Grgnt Tag

Malebrgnd

Sandfangsbrgnd

Ultralydsmaler

Trykmaler

Effektiviteten af grgnne tage

9.- 10. semester — Tilbageholdelsen af nedbgar taddezingen af
grgnne tage

Kandidatspeciale, Vand og Miljg - 2015
September 2014 — September 2015

Azra Ferhatbegovic

(3

AALBORG UNIVERSIT







Aalborg University

Titel: Effektiviteten af grgnne tage

- Tilbageholdelsen af nedbgr ved

etableringen af grgnne tage

Projektperiode:
9. og 10. Semester
September 2014 — September 2015

Deltagere:

Azra Ferhatbegovic
Vejledere:

Michael Robdrup Rasmussen
Jesper Ellerbaek Nielsen

Side antal: 86
Bilag antal: 14

Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet
Aalborg Universitet
Niels Jernes Vej 10

9220 Aalborg Dst

Synopsis:

Folgende rapport omfatter undersggelser

hvor effektive grgnne tage er {
tilbageholdelsen af nedbgar. B
forandringerne i klimaet medfarer e

tildens til ekstremregn og stormflode
nedbgren er blevet mere varierende.

| rapporten analyseres der pa et 46@nos-
sedum
Spildevands
specielt til det formal, at blive klogere [

moniteret i
Malingerne af vandfaringen f

afstrgamningsmaengden males ved
blive udfert kalibreringsforsag,

korrigere malerne pa plads. Yderlige

aflgbssystemerne.

effektiviteten af gregnne tage. Taget blivier
realtid, maleopstillingen ¢r
specielt udviklet til dette tag og formj.

ultralydsmaler og en tryktransducer. Der Vil
der skal

af,
il
a
n

aendring i nedbgrsforholdene, der er stigende

=

tag, der er etableret pa Vegjle
administrationsbygning, 0g

anvendes de malte afstremningsdata fra taget
til, at give en vurdering af, om etableringén

af grenne tage har en positiv effekt pa
tilbageholdelsen og reduceringen |af
nedbgrsmaengden, og derved aflaste






FORORD

Falgende rapport er udarbejdet af Azra Ferhatbegiuderende fra Vand ogMiljg under
institut Byggeri og Anlaeg ved Det Teknisk-Naturvidkabelige Fakultet pa Aalborg
Universitet. Rapporten er blevet udarbejdet pal®. semester, og er et afgangsprojekt,
kandidatspeciale, der udggr 45 ECTS. Projektpenode fra den september 2014 til den til
den 14. september 2015.

Titlen for projekt efEffektiviteten af granne tage — Tilbageholdelsénedbar ved

etableringen af granne tage.

Vejlederne péa projektet var Michael Robdrup Rasmiss) Jesper Ellerbaek Nielsen begge
fra Aalborg Universitet. Der rettes en tak mod &Bisgaard fra Vejle Spildevand A/S, der

har veeret behjeelpelig i projektperioden.

| denne rapport er kildehenvisningerne angivet ef@vardmetoden. Kilderne er angivet

i parenteser med efternavnet pa forfatteren sagiveldesaret for publikationen, sasom
(Efternavn, ar). Kilder der angivet med flere fotéae er anfart (Efternavn et al., ar). Alle
referencerne er opfart i en bibliografi sidst ipagen. Bilagene er placeret bagerst i
mappen, og opdelt med faner, numrene pa fanermersilanummeret pa bilaget. Hvis et
bilag er pa bilags-CD’en ville dette std under fartéenvisningerne til figurer, tabeller samt

ligninger er nummereret i nummeret raekkefglge.






Abstract

The aim of the project was to find out which effgoten roofs have on the retention of the
rainwater. Because all over the world it is seest tlimate change has an effect on the
precipitation, the drainage system is not desigiwedhandle these amounts of rainwater
therefore it is necessary to apply a different favfrdrainage because changing the pipe
dimensions so they can handle the amount of ragmwet too expensive. SUDS —
sustainable urban drainage system is a methodchiey it can also be combined with the

drainage system or other different SUDS-elementsheacombined.

This project focuses on the green roof that is ejieVSpildevands administration building,
which is specially installed so analysis can be enathe measurement method is also
specially made for this roof and is developed bybAgy University. It is a 400 fimos-
sedum roof that is being monitored in real-timee Theasurements of the runoff from the
roof is measured by an ultrasonic sensor and ayresransducer. Calibration experiments
will be made to correct the ultrasonic and presstnansducer. Furthermore the
measurements from the roof are used to give arblettement of if green roofs have a
positive effect on retention and reduction of thiecppitation, and if the help relieve the

drainage systems.

The result analysis show that the roof will mokely have a storingvolume of 1.75 mm.
Furthermore, the results show that the roof redubesvolumes of the precipitation,
however, this is not the case for each rain evbent, for the majority. The annual
precipitation was reduced by 31%, which means@B&b must be derived in some different

ways. This can be done by combination with otheDSt$olutions.

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

annual basis will be less.
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1. Indledning

| de senere ar er der set flere tilfeelde af aendriteg globale klima, klimaforandringer er pa
vej, hvilket vil a&endre nedbgrsforholdene i de komdear. Selvom vi i Danmark ikke har
oplevet den samme virkning af klimaforandringers@n andre steder i verden, har vi i de
senere ar set, at de ogsa kan f& en betydning mBdn Klimaforandringerne har
indvirkning pa den nedbgr der falder, da der erstigende tildens til ekstremregn og
stormfloder, nedbgren er blevet mere varieren@anmark har det betydet, at temperaturen
er steget med 1,5 grad siden 1873, hvor nedbgdemme periode er steget med 15 %.

(Naturstyrelsen, klimatilpasning.dk)

En af de konsekvenser der optreeder hyppigere i Rdgngrundet klimasendringer, er
oversvgmmelser. Da de offentlige aflgbssystemerebloverbelastet, fordi de ikke er
dimensioneret til at kunne aflede den nye meengdbare der forekommer pa grund af de
nye vejrforhold. Dette er iseer et problem i feelleakerede omrader, da der her kan
forekomme opstuvning af spildevand til terreen. Diesuvil klimasendringerne resultere i
overbelastninger af renseanlaeg og recipienter.odskal der leegges fokus pa, at mindske
disse konsekvenser. En af mader at mindske konss&uepa er, at aflaste de offentlige
aflgbssystemer ved. Aflastningen kan ske ved atarmegnvandshandtering i form af lokal
afledning af regnvand (LAR) for, at forage maengdépermeable og evapotranspirerende
overflader i byen. Ved anvendelsen af LAR vil regnget blive afledt lokalt og ikke

centraliseret.

Lokal afledning af regnvand bestar af forskelligeag, hvor hvert tiltag har en eller flere

funktioner, der vil mindske belastningen af aflgis¢ésmerne. Primaert er der tre funktioner
indenfor LAR, disse er at lede regnvandet veek ogetkopsamle det et andet sted, forsinke
regnvandet, og forage nedsivning og absorptionabbortledelse ikke skal finde sted. Dog

er det ikke nemt, at etablere de grgnne tiltagsistérende byomrader, da det er begreenset,




hvor meget offentlig bebyggelse der er. Derfor digder en mulighed i, at tilgodese private
boligejere, hvis de vaelger at lokal aflede regneamf egen matrikel ved at saenke deres

afledningsbidrag, da de ikke lezengere vil afleddéii offentlige.

Det kommende afsnit indeholder en beskrivelse afodgkellige LAR-processer, hvilket
giver en bedre forstdelse af processerne inderfkal lafledning af regnvand og en

vurdering af hvilke positive effekter der forventes

1.1 Lokal afledning af regnvand

Eftersom regn intensiteterne bliver kraftigere efpbstelsesgraden i eksisterende byomrader
samtidigt vokser, vil det skabe problemer med oxamamelser. Det kan man lgse ved, at
aflede regnvandet pa andre made end ved, at lededd# de eksisterende aflgbssystemer.
Ved anvendelse af lokal afledning af regnvand kaannsupplere eller erstatte de
eksisterende aflgbssystemer med forskellige telemittkafledning forsinkelse, fordampning
0g nedsivning af regnvand (Backhaus, 2008). Hekaedman sikre at aflgbskapaciteten ved
eksisterende aflabssystemer ikke overskrides, ogedengsa skabe en form for sikkerhed

omkring klimaaendringer, der vil medfare flere e&sie regnhaendelser og stormfloder.

Derudover kan anvendelsen af LAR elementer skabmeste aestetisk grgnt bybillede,
hvilket styrker byudviklingen, og gere byen mere godekommende. Desuden vil
implementeringen af LAR styrke det naturlige varedigigh i teetbebyggede byomrader, da
der vil ske en forggelse af grundvandsdannelsefora@mpningen samt en mindskning af
overfladeafstramning i forhold til de ellers teeteerflader. Dette kan ses pa de to

efterfalgende billeder pa figur 1. (Backhaus, 2008)
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(Figur 1: Billederne viser hvorledes overfladeafstramningenfordampningen og grundvandsdannelsen er fc
henholdsvis gennemtraengelige overflader og befeestedverflader. (Backhaus, 2008)

Billederne viser at ved, at have gennemtraengeligerflader, vil meget af nedbgren
fordampe, nedsive og der vil veere en meget lillertb@deafstramning. Derimod ved de
teette overflader vil det veere det modsatte, og Udetyder, at den naturlige
regnvandsfordeling andres. Som det ses pa billéddet vaere overfladestrgmingen, som
er starst, og derved vil store maengder af regngtmeoinme i aflabssystemerne og videre til
renseanleeggene, hvor det til sidst ender ude pissterne. Dette vil ogsa belaste de
eksisterende aflgbssystemer, og grundet den aendegddige regnvandsfordeling vil det
betyde, at der ikke vil veere grundvandsdannelsegegiavandet ikke kan treenge igennem de
teette overflader. Desuden vil det have en betydfingemperaturen, da fordampningen
ikke er stor, hvilket kan medfagre en temperatunstig grundet manglende kgling. Derfor
vil anvendelsen af beeredygtig afledning af regnvantketbebyggede bydele, kunne

genskabe det naturlige vandkredslgb. (Backhaus)200




1.1.1 LAR processer

Lokal afledning af regnvand bestar, som tidligemevnt, af fem forskellige tekniske

principper. Disse principper deekker over forsingelsedsivning, fordampning, transport og
vandrensning. (Backhaus, 2008) De forskellige ppiper kan ogsa sammenseettes ved
kombination af forskellige LAR elementer. Hvert mlent har sine fordele og ulemper, nar

det kommer til handteringen af regnvand. | detdaltip beskrives principperne.

Forsinkelse
Forsinkelsesprincippet bestar i, at tilbageholden deedbgr der falder sdaledes, at
bortledningen tager leengere tid til aflgbssystemevfed at etablere et forsinkelseselement,
hvis bortledningen af regnvandet foregar til klogk,elementet veere med til, at reducere
peakflowet. Desuden vil fordampningen veere stggeteekke sig over leengere tid. LAR
elementer der harer under begrebet forsinkelsesesier er vade, tarre og lukkede bassiner
samt opsamling i regnvandstanke. Eftersom forsgasslementer er baseret pa volumen
betyder det, at de samler regnvandsafstramningeierndigt, derfor vil disse elementer
kun bidrage til regnvandshandteringen, hvis dedigt@r ledigt volumen, nar nedbgren

falder. (Teknologisk Institut)

Nedsivning
Nedsivningselementer daekker blandt andet over begme permeable beleegninger,
nedsivning fra overfladen, regnbed, faskiner og ietadVed at implementere et
nedsivningsanlaeg vil man skabe en god kontakt meNand og jord. Sadan at det
regnvand, der tilstrammer fra de naerliggende omyad infiltrere ned i jorden. Der er to
forskellige begreber, der forklarer de processed veedsivning. Som nesevnt er der
infiltration, dette deekker over, nar regnen inditer fra atmosfeeren og ned i jorden. Hvor
perkolation daekker over beveegelsen af vand i jordEfstramningshastigheden af
regnvandet vil veere stgrre end nedsivningshasteghederfor anbefales det, at kombinere
nedsivningselementet med et forsinkelseselemeniafospna den maksimale udnyttelse af
nedsivningen. Der skal rettes opmaerksomhed modeiingen, nar et element nedsiver til

direkte rajord. Da regnvandet her ikke vil vaeresegnda det ikke har vaeret igennem et




biologisk aktivt muldlag, og kan komme i direktenktakt med grundvandsfgrende lag

urenset. (Teknologisk Institut)

Fordampning
Ved anvendelse af fordampningselementer vil deevearforggelse af fordampningen. Da
regnvandet, der optages af fordampningselemeniletprdampe tilbage til atmosfeeren.
Fordampningen afhaenger ogsa af, hvor stort et vatuer til radighed i det anvendte
element, da ved opbrugt volumen vil vandet afstrentinaflabssystemerne. Dette vil dog
have den fordel, at der vil opsta en forsinkelsenefibaren til aflabssystemet. Der en
gennemsnitlig arlig fordampning pa 530 mm i Danmar den aktuelle fordampning vil
veere den samme, som den potentielle, hvis derlevand til radighed. Det betyder, at hvis
der er rigeligt med vand, vil fordampningen og gginationen i et LAR-tiltag kunne na op
pd 530 L/m vandoverflade arligt. Derfor er det en god ideaavende traeer, buske og
planter med dybtgaende rodnet, ville man kunne @pnaktuel fordampning, der er lig med
den potentielle i leengere tid i ta@rvejrsperiodasijket ogsa vil vaere med til at sikre, at det

anvendte LAR-tiltag kan tarre op. (Teknologisk it}

Transport

Transportelementer anvendes til, at transportegeviendet. Denne transport kan eventuelt
veere ngdvendig mellem forskellige LAR-elementen, ele kombineret i et LAR-anlaeg.
Transporten kan foregd med render, rgr eller tidigse elementer kan udfgres pa
forskellige mader samt i forskellige materialerr @e bade overfladenaere elementer samt
nedgravet elementer. Ved anvendelse af nedgraretgortelementer, sdsom nedgravet rear,
sikre man en mere sikker bortledelse af afstrgnaviaigdet og hurtigere. Ved anvendelse af
transportelementer, som er synlige pa jordoverflad&som trug, vil regnvandet have
mulighed for at fordampe og nedsive, da der vieckmmme en opmagasinere af regnvandet.

(Teknologisk Institut)




Vandrensning
Vandrensning leegger i selve ordet, det handler atnrense det afstrammet regnvand og
forbedre kvaliteten af vandet fgr det bortledesettipienten. Forbedringen af kvaliteten kan
ske ved blandt andet forebyggende tiltag baseret ysfasning, information,
adfeerdsregulering og fysiske installationer. Deneleter der hgrer under denne proces er
sandfang og olieudskillere, derudover er der oghakiet elementer specielt til rensningen

af regnvandet. (Teknologisk Institut)

1.1.2 Sammenfatning

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

fordampning, transport og vandrensning. Se figur 2.

Forsinkelse Nedsivning Fordampning Transport Rensning

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

Indenfor de 5 processer hgrer der forskellige LAfRg eller LAR-elementer. Hvert tiltag
har forskellige processer, der vil dog veere flefel@ 5 processer indenfor nogle tiltag.
Derfor kan man opdele processerne indenfor primgesekundaer proces for hvert tiltag,
disse er opstillet i tabellen nedenfor, tabel 1t Bele afheenger af, hvorledes tiltagene er
opbygget, og hvad man gnsker deres primeer funkdiomen primaere funktion vil veere

markeret med et "x” og den sekundaere med et "xx'dé tilfeeldet, at nogle tiltag har flere




sekundaere funktioner, vil disse markeres med "xxior "xx” er den overordnet

sekundeere funktion.

Tabel 1: Viser LAR-elementers primeere- og sekundaerauhktion.

LAR - tiltag Forsinkelse Nedsivning Fordampning Transport Vandrensning

Bassiner (ikke lukkede)
Faskiner

Grgft/Trug

Grgnne tage

Nedsivning pa graespleene
Permeable belsegninger
Regnbed

Render

Rer

Vandtank

Der er ved vandtanken valgt, at nedsivning er eéursgeer funktion, da regnvandet fra
vandtankene for det meste genanvendes til for giskranding af greesplaenen, bilvask,
toiletskyl. Dette vil medfare en vis nedsivning edégnvandet, og derved ogsa en
vandrensning, ligesom ved ’nedsivning pa greesplae@emanvendelsen er i bund og grund
den primaere funktion for vandtanken.

Alle LAR-tiltagene kan enten implementeres i et ade, som en kombination med
hinanden eller i kombination med de eksisterendi@basystemer, hvor de virker som et
tilleeg eller en erstatning. Hvilket af tiltagen&rdkan implementeres i det gnskede omrade,
afheenger blandt andet af hvilken jordbundsforho&t ér, herunder den hydrauliske

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




faktor eftersom nogle af tiltagene er pladskraevehdet efterfalgende afsnit vil granne tage

yderligere beskrives, da dette projekt leegger fgdugranne tage.

1.2 Grgnne tage

Grgnne tage er tagkonstruktioner med vegetatiois, famktion er at fordampe, reducere og
forsinke regnvandet ved opmagasinering og tilbalgkhee, imodsaetning til almindelige

tagdaekning, hvor regnvandet afstrammer pa tagawkefi. Ved anvendelse af vegetation pa
taget, der kan klare vade og terre perioder, kad sredbgr samt peaks fra stgrre
regnhaendelser blive tilbageholdt i tagkonstruktignievor stgrre regnhaendelser vil ryge

igennem konstruktionen og videre til det offentlgystem eller et andet tiltag.

De grgnne tage kan deles op i to typer, ekstermgjviatensive tage, se figur 3, der defineres
ud fra tykkelsen pa veekstlaget, og derfor vil vagtgsa variere. De intensive tage bestar et
starre veekstlag end de ekstensive, og derved ldstéarre planter, som vil skulle kraeve en

mere omfattende drift og vedligeholdelse. Eftersterintensive tage har en stgrre veekst af
planter, vil tagets veegt ogsa veere hgjere enddaekdtensive. De ekstensive gregnne tage
har en lav vaegt pd omkring de 50 k@/mg er tarketolerante modsat de intensive tage
kreever de naermest ikke vedligeholdelse. (Kgbenh&ammune, 2010) Veekstlaget kan

veere bestaende af en kombination mellem mos ogrstereller grees og stenurter. Pa de
ekstensive tage kan man ikke opholde sig pa p&dgatiden lave veegt modsat de intensive
gregnne tager, der for det meste anleegges til amlsmndsom taghaver. Eftersom de grgnne

tage ikke er tunge, kan de derved ogsa etablerekgisterende tage.




Figur 3: Det farste billede viser et ekstensivt gnet tag i Augenstenborg, Malmd. Billede nr.2 viser eintensivt tag i
Bymilen/SEB Bank og Pension, Kgbenhavn. (Skov og Laskiab, 2013)

Opbyggelsen af de grgnne tage er bestaende akstlage der alt athaengigt af om det er et
intensivt eller ekstensivt tag, vil have forskefligykkelser. Efterfulgt af et filterlag, hvis
funktion er at filtre de fine partikler fra det eftalgende dreenlag, derved bevares draenlagets
permeabilitet. Dreenlaget modtager det overskydeadavand fra veekstlaget, og herefter
vil det blive ledt veek fra taget, hvor det entem ldledes til det offentlige system eller et
andet LAR-element.

Veekstlaget er som regel bestdende af specielléyed da almindelig havejord vil gge
belastningen samt er almindelig havejord naering$ngket vil ge veeksten samt ukrudt.
Derfor er det specialfremstillede jordtyper der emdes, der er tilpasset den valgte
vegetation pa taget, og som nedbrydes efterhamdéket medfarer at der ikke forekommer
ukrudt. Dreenlaget kan veere filt eller mineraluldiypdisse typer materialer bliver anvendt,
da de har en god vandoptagelses evne, og derudejarde ikke meget. Taghaeldningen
har yderligere betydning for vandtilbageholdelsémis heeldningen bliver for stor vil
vandoptagelsen ikke veere optimal, og regvandetfgiramme pa overfladen. En anden
konsekvens kunne veere, at der ville ske erosioriagét ved alt for stor haeldning.
(Kgbenhavns Kommune, 2011) . Se figur 4, der wseprincipskitse af opbygningen af et
gront tag.
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Figur 4: Principskitse af opbygningen af et grantag

Ser man pa, hvor godt et grent tag klare regnvamiitering, viser det sig at ekstensive
grgnne tage kan tilbageholde optil 85 % af den made regnvandsafstrgmning i de farste
par timer af en regnhaendelse, hvor den samledesaisingsmaengde kan reduceres med
60%. Dog er dette varierende alt afhaengigt af, hyadlt det grenne tag kan reducere
nedbgrsmaengden, da det har betydning hvordan oelsgyg af taget er samt hvilke
materialer er anvendt. Det er grundet at de gregtage kan forsinke og reducere
afstramningen, at risikoen for oversvemmelser retks; og aflaster det eksisterende
aflgbssystem. (Kgbenhavns Kommune, 2010) Samt kan gdsnne tage forbedre
luftkvaliteten, da de man mindske Iluftforurenings@uet ved seaenkning af hgje
temperaturer, hvilket sker ved optagelse af patildg filtrering af skadelige gasser.
(Kgbenhavns Kommune, 2010) Den egentlige rensnifggsevil afheenge af, hvilken
beplantning der anvendes pa taget, da det vil bagantningen som optager stofferne, som
vil blive nedbrudt af mikroorganismer. Rensningsavrior regnvandet er hgj i forhold til
tungmetaller, oliestoffer og pesticider. Men for sgenderende stoffer falder
rensningseffekten. (Kgbenhavns Kommune, 2011)




1.2.1 Opsumeringstabeller

Tabellerne opsummerer det, som er beskrevet i degéoafsnit omkring grgnne tage.
Hvilke funktioner grgnne tage har, og hvilke foelelbg ulemper, der er ved

implementeringen af granne tage, samt vedligehs¢ded) anvendelsen af granne tage.

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

Egenskaber Darlig ‘Mellem‘ God
Reduktion af max flow X

Reduktion af vandvolumer X
Fordampning X
Forsinkelse X
Fjernelse af suspenderel
stof
Fjernelse af kveelstof X
Fjernelse af tungmetaller
Fjernelse af oliestoffer
Fjernelse af pesticider
Landskabelig veerdi

XXX |X

Tabel 2 viser, at grgnne tage er gode til rensafrrggnvandet ved fiernelse af stoffer fra
nedbgren. Derudover nogle af de hydrauliske egbesigignne tage har. Blandt andet har
grgnne tage et hgjt fordampningsniveau, hvilkevaare med til at reducere vandvolumenet
yderligere. Hvor egenskaben til reduktion af mat, vandvolumenet og forsinkelsen af
nedbgren er mellem, men disse egenskaber er siadaydel for taget.




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

Fordele: Ulemper: |

- Fjernelse af by skabte forureninge

-
1

Dyrt i forhold til normalt tag

fra regnvandet - lkke anvendeligt pa taghaeldning
- Anvendelse i eksisterende pa mere end 15-20°

bebyggelse - Kreever Vedligeholdelse
- @kologisk, aestetisk, grant bybillede - Risiko for vandskader
- Intet arealbehov - Vaegten i vad tilstand

- Virker isolerende

- Hagjere luftfugtighed

- Beskyttelse af tagbelaegningen
- Lydabsorberende

Tabel 3 viser, hvilke fordele og ulemper der kamessed implementeringen af grgnne tage.

Tabel 4: Tabellen viser, hvilken vedligeholdelse dekraeves, og hvor implementeringen af grenne tage enulig.
(Teknologisk Institut, u.d.)

Vedligeholdelse: Anvendelse:
- Vanding under etablering samt - Boligomrader
tarre perioder - Forurenede omrader
- Efterplantning - Over sarbart grundvand
- Fjernelse af affald - Teet bebyggelse
- Rensning samt inspektion af - Handel/industri
tagrender og nedlgbsbrgnde

Tabel 4 viser, at granne tage vil kreeve en visigetibldelse i modsaetningen til et
traditionelt tag, hvilket ogsa blandt andet refaileulempen, at et grent tag er dyrere i drift
end et traditionelt tag. Anvendelsen af grgnne &ageprincippet, at de kan anvendes

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




Dog er det bedst, at anvende gragnne tage pa nyengy, da veegten af taget iszer i maettet
tilstand kan medregnes ved opfarelsen af bygninGemnne tage kan ogsa implementeres
pa nye bygninger, men som tidligere naevnt, skal sikre sig, at eksisterende bygning vil

kunne beere den ekstra veegt.

1.2.2 Hydrologiske processer for grgnne tage

Nedbgren repraesenterer alt vand, som ender p3 tafippdende eller fast form. Derfor
defineres nedbgren i dette projekt som regn, sast, fslud, dug, hagl m.m., alt der indebaer

en form for vand.

lllustrationen nedenfor viser, figur 5, de hydrakkg processer for grgnne tage, at den
maengde nedbgr der falder pa taget vil enten afstiefra taget ved overfladeafstramning
eller der kan ske en afstramning fra taget. Afstimigen fra taget refererer til den nedbaer,
der har infiltreret gennem taget. Hvor meget dstrammer fra tagoverfladen eller fra
afstreamning gennem taget afhaenger af, hvor meggasigeringskapacitet der er i taget pa
det pageeldende tidspunkt, det vil sige hvad vardilt | taget er.
Overfladeafstramningen vil forekomme, hvis tagethelt fuldmaettet. hvis der ikke kan
infiltreres mere nedbgr ned i taget, vil det blinadt til at stremme af fra overfladen. Hvis
der er tale om flydende nedbgr, vil regnintensitetegsd have en betydning for

afstramningspotentialet.

Fordampning

Fordampning

overfla deaf strgmning

Magasinering T

Afstmmning frataget

Figur 5: Hydrologiske processer for grgnne tage




Udover overfladeafstramning og afstramning gennegett vil nedbgren ogsa fordampe.
Fordampningen vil vaere stgrre om foraret og sommaeata planterne i de arstider optager
meget af vandet, hvor det derefter fordamper tidbgigatmosfeeren, denne proces betegnes
transpiration. Derudover vil der, grundet hgjenmpgeraturer om sommeren, ske en stagrre
fordampning fra overfladen pa taget, denne proasgmes evaporation. Derfor kaldes
fordampningen ogsa evapotranspiration. (Kebenhdlermamune, 2011) Det er dog ikke
altid transpirationen kan veere mulig selvom, den Kmdes vand i jordens mindste
poresystem, da noget af vandet ikke laengere vilevabgaengeligt for planterne. Den
manglende tilgeengelighed skyldes de kapileerkreefter de grove porer og
overfladespeendinger i de fine porer. P& et tidspugdk taget til punktet "visnegreensen”,
ved dette punkt vil det ikke leengere veere muligt itanterne, at optage vandet. Det
skyldes. at deres rgdder ikke kan udnytte vangatden, det medfarer derfor at planterne
visner, deraf navnet visnegraensen. For at der gsecekan foregar skal vandindholdet veere
mellem markkapaciteten, som beskriver en tilstéavdy de grove porer er luftfyldte og de
fleste mellemporer er vandfyldte, og visnegraenkgar mellemporerne er dreenet for vand.

Det er herimellem planternes vandforsyning fore@f@benhavnes Universitet)

Yderligere vil noget af vandet fijernes ved infittcen, det er det vand som ikke fordamper,
som vil infiltrere ned i de gverste jordlag og vawcessen perkolation yderligere komme
ned til de nederste jordlag, hvor magasingeringaredér. Infiltrationshastigheden vil

afheenge af jordens infiltrationsevne, hvis dennesterre end regnintensiteten vil den
hastighed hvormed infiltrationen sker veere lig mesdnintensiteten, hvis jorden er
vandholdig og de kapileerkreefter ikke spiller nogelte. Hvis regnintensiteten derimod er
starre end infiltrationsevnen af jorden, vil detdime en afstramning pa overfladen, som
vist pa foregaende figur, figur 5. (Burcharth oggémsen, 1976)

Magasineringen foregar saledes, at mellemporeriverbigrst vandfyldte og derefter de
grove porer. Som naevnt tidligere opnas markkapgacitenar mellemporerne bliver
vandfyldte, hvilket ogsa svarer til fri afdreeninderefter vil der ske en afstremning af det
infiltrerede vand gennem det gr@gnne tag, og hvisogaas fuld meetning af det grgnne tag,
vil det overskydende vand begynde at afstrammevpéfladen. (Rasmussen, et al., 2013)




Det vil sige, at magasineringskapaciteten regned, rae veere mellem visnegraensen og

markkapaciteten.

Figur 6 illustrerer begreberne, der forklarer vawditiioldet i taget.

Qvandmaettet (maksimal magasinering)
Vandindhold ved fuld meetning

(Fjernes ved infiltration, og
overfladisk afstramning begynder)

Qmarkkapacitet (tilgeengeligt vand)

Vandinhold ved markkapacitet

(Fjernes ved evapotranspiration
afdraenet tilstand)

. . i bundet vand
Vandindhold ved visnegraensen QV'Snegraense( undet vand)

(Udtgrret tilstand)

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

Fra fgrneevnte processer og viden om grgnne tage des efterfglgende grafer, hvorledes

afstramningen fra taget ville se ud i de forskellsgenarier. Graferne er principgrafer.
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Den farste graf viser, hvorledes afstramningenevde ud ved afstremning fra et helt

almindeligt tag.

Den anden graf viser, hvorledes afstrgmningenevili@, nar der er tale om grent tag ved
markkapacitet for samme regn. | dette scenarielvivandet stramme af, det betyder at

arealet under grafen for de to grafer er ens. Dexste forskel der er, er at afstramningen vil




veere langsommere, derfor den laengere hale, oglpe@kfvil komme senere. Der vil ske en

forskydning, hvilket ogsa er illustreret pa grafen.

Den tredje graf viser, hvorledes afstrgamningersgilud, nar der er tale om et grgnt tag ved
visnegreensen for den samme regn. | dette scenhneget af vandet kun stremme af, da
resten af det vil blive opmagasineret, da magaisigevoluminet vil veere tilgeengeligt. Det
betyder, at der bade vil forekomme en volumenrddoktarealet under grafen vil veere
mindre end det for det almindelig rag, og afstrargen vil blive forskudt en del. Det

medfarer at peakflowet vil komme senere end foettagd markkapaciteten.

Den sidste graf viser, at hvis den nedbgr der faddenindre eller lig med magasineringen,
det vil sige det vandindhold der er tilgeengeligt Wisnegraensen og til markkapaciteten, vil
der ikke ske nogen form for afstramning. Dette d&glat al nedbgren vil blive tilbageholdt i

taget, og vil hgjst sandsynligt via transpiratiowle tilbage til atmosfaeren igen.

Sammenfatning
Opbygningen af taget er en vigtig faktor, nar dankner til effektiviteten af et grant tag, da
effektiviteten afhaenger af denne og vejrforholdeMandindholdet i taget vil veere
afhaengigt af fordelingen af store og sma porer sademt hydrauliske ledningsevne, og
hermed ogsa afstramningen, da stgrre magasinedpasket vil medfare en mindre
afstreamning. Endvidere vil en hurtig udtarring afjét veere at foretraekke, da det vil betyde
taget bedre vil kunne handtere to regnhaendelsekorednellemrum.




1.3 Projektlokalitet

Det grenne tag der arbejdes med i dette projektetr,granne tag pa Vejle Spildevands
administrationsbygning. Lokaliteten af taget kas jgé figur 7.
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Figur 7: Kort over projektlokaliteten (Google )

Det gr@nne tag er implementeret pa bygningen medod®al, at blive anvendt til forsgg,
der kan give et indblik i funktionen af grgnne tagg skabe en vurdering af om de har en
positiv effekt. Taget udger et areal pd 626 hvor 400 M er selve taget. Det resterende
areal er implementerede solceller. Anvendelsen @eller er en meget almindelig

kombination med grgnne tage.




Der regnes med, at taget har et areal p& 626ader forudseettes at den nedbgr, som lander
pa solcellerne vil ogsa ende pa taget og nedsiagefler et Mos-sedum tag, der har en total
byggehgjde pa 55 mm, hvor vegetationshgjden maksiméaveere ca. 100 mm. Desuden
har taget en dimensionerende vandmaettet veegt p&imak50 kg/m. Af de 55 mm har
draenlaget en tykkelse pa 25mm og bestar af et akigeblignende tseppe, hvoraf
vegetationslaget er 30 mm. Opbyggelsen af det grgam kan se spa figur 8. (Veg Tech
AJS) Pa figur 9 ses et billede af selve taget, aan ogsa kan se solcellerne.

30 mm Xeroflor Mos-Sedummitte

25 mm Nophadrain 5+1

Tagbeklzdning

Figur 8: Opbygningen af et Mos-sedum tag

- T —

Figur 9: Det grgnne tag pa Vejle Spildevands admistrationsbygning. (Gitte Bisgaard, 2014)




Maleopseetningen for taget er ngje overvejet, ogidfert i samarbejde med Aalborg
Universitet, malopsaetningen vil blive beskrevete kommende kapitler. Taget bliver
moniteret i realtid, der maler, hvor meget af dedfaldne nedbgr, der afstrammer fra taget
og ned i malebrgnden. Yderligere er der opstiltdistrometer, der opsamler data om
temperatur, vind og nedbgr. Ellers kan der anveng®&-maler til, at fremskaffe

nedbgrsdata.




2 . Problemformulering

| dette projekt studeres et grgnt tag pa Vejledgpiinds administrationsbygning. Der vil
analyseres pa de malte afstrgamningsdata fra tagetmenlignet med den faldende

referenceregn for, at vurdere effektiviteten afreehAR lgsning.

Problemstillingen der gnskes, at finde svar pa er:

Hvor effektive er grgnne tage til tilbageholdelsémegn?

2.1 Metodeanvendelse og afgraensning af projektet

Lasningen til denne problemstilling vil blive fogg at blive opnaet ved at studere et grant
tag neermere. Det grgnne tag der undersgges er 2@y rar etableret pa Vejle Spildevand
A/S’s administrationsbygning. Taget bliver monitereealtid, der bliver foretaget malinger
af nedbgren samt, hvor meget af den nedfaldne mgmafstrammer fra taget og ned i

aflgbet.

Maleudstyret vil blive kalibreret pa plads ved uafare forsag, hvor meengden af vand der
anvendes er kendt, og derved kendes meaengden, stendstiret skal have registreret.
Efterfglgende kan en formel udregnes, der omredaanalte volt for afstramningsdata fra
det grenne tag pa bygningen, til vandfaringer. Herevil der analyseres pa de forskellige
regnhaendelser fra August 2014 — December 2014o0kjlkderes pa om gra@nne tage har en

positiv effekt til tilbageholdelsen af nedbgr.




3 . Malemetoder

Forskellige metoder kan anvendes til maling afrafsiningen fra grenne tage. Hvor meget
af nedbgren vil stramme af, hvor meget bliver ghdaoldt, hvad er flowet og andre
spargsmal, der kan findes svar pa. Nogle metoddyedre til maling af de hgje flow mens
andre er til de lave flow, andre steder er en kamabon af forskellige metoder den rigtige
lgsning. Derudover vil andre faktorer spille ind palget af, hvilken metode der kan
anvendes. Blandt andet har stgrrelsen pa taget ogsaindvirkning pa valget af

malemetoden, og pladstilgaengelighed til en eveqtiaekering af tanke. To metoder der kan
anvendes, som malemetoder, er palletanksmetoddwommuert maling. Disse to metoder

vil blive beskrevet neermere i de falgende afsnit.

3.1 Palletanksmetoden

Beskrivelsen af palletanksmetoden tager udgangspugdsterbro Brandstation, der har

valgt at anvende palletanksmetoden til maling sframningen fra grenne tage.

| 2010 blev der pa Qsterbro Brandstation etabl2rietrskellige ekstensive granne tage fra
Nykilde, og derude blev der etableret et referegitehed tagpap. Formalet med denne
maleopstilling er, at lave undersggelser omkringnvandsbalancen i byerne gennem
optagelse af afstramningshydrografer for granne,tag undersgge hvilken vandkvalitet det
afstrammede vand har. Malingen foregar pa stedet ene0,2 mm oplgsning, hvor al det
regnvand, som afstrammer fra tagene bliver opsam3leteparate tanke. Selve flowet bliver
malt indirekte ved niveaumaling i tankene, her éiniveauet logget hvert minut med en
datalogger. Opstillingen er opstilt specielt tit gdgaeldende formal, og det er meningen, at
det skal lgbe over flere ar. (Teknologisk InstitB8 figur 10, for billede af forsggstagene pa

@sterbro Brandstation.




Figur 10: Billede af de grgnne tage ved Jsterbro landstation (Teknologisk Institut)

Anvendelsen af palletanksmetoden er volumenbaseeyil sige at afstramningen fra taget
opsamles, som naevnt i palletanke, og ved sammeamijgri voluminer fra referenceregnen

samt det referencetag der er etableret kan maresglen vurdering af, hvor meget af den
faldende maengde nedbgr er blevet formindsket vedraielen af granne tage. Derfor er
metoden en fordel for mindre tage og en ulempeara@ndelse for starre tage med et stort
areal, da palletankene har et volumen p&, Isamt et sted hvor plads ikke vil veere et
problem, da tankene fylder.

Til maling af afstrgmningen fra taget vil palletanketoden veere god for mindre haendelser
med hgje vandfgringer.

3.2 Kontinueret maling

Beskrivelsen af den kontinueret maling tager udgpogkt i det grgnne tag, der er
implemeneret pa Vejle Administrationsbygning. Da kder projekt omhandler dette tag vil




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

forklaret i rapport.

Den kontinueret malingsmetoder bygger pa flowmd@mgdet vil sige modsat
palletanksmetoden er en kontinueret malingsmetkkke volumenbaseret men flowbaseret.
Vandfgringerne fra det grenne tag kan, som i Vejiedles ved, at installere en
tryktransducer eller/og en ultralydsmaler i en roéded. Nar vandet passerer de to maler
eller en alt afhaengigt af, hvad der gnskes instdllendler de voltsignaler. Efterfglgende
kan de malte voltsignaler omregnes til vandfgringgy pa den made kan man finde den

gnskede afstramningsmaengde fra det grgnne tag.

Denne metode er velegnet for starre tage med reetestal, derfor blev denne metode blandt
andet valgt i Vejle, hvor taget har et areal p& #f0derudover ogsd grundt pladsmangel for
palletankene. Metoden er ogsa anvendelig, moddlatazksmetoden, til de sma haendelser
med de lave vandfagringer, hvilket har en stor baitygl for afstramningen af granne tage, da

afstramningsbilledet har lange haler med megetvawelfagringer.

Sammenfatning
Begge metoder har deres fordele og ulemper, dennegteder er bedre til de hgje
vandfagringer, hvor den anden er bedre til de laredfringer. Derfor ville en kombination
af de to metoder veere, det mest ideale til malingkrafstramningen fra grenne tage.
Kombinationen kunne veaere, at palletanken kunneefyldp Igbende, nar der sa ikke var
tilstreekkelig kapacitet i tanken for eksempel gremen stor regnhaendelse, kunne en ventil
abnes og vandet fgres videre til en malebrgnd, hler eventuelt er installeret en
tryktransducer, og her kunne afstrgmningen forsalesn Derved males bade de hgje
vandfgringer og de sma pa en gang. | stedet forétuaf metoderne sa modellerne skal

kalibreres pa plads sa de passer til begge slagddiser.




4. Forsggsopstilling

Folgende kapitel indeholder en beskrivelse af ngEgllingen og forsgget, der er udfert pa
det gregnne tag pa Vejle Spildevands administrabggring. Derudover indeholder kapitlet

en beskrivelse af kalibreringen af tryktransduceren

4.1 Maleopstillingen

Maleopstillingen for det granne tag ved Vