fra malingen af voltsignaler, var formlerne

(12) og (13), og de sa saledes ud:

b
Q — e(az +W+C-ln(AV)) (12)

m3
Q = Vandferingeni lTl

a,,b og C er konstanter

AV = malt volt — nulniveauet (volt)

Q=(a,-AV)’+C (13)

m3
Q = Vandferingeni lTl

a,,b og C er konstanter

AV = malt volt — nulniveauet (volt)

Det her afsnit indeholder en beskrivelse af bearbejdningen af forsggsdata til kalibreringen af
tryktransduceren, der anvendes til at fa tilpasset modellen pa malt data sa konstanterne i

modellen kan findes.




Malingerne der blev foretaget ved forsgget kan se pa bilag 8, “Regneark 5 -

2.omregningsmodel”.

Der kan ses 1 regnearket, at der er voltsignaler for tryktransduceren, og efterfglgende
udregnes der en AV ved, at minus voltsignalet for nulniveauet med de malte voltsignaler for

vandfgringen. Vardien for nulniveauet der anvendes i denne model kan ses i tabel 13.

Tabel 13: Nulniveauet for tryktransduceren der anvendes til resultatbehandling

Tryktransduceren nulniveau

I 6,44 V

Princippet for udregning af denne model er den samme som for den forrige, det vil sige
vandfgringen er baseret pa at kalibrere ud fra en kendt vandfgring. De malte vandfgringer
ved forsgg, der anvendes til kalibreringen af modellen kan ses i tabel 14. I forsgg 10 er det
maksimale flow, for den anvendte vandslange, opnaet som cirka er 0,35 L/s, hvilket ogsa
kan ses i tabel 14. Det kan ses i tabellen, at tryktransduceren kunne male et flow helt ned til
0,0059 L/s. Bilag 8 indeholder forsggsdata, som er anvendt til udregningen, af vardierne 1

tabel 14.

Tabel 14: Forsggsmalinger for de 10 udfgrte forsgg

Forsgg 1 0,5 84,5 0,00591716
Forsgg 2 0,5 53,5 0,009345794
Forsgg 3 0,5 29,985 0,016675004
Forsgg 4 0,5 16,542 0,030226091
Forsgg 5 1 17,78166667 0,056237698
Forsgg 6 10 98,51333333 0,101509102
Forsgg 7 10 59,125 0,169133192
Forsgg 8 10 32,18 0,31075202
Forsgg 9 10 41,6775 0,239937616
Forsgg 10 920 2640 0,348484848




Det vil sige de malte voltsignaler skal ved omregningen med modellen ende med de

udregnede vandfgringer for de 10 forsgg, se figur 30.

Kalibreringsdata ——Tryktransducer [V]
0,5
0,4
0,3
>
< 02
0,1
0
03-12-15 103332365 103022245 103312125 123002005 123282485 123572365 133262245 133552125 133242005 14:52:48
Tid [HH:MM]

Figur 30: AV for tryktransduceren for de 10 fgrste forsgg

Neste figur viser samme slags graf men for palletanksforsggene.

\ Kalibreringsdata —— Tryktransducer [V]
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Figur 31: AV for tryktransduceren for de to palletanksforsgg

Neste trin er, at isolere de maksimale verdier for hvert af de 10 forsgg sa der kan findes en
middelverdi af voltsignalerne, der er blevet registreret. Disse kan se pa bilag 9, "Regneark 6

— middelvardier af voltsignaler”, middelverdierne anvendes til yderligere beregninger. Der




bliver beregnet en AV for hvert forsgg ved anvendelse af middelvardierne, og nulniveauet

trekkes fra. Verdierne for AV kan aflases fra tabel 15.

Tabel 15: AV for middelvaerdierne af voltsignalerne

Forsgg 1 0,120056774
Forsgg 2 0,132859206
Forsgg 3 0,145009176
Forsgg 4 0,158666667
Forsgg 5 0,180085256
Forsgg 6 0,210939471
Forsgg 7 0,24901
Forsgg 8 0,326781313
Forsgg 9 0,274364316
Forspg 10 0,36

Kalibreringen af palletankene foregik pa samme made som forklaret ved et fgrste forsgg, se

afsnit 4.2.2, det vil sige kalibreringen af palletankene er volumenbaseret. Pa figur 32 kan det

ses pa kurven, at der er 5 hak, det er de 5 opfyldninger hver tankopfyldning bestod af.

Palletanksforsag

100

90 yrd

Tank 1 abnes

cmH20

30
20

10 \

0

14:24:00 14:52:48 15:21'1%)6 15:50:24 16:19:12 16:48:00 17:16:48 17:45:36  18:14:24

Tid

Figur 32: Grafen viser opfyldningen af tankene og abningen

Begge dbnes

Tank 1

Tank 2



Det kan ses ud fra tabel 16, at kalibreringen af palletankene er udfgrt med et resultat, hvor

voluminerne for forsggsmalingerne nasten ikke afviger fra voluminerne for modellen.

Tabel 16: Tank kalibreringsresultaterne

Tank forsgg 1 904,2844385 . 904,2925371
Tank forsgg 2 1718,368465 1718,363683

Udregningerne for palletanksforsggene kan ogsa ses pa bilag 8.

Til at kalibrere konstanterne pa plads for de to formler, kalibreres der efter at fa formlerne til
at passe med fglgende graf, der viser middelverdierne af voltsignalerne i forhold til
vandfgringerne, disse er kalibreringspunkterne. Det kan ses, at formlerne udggr en model
der stemmer overens med kalibreringspunkterme. Det er ud fra denne graf, at det er blevet

vurderet, at de to modeller der passer er formel (12) og (13). Se figur 33.

. . ® Kalibreringspunkter
Kalibreringsgraf med resultater gsp

Model

Model 2

3 /

2
<, Model 1
e}

1

Volt L g

Figur 33:Figur 33: Kalibreringsgraf for den nye model med kalibreringspunkterne og resultatsgrafen.




Til at finde konstanterne i de to formler anvendes funktion ’problemlgser’ i Excel. Formel

(12) anvendes fra vandfgringer mellem O — 0,4 I/s, hvor formel (13) anvendes for

vandferinger stgrre end 0,4 1/s. Ved at inds&tte AV i de to formler for de 10 forsgg forventes

der, at de kommer sa tet pa de malte vandfgringer som muligt. De to formler der udggr den

2. omregningsmodel, formel 2 ser saledes ud efter fundne konstanter:

—1,2386
AV

(0,09249+ —2,265-ln(AV))

Q=e

m3
Q = Vandferingeni lTl

a, = 0,09249
b= —1,2386
C = —27265

AV = malt volt — nulniveauet (= 6,44 volt)

Q = (1,16802 - AV)265519 1 0,265

m3
Q = Vandferingeni [Tl

a, = 1,16802
b = 2,65519
C = 0,265

(14)

(15)




AV = malt volt — nulniveauet (= 6,44 volt)

En vurdering af kalibreringen kan l&ses i naste afsnit.

4.4.3 Vurdering af resultaterne ved anvendelse af den 2.
omregningsmodel, formel 2

Den anden 2. omregningsmodel, der blev udviklet ved til omregningen af voltsignalerne,
ved kalibreringsforsgg af tryktransduceren. Ud fra den forrige figur af resultatgrafen, figur
33, kan det ses pa grafen, at den kalibrede model for omregningen af voltsignalerne passer

fint overens med kalibreringspunkterne, og sker igennem disse.

Den nye kalibrerede omregningsmodel blev anvendt i MATLAB pa opsamlede data, de

enkelte grafer over regnhandelserne for denne omregningsmodel kan ses pa bilag 10.

Analysen af regnh@ndelserne efter kalibreringsforsgget viser en mere realistisk
afstremningsmengde fra det grgnne tag ved de pageldende regnhaendelser. Det kan ses ud
fra tabellen, at i nesten alle tilfeelde, er der en mindre mangde afstrgmning end den mangde
regn der er faldet. Der er dog stadig fa handelser, hvor afstrgmningen er stgrre, disse er

markeret med gul. De samlede mangder viser, at ca. 91% af nedbgren afstrgmmer fra taget.

Tabel 17: Reducering af regnhaendelser

1 03-08-2014 09:40 04-08-2014 15:40 10,86 21,78 49,87
2 09-08-2014 10:06  10-08-2014 07:36  0,07957 3,881 2,050
3 10-08-2014 20:57  15-08-2014 08:01 23,73 28,80 82,40
4 15-08-2014 09:41  16-08-2014 14:04 0,2846 1,126 25,27
5 17-08-2014 05:34  27-08-2014 10:40 28,37 30,17 94,039
6 27-08-2014 17:28  29-08-201403:01 O 0,8763 0

7 29-08-2014 08:39  05-09-2014 10:33 3,772 5,384 70,06
8 08-09-2014 10:52  09-09-2014 03:47 0,01715 1,502 1,142
9 09-09-2014 04:49  10-09-201401:44 O 0,3757 0




10 14-09-201417:05  14-09-201421:35 O 0,7495 0

11 21-09-2014 03:32  22-09-2014 02:21 1,240 5,633 22,02
12 22-09-2014 03:20  24-09-2014 01:39 3,922 5,634 69,60
13 24-09-2014 07:48  29-09-2014 16:56 1,997 2,755 72,47
14 30-09-2014 08:51  03-10-2014 05:43 2,919 3,504 83,30
15 03-10-2014 06:28  06-10-2014 00:25 0,2951 0,8761 33,69
16 07-10-2014 08:11  29-10-2014 06:31 70,04 64,47 108,6
17 29-10-2014 07:10  03-11-2014 01:21 0,4764 0,7507 63,45
18 03-11-201401:13  16-11-2014 13:32 16,39 10,39 157,8
19 16-11-2014 14:58  29-11-2014 17:31 20,24 19,15 105,7
20 04-12-2014 20:01  13-12-2014 00:32 34,49 33,55 102,9
Samlet 219,1 241,4 90,78

Tabel 17, der viser den akkumulerede referenceregn malt med SVK-maleren, og den

akkumuleret malte afstrgmning. Det kan ses ud fra nedenstaende figur 34, hvor den fgrste

graf viser ligevegten mellem SVK maleren og afstrgmningen fra taget malt med

flowmaleren efter kalibreringsforsgget i kubikmeter. Den anden graf viser ligevaegten af de

samme data, men regnet ud fra den gamle flowmaler model i MATLAB, hvor afstrgmningen

fra taget var stgrre end den regn SVK malerne observerede.
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Figur 34: Sammenligningen af data
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Grafen for den gamle model, viser tydeligt, at afstrgmningen fra taget er noget stgrre end
SVK-regnen. Forskellen ses helt tydeligt pa det sidste punkt pa grafen, markeret med grgn,
hvor afstrgmningsmangden for den gamle model nasten er dobbelt sa stor, og at der er sket
en forbedring med den nye model. Dog er punktet stadig forskudt fra ligevagtslinien, men
eftersom de andre punkter er under eller flugter med linien, markeret med gul, konkluderes
det, at det ikke skyldes omregningsmodellen, men andre faktorer og usikkerheder, som

spiller ind.

Det kan ses fra bilag 10, at der i nogle af hendelserne nu er flere regnh@ndelser, da der i
dette projekt regnes med, at en regnhandelse er, nar afstrgmningen fra det grgnne tag

stopper. Derfor defineres der nye regnhandelser, disse kan ses i tabel 18, og pa bilag 11.

Tabel 18: Viser de nye regnhandelser og deres akkumulerede afstrgmning og regndata, og til sidst en reducering.

1 03-08-2014 09:40 04-08-2014 15:40 10,86 21,78 49,87
2 09-08-2014 10:06 09-08-201411:54 O 2,004 0

3 09-08-2014 13:10 10-08-2014 07:36  0,07958 1,878 4,238
4 10-08-2014 20:57 11-08-2014 23:30 10,93 15,28 71,54
5 12-08-2014 00:00 12-08-2014 16:30 7,21 7,513 95,97
6 12-08-2014 18:30 14-08-2014 21:00 5,592 6,009 93,06
7 15-08-2014 09:41 16-08-2014 14:04 0,2846 1,126 25,27
8 17-08-2014 05:34 19-08-2014 19:28 16,47 17,28 95,35
9 20-08-2014 01:14 20-08-2014 17:40 1,142 1,502 75,99
10 21-08-2014 11:35 21-08-2014 17:00 1,168 0,5007 233,2
11 21-08-2014 18:00 22-08-2014 18:15 1,846 1,377 134,1
12 22-08-2014 19:14 27-08-2014 10:40 9,583 9,014 106,3
13 27-08-2014 17:28 29-08-201403:01 O 0,8764 0

14 29-08-2014 08:39 29-08-2014 19:43 0,6403 1,754 36,51
15 30-08-2014 12:08 31-08-2014 03:43 1,816 2,128 85,36
16 31-08-2014 09:48 05-09-2014 10:33 1,315 1,503 87,53
17 08-09-2014 10:52 09-09-2014 03:47 0,0171 1,502 1,142
18 09-09-2014 04:49 10-09-201401:44 O 0,3757 0

19 14-09-2014 17:05 14-09-201421:35 O 0,7496 0

20 21-09-2014 03:32 22-09-2014 02:21 1,240 5,633 22,02
21 22-09-2014 03:20 24-09-2014 01:39 3,922 5,634 69,60
22 24-09-2014 07:48 25-09-2014 16:28 1,725 2,254 76,53




23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
Samlet

Det kan ses ud fra tabellen, at jo flere regnhendelser der er, jo flere er der, hvor
afstremningen er stgrre end nedbgren. Dog er den samlede afstrgmningsmangde igen
mindre end den samlede nedbgr. Figur 35 viser ligevaegten mellem SVK-malingerne og
afstrgmningen fra taget, og selvom der i tabellen ses, at der ved flere af handelserne sker en

stgrre afstrgmningen end den mangde nedbgr der er faldet, sa ses det pa figuren at

26-09-2014 13:30
30-09-2014 08:51
03-10-2014 06:28
07-10-2014 08:11
11-10-2014 19:51
13-10-2014 07:02
17-10-2014 01:37
18-10-2014 20:54
21-10-2014 12:07
23-10-2014 16:48
29-10-2014 07:10
31-10-2014 03:26
02-11-2014 13:32
03-11-2014 23:34
05-11-2014 10:53
08-11-2014 00:00
10-11-2014 06:51
12-11-2014 10:02
16-11-2014 14:58
19-11-2014 01:52
22-11-2014 15:41
24-11-2014 00:00
04-12-2014 20:01
07-12-2014 07:11
10-12-2014 00:30

29-09-2014 16:56
03-10-2014 05:43
06-10-2014 00:25
10-10-2014 15:18
12-10-2014 22:00
16-10-2014 23:10
18-10-2014 00:30
20-10-2014 22:10
22-10-2014 12:05
26-10-2014 00:57
29-10-2014 13:18
31-10-2014 16:04
03-11-2014 17:00
05-11-2014 03:55
06-11-2014 03:29
08-11-2014 09:00
10-11-2014 23:33
14-11-2014 23:21
18-11-2014 00:44
19-11-2014 19:05
23-11-2014 20:00
25-11-2014 08:31
06-12-2014 20:30
08-12-2014 22:41
15-12-2014 23:50

stgrstedelen ligger tet ved ligevagtslinien.

0,2714
2,919
0,2951
16,857
4,657
23,22
2,875
8,178
5,683
8,049
0,1776
0,2988
0,6501
3,990
0,5754
0,1845
0,9547
5,141
8,439
0,1443
6,049
5,505
2,433
8,216
28,70
220,3

0,5009
3,505
0,8761
17,28
4,632
19,78
2,754
7,513
5,633
6,885
0,5005
0,2503
1,127
4,257
0,2502
0,3755
1,0006
3,3781
8,513
0,2505
5,632
4,754
3,004
8,135
28,04
246,5

54,18
83,30
33,69
97,57
100,5
117,4
104,4
108,9
100,9
116,9
35,48
119,4
57,67
93,74
230

49,13
95,41
152,2
99,14
57,61
107,4
115,8
80,99
100,9
102,3
89,38
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Figur 35: Sammenhaengen mellem SVK-voluminerne og de afstremmede
voluminer.

Den fgrste regnh@ndelse, se figur 36, vil der blive set bort fra. Selve regnh@ndelse starter
den 3 august 2014 kl. 10.52 og varer omkring til to timer frem, hvor afstrgmningen fra taget
er forskudt og starter kl. 11.40. Dette tyder pa, at taget ikke var vandmettet, da
regnh@ndelsen indtraf, og derfor bliver afstrgamningen forskudt, da taget fgrst skal mattes.
Afstrgmningen varer i over 10 timer, indtil kl. 22.09, der ses dog en forstyrrelse pa
afstremningsmalingerne. Forstyrrelsen kan ses tydeligere pa figur 37, og den kan eventuelt
skyldes nogle narliggende pumper. Men da oversagen til den pageldende forstyrrelse pa

malingerne er uvis velges det, at udelukke denne hendelse.




Figur 36: Graf over den fgrste regnhandelse

Figur 37: Forstyrrelsen der ses pa ovenstaende graf




Sammenfatning

Resultatet af forsgget blev en ny omregningsmodel, der anvendes i MATLAB til en mere
precis omregning af de malte volt, som tryktransduceren maler, nar der sker en afstrgmning
fra taget, om til L/s. Omregningsmodellen vurderes, at vere kalibreret til, at regne sa
pracise vandfgringer, som det er muligt ved anvendelsen af dette kalibreringsforsgg, fra det

grgnne tag.




5 o Databehandling

I afsnit 1.2.2 Hydrologiske processer er der vist principgrafer over afstrgmningen fra grgnne
tage, en graf der viser afstremningen fra et traditionelt tag, en der viser afstrgmningen nar
taget er ved markapacitet, det vil sige et tag der er fuld afdraenet men ikke udtrgrret, en hvor
det grgnne tag er udtgrret, det vil sige taget er ved visnegrensen, her vil afstrgmningen starte
senere og det samlede volumen vil vare mindre, det vil sige der sker en volumenreduktion.
(Rasmussen, et al., 2013). Der er for det grgnne tag i Vejle fundet regnhandelser, der viser
de 3 forskellige afstrgmningsbilleder for taget, den f@rste principgraf findes ikke, da der ikke

er et reference tag. Den bla graf illustrerer afstrgmningen, og den rgde er regnhandelsen.

Figur 38 viser et afstrgmningsbillede, hvor afstrgmningen starter nesten samme tid som
regnen, dog er der en mindre forsinkelse, derudover ses det at voluminet af nedbgren og
afstremningsmangden er de samme. Den lille forskel i mengderne kan skyldes nogle
usikkerheder ved malingen af afstremningen. Taget har veret fuld afdrenet men ikke

udtgrret, det vil sige ved markkapacitet.

Event Mo: 31, 21-Oct-2014 12.07:00
Ace. Svk : 5.6332m Ace. Flow : 5.6928m°
T

04 -

035 —

03 =

o
i
1]
T
|

=
[N
T
1

[I¥s],[rmmdmin]

01 =

005 =

L
1021 10/22
Time

Figur 38: Ved markkapacitet, voluminet er det samme.




Figur 39 viser en afstrgmningen fra taget, nar det er ved visnegransen, det vil sige taget er
udtgrret. Det kan ses, at afstrgmningen starter senere end begyndelsen af regnh@ndelsen, og
det samlede volumen er mindre for afstrgmningsmeengden, der sker en volumenreduktion.
Det skyldes, at det fgrste stykke vil blive magasineret i taget, da taget er ved visnegrensen
og derved har magasineringskapacitet. Den mangde nedbgr, der er fgr afstrgmningen

begynder, er derfor ved denne ha@ndelse, det magasineringsvolumen i taget.

Ewent Mo: 15, 30-Aug-2014 12:08:00
Ace. Suk : 2.1278m3Ace, Flow : 1.8181m°
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Figur 39: Afstrgmningsbillede nar taget er ved visnegrzensen

Figur 40 viser en regnh@ndelse, der er mindre end vandindholdet fra visnegrensen til
markkapaciteten, derfor sker der ingen afstrgmning i taget. Nedbgren vil det her tilfelde

blive opmagasineret i taget.




Event Mo: 13, 27-Aug-2014 17.26:00
Acc. Svk  087835m Ace. Flow : Om®
T T T

018 —

012 - =

01 =

[1¥s],[rmrndmin]

008 — =

006 — =

004 - ~

b t i
03/27 08/23 03123
Tirne

Figur 40: En regnhaendelse, hvor der ikke sker nogen form for afstrgmning

Der kan ses i bilag 11 flere eksempler pa afstrgmningsbilleder for det grgnne tag. Nogle af
ha@ndelserne, sker der en afstrgmning fgr selve regnha@ndelsen begynder. Grunden til det kan
vere, at der er sket en tidsforskydning af data, det kan skyldes at der ikke er blevet
korrigeret for, at SVK-malerens data er i UTC-tid og afstrémningsmalinger er malt med
dansk tid. Eftersom der er taget hgjde for denne korrugering kan tidsforskydningen skyldes,
at uret pa computeren til tryktransduceren ikke er korrekt. Yderligere kan det skyldes, at
SVK-malerne fgrst kan male, nar der er faldet 0,2mm regn, da malerens vippekar er pa 0,2
mm. I princippet betyder det, at man ikke kan kende det precise starttidspunkt for
regnhandelsen, men hvornar det fgrste vip er registreret, det er hgjst sandsynligt dette der er
grunden til afstrgmningen begynder for nedbgren. En sadan hendelse kan ses pa figur 41.
Det ses her, at det fgrst peak har en intensitet pa 0,2 mm/min, det vil sige at indenfor dette
minut er det fgrste vip registreret. Derfor kan det ikke vides om det har regnet let op til det
forste vip, det kunne 1 princippet have regnet svagt 1 nogle timer inden det fgrste vip er

blevet registreret.
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Figur 41: Afstremningsgraf hvor afstréemningen fra taget starter fér nedbgren.

5.1 Tilbageholdelse

En af de egenskaber grgnne tage siges, at have og der bliver lovet af producenten er, at
grgnne tage kan reducere nedbgrsmangden med op til 50 %. (Kgbenhavns Kommune, 2011)
Grgnne tage siges derfor, at have en god tilbageholdelsesevne. Det betyder at
nedbgrsmangden der afledes til aflgbssystemerne vil blive reduceret, da der sker en
tilbageholdelse af noget af nedbgren i1 taget, dette kan vare med til at aflaste

aflgbssystemerne.

Tilbageholdelsesevnen for projekt taget 1 Vejle er blevet udregnet for alle regnhandelserne,
samt en arlig tilbageholdelse, resultaterne for de enkelte regnhandelser fra bilag 11 kan ses i
tabel 19, hvor der ogsa er en samlet tilbageholdelse for regnhandelserne. Tilbageholdelsen

er udregnet pa fglgende made:

Tilbageholdelse = Lnedbor—"afstramning . 0y, (14)

Vnedbﬂr




Voluminerne for henholdsvis nedbgren og afstremningen er, som tidligere n@vnt, fundet ved

anvendelse af MATLAB, hvor der er udviklet et script til beregningen af voluminerne. Hvor

den akkumulerede sum af regndata mellem starttid og sluttid er ganget op med arealet af

taget:

Tabel 19: Tabel over regnhaendelserne og tagets tilbageholdelse for disee

Viedbgr = Atag ’ fotregnp(t)dt (15)

2 09-08-2014 10:06  09-08-2014 11:54 O 2,004 100
3 09-08-2014 13:10  10-08-2014 07:36  0,07958 1,878 95,76
4 10-08-2014 20:57 11-08-2014 23:30 10,93 15,28 28,46
5 12-08-2014 00:00 12-08-2014 16:30 7,21 7,513 4,035
6 12-08-2014 18:30  14-08-2014 21:00 5,592 6,009 6,941
7 15-08-2014 09:41  16-08-2014 14:04 0,2846 1,126 74,73
8 17-08-2014 05:34  19-08-2014 19:28 16,47 17,28 4,646
9 20-08-2014 01:14  20-08-2014 17:40 1,142 1,502 24,01
10 21-08-2014 11:35 21-08-2014 17:00 1,168 0,5007 -133,2
11 21-08-2014 18:00 22-08-2014 18:15 1,846 1,377 -34,06
12 22-08-2014 19:14  27-08-2014 10:40 9,583 9,014 -6,315
13 27-08-2014 17:28  29-08-201403:01 O 0,8764 100
14 29-08-2014 08:39  29-08-2014 19:43 0,6403 1,754 63,49
15 30-08-2014 12:08 31-08-2014 03:43 1,816 2,128 14,64
16 31-08-2014 09:48 05-09-2014 10:33 1,315 1,503 12,47
17 08-09-2014 10:52  09-09-2014 03:47 0,0171 1,502 98,86
18 09-09-2014 04:49  10-09-201401:44 O 0,3757 100
19 14-09-2014 17:05 14-09-201421:35 O 0,7496 100
20 21-09-2014 03:32  22-09-2014 02:21 1,240 5,633 77,98
21 22-09-2014 03:20  24-09-2014 01:39 3,922 5,634 30,40
22 24-09-2014 07:48  25-09-2014 16:28 1,725 2,254 23,47
23 26-09-2014 13:30  29-09-2014 16:56  0,2714 0,5009 45,82
24 30-09-2014 08:51  03-10-2014 05:43 2,919 3,505 16,70
25 03-10-2014 06:28  06-10-2014 00:25 0,2951 0,8761 66,31
26 07-10-2014 08:11  10-10-2014 15:18 16,857 17,28 2,431
27 11-10-2014 19:51  12-10-2014 22:00 4,657 4,632 -0,5289




28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
Samlet

Tabellen viser,

13-10-2014 07:02
17-10-2014 01:37
18-10-2014 20:54
21-10-2014 12:07
23-10-2014 16:48
29-10-2014 07:10
31-10-2014 03:26
02-11-2014 13:32
03-11-2014 23:34
05-11-2014 10:53
08-11-2014 00:00
10-11-2014 06:51
12-11-2014 10:02
16-11-2014 14:58
19-11-2014 01:52
22-11-2014 15:41
24-11-2014 00:00
04-12-2014 20:01
07-12-2014 07:11
10-12-2014 00:30

1 de tilfelde,

16-10-2014 23:10
18-10-2014 00:30
20-10-2014 22:10
22-10-2014 12:05
26-10-2014 00:57
29-10-2014 13:18
31-10-2014 16:04
03-11-2014 17:00
05-11-2014 03:55
06-11-2014 03:29
08-11-2014 09:00
10-11-2014 23:33
14-11-2014 23:21
18-11-2014 00:44
19-11-2014 19:05
23-11-2014 20:00
25-11-2014 08:31
06-12-2014 20:30
08-12-2014 22:41
15-12-2014 23:50

hvor der er en negativ tilbageholdelse

23,22
2,875
8,178
5,683
8,049
0,1776
0,2988
0,6501
3,990
0,5754
0,1845
0,9547
5,141
8,439
0,1443
6,049
5,505
2,433
8,216
28,70
209,44

19,78
2,754
7,513
5,633
6,885
0,5005
0,2503
1,127
4,257
0,2502
0,3755
1,0006
3,3781
8,513
0,2505
5,632
4,754
3,004
8,135
28,04
224,71

-17,42
-4,416
-8,856

-0,8805
-16,91

64,52
-19,38
42,33
6,263
-130
50,87
4,591
-52,19
0,8634
42,39
-7,412
-15,78
19,01

-0,9871
-2,322

6,793

er fordi

afstrgmningsmangden er stgrre end nedbgrsmengden. Dog er der tilbageholdt omkring 7 %

for den samlede m@&ngde. Resultaterne vil yderligere blive diskuteret i naste kapitel.

5.1.1 Arlig tilbageholdelse

Den arlige tilbageholdelse er baseret pa et ars data fra August 2014 — August 2015. Samme

model og script er anvendt 1 MATLAB som for resten af resultaterne. Det betyder, at

tilbageholdelsen udregnes pa samme made, som for hver regnhendelse, og det arlige

volumen nedbgr. Nedbgren akkumuleres fra august 2014 — 2015, og tagets areal ganges pa,

herved fas et volumen:




31/8,15
Viedbgr = Atag ’ 1/8,14 p(t)dt (16)

Grafen over arsnedbgren og afstrgmningen kan ses pa figur 42.
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Figur 42: Graf over arsnedbgren og afstromningen
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Tabel 20: Data og resultater for den arlige haendelse

aug-14  aug-15 453,2536 659,8651 68,69 31,31

Den éarlige tilbageholdelsen udregnes ved anvendelse af data i tabel 20 og formel (14), det
resulterer i, at cirka 69 % af nedbgren vil afstrgmme, og ende i aflgbsystemet, og at vil ske

en tilbageholdelse af arsnedbgren pa cirka 31 %.

5.2 Magasineringskapacitet

Tilbageholdelsen vil ogsa vere athengig af, hvor meget magasineringskapacitet, der er i
taget, jo mere kapacitet der er, jo stgrre vil tilbageholdelsen vare. Der vil ske en
opmagasinering i det tidstum, hvor regnintensiteten overskrider afstremningshastigheden.
Herved fas magasineringskapaciteten [mm], som arealet af forskellen mellem de to kurver,

sa leenge at regnintensiteten er stgrre end afstrgmningshastgheden. (Rasmussen, et al., 2013)

De regnhandelser, hvor der er magasinering kan ses pa bilag 12, og graf af dertilhgrende
regndata af arealet. Figur 43 viser en af regnh@ndelserne, hvor magasineringen er optegnet.
Ligesa snart afstrgmningen begynder stopper magasineringen, alt fgr dette tidspunkt er
blevet opmagasineret. Til udregningen af magasineringen, der er oprettet et script i
MATLAB, der akkumulere regndataerne til et volumen i [m3] indenfor det tidsrum der sker
en opmagasinering, hvor det efterfglgende bliver ganget op for tagets areal, og laves om til

[mm].
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Figur 43: Viser regnhandelse 4 med optegnet opmagasineringsvolumen
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Resultaterne for magasineringsvoluminer kan ses i tabel 21.
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09-09-14 04:49:31
14-09-14 17:05:30
21-09-14 03:32:38
22-09-14 03:20:47
24-09-14 07:48:49
26-09-14 13:30:47
30-09-14 08:51:00
03-10-14 06:28:42
07-10-14 08:11:06
11-10-14 19:51:21
13-10-14 07:02:29
17-10-14 01:37:46
18-10-14 20:54:36
21-10-14 12:07:53
23-10-14 16:48:52
29-10-14 07:10:46
31-10-14 03:26:27
02-11-14 13:32:21
03-11-14 23:34:47
05-11-14 10:53:37
08-11-14 00:00:41
10-11-14 06:51:03
12-11-14 10:02:36
16-11-14 14:58:55
19-11-14 01:52:17
22-11-14 15:41:29
24-11-14 00:00:02
04-12-14 20:01:48
07-12-14 07:11:09
10-12-14 00:30:54

10-09-14 01:44:35
14-09-14 21:35:45
22-09-14 02:21:34
24-09-14 01:39:21
25-09-14 16:28:19
29-09-14 16:56:12
03-10-14 05:43:15
06-10-14 00:25:22
10-10-14 15:18:02
12-10-14 22:00:41
16-10-14 23:10:51
18-10-14 00:30:16
20-10-14 22:10:13
22-10-14 12:05:41
26-10-14 00:57:51
29-10-14 13:18:43
31-10-14 16:04:50
03-11-14 17:00:37
05-11-14 03:55:55
06-11-14 03:29:34
08-11-14 09:00:46
10-11-14 23:33:41
14-11-14 23:21:34
18-11-14 00:44:54
19-11-14 19:05:37
23-11-14 20:00:10
25-11-14 08:31:44
06-12-14 20:30:51
08-12-14 22:41:24
15-12-14 23:50:30

09-10-14 01:44:35
09-14-14 21:35:45
09-21-14 04:44:20
09-22-14 03:43:00
09-24-14 11:21:10
09-29-14 16:56:12
09-30-14 10:38:40
10-03-14 07:39:20
10-07-14 11:51:50
10-11-14 20:16:10
10-13-14 08:11:00
10-17-14 01:56:20
10-18-14 21:06:00
10-21-14 12:16:00
10-23-14 17:40:10

11-16-14 17:22:50

0,94

1,9

9,7
10,0160313
1,5092547
1,2521565
2,2879674
2,1275862
4,1929167
1,5936708
0,6866907
0,4110942
0,6259374
0,6261252
0,5533527
0

,3681819

O 0O 0O 0o 0o oo oo o o o o

Ud fra tabellen er der lavet en normalfordeling af magasineringskapaciteten, se bilag 13,

resultaterne for regnhandelse 20 og 21 ses der bort fra, da de ikke forudsattes, at vare

realistiske, da de er langt over tagets byggehgjde. Figur 44 viser en graf over

normalfordelingen for magasineringskapaciteten.
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Figur 44: Normalfordeling over magasineringskapaciteten

Grafen viser, at der er stgrst sandsynlighed for, at der vil vere en magasineringskapacitet,

som er lig med middelverdien pa, 1,74 mm.

Pa bilag 14 kan man se de scripts der anvendes til udregninger i MATLAB.




6. Diskussion

Hvorvidt grgnne tage har gode egenskaber, nar det kommer til den aflgbstekniske del, kan
diskuteres. Der er i det foregaende blevet gjort nogle antagelser og resultater vedrgrende
grgnne tage og deres egenskaber. Gennem rapporten er der blevet fokuseret pa et specifikt
grgnt tag, nemlig taget pa Vejle Spildevands administrationsbygning, der er implementeret
specielt til det formal, at finde svar pa om grgnne tage kan vere med til blandet andet, at

aflaste de eksisterende aflgbssystemer.

Selve udregningerne er udfgrt pa data fra August 2014 — December 2014, resultaterne blev
anvendt til, at se hvor meget af nedbgren for hver handelse, der ville afstrgmme fra taget, og
hvor meget ville blive reduceret af taget. Det kunne ses ud fra tabel 18, at 16 af
regnh@&ndelserne havde en afstrgmning, der er stgrre end selv regnh@ndelsen. Dette kan
skyldes, at der i taget er blevet tilbageholdt vand fra de forrige handelser, som sa
afstremmer med naste handelse. Dog kan det ses, at for den samlede mangde vil omkring
89 % afstremme, og ende i aflgbssystemet. Yderligere ses det, fra tabel 19, at der sker en
tilbageholdelse af det samlede volumen for den periode dataerne er fra, pa cirka 7 %. Det
kan dog ses, at der ikke tilbageholdes nedbgr for hver af regnh@ndelserne, det kan skyldes
det samme, som for tabel 18. Derfor vil det have en betydning, hvor meget
magasineringsvolumen der vil hver for hver h@ndelse, det betyder at foregaende haendelser
har en betydning for magasineringsevnen og tilbageholdelsesevnen. Normalfordelingen
viser, at det magasineringsvolumen, som vil optraede hyppigst vil vere pa 1,75 mm,
derudover ligger 34,1 % af magasineringsvoluminer mellem 1,75+spredningen og 1,75-
spredningen, det vil sige at det er indenfor dette interval, der vil vere stgrst sandsynlighed

for, at magasineringen ligger. Hvor for de stgrre voluminer er sandsynligheden mindre.

Tilbageholdelsen for arsnedbgren er beregnet ud fra et arsdata resultat heraf viser, at ud af de
cirka 660 m® nedbgr der falder vil omkring 31 % blive tilbageholdt, hvor det betyder at

omkring 69 % vil vere afstremningsmangden for taget.




Det som resultaterne viser for tilbageholdelsen af de enkelte regnh@®ndelser sammenlignet
med den arlig tilbageholdelse er, at det grgnne tag virker bedre til volumenreducering af den
samlede arsnedbgrsmangde end for en enkelt haendelse. Det vil sige, at det kan godt veare, at
taget ikke tilbageholder en stor m@ngde nedbgr for en regnh@ndelse, men at taget 1 et stgrre
perspektiv vil vaere effektivt til tilbageholdelsen af nedbgren. Hvilket ogsa betyder, at den

mangde nedbgr aflgbssystemerne vil skulle handtere pa et arsbasis vil veere mindre.

Eftersom 69 % af arsnedbgren vil skulle afledes pa anden vis kunne det vere en mulighed,
at kombinere det grgnne tag med andre LAR-lgsninger for at fa en yderligere reducering af
afstrgmningsmangden og mindske afledningen til aflgbssystemerne. En mulighed hertil
kunne vere, at koble det med en opsamlingstank sa regnvandet kan genanvendes. Desuden
kan man ogsa koble afstrgmningen fra taget med for eksempel et regnbed eller en
nedsivningsgrgft, denne slags kobling vil kunne vare anvendelig, og vare med til, at

tilbageholde endnu mere regnvand ogsa fra stgrre bygninger.




7. Konklusion

Fremtiden byder pa flere endringer i klimaforholdene, der vil resultere i @ndrede
nedbgrsforhold. Det vil belaste de eksisterende aflgbssystemer, der ikke er dimensioneret til,
at kunne handtere de nye mangder nedbgr, derfor kan et alternativ til afledningen af
regnvand anvendes. Et alternativ hertil kunne vere lokal afledning af regnvand, der bestar af
forskellige Igsninger, som enten selv eller i kombination med andre tiltag, kan aflede

regnvandet lokalt sa det kan aflaste de eksisterende aflgbssystemer.

Den LAR-lgsning, der blev arbejdet med i dette projekt er grgnne tage for, at der kunne
svares pa problemformuleringen om, hvor effektive grgnne tage er til tilbageholdelsen af
regn blev der foretaget malinger pa det grgnne tag pa Vejle Spildevands
administrationsbygning. Inden der kunne konkluderes pa dette, blev der udfgrt flere
kalibreringsforsgg, der skulle kalibrere tryktransduceren, der maler afstrgmningen fra taget.
Der blev set bort fra ultralydsmaleren, da det blev vurderet blandt andet ud fra forsggene, at
malingerne ikke var realistiske. Kalibreringen resulterede i, at der blev udviklet en model,
der omregner de malte volt til vandfgringer. Yderligere kunne det konkluderes ud fra
forsggene, at tryktransduceren kan male de helt lave vandfgringer meget precist. Hvilket er
en fordel, da afstrgmningen fra de grgnne tage kan munde ud i lange haler med lave

vandfgringer.

Resultatbehandlingen af taget vidste, at det magasineringsvolumen taget med stgrst
sandsynlighed vil have er pa 1,75 mm. Endvidere viser resultaterne at taget reducere de
vandmengder, der falder, dog er dette ikke tilfeldet for hver regnh@ndelse, men for
stgrstedelen. Arsnedbgren blev reduceret med 31 %, hvilket betyder, at 69 % skal afledes pa

anden vis. Dette kan eventuelt ggres ved kombination med andre LAR-1gsninger.

Konklusion pa, hvor effektive grgnne tage er til tilbageholdelsen af nedbgren er, at grgnne
tage er effektive til tilbageholdelsen af nedbgr i det lange 1gb. Det vil sige, tilbageholdelsen

ngdvendigvis ikke er den bedste for en enkelt regnha@ndelse, men set ud fra den arlige




tilbageholdelse vil grgnne tage vare effektive, da det vil betyde, at den mangde nedbgr
aflgbssystemerne vil skulle handtere pa et arsbasis vil vaere mindre. Dog, er der flere
faktorer der vil spille en rolle sasom, magasineringskapaciteten, opbygningen af taget,
tagh@ldningen, og den tid der gar mellem hver h@ndelse for, jo l&ngere tid der gar, jo mere
vil taget udtgrre, hvilket vil medfgre at magasineringen i taget vil blive stgrre, derved vil

tilbageholdelsesevnen ogsa vere bedre.
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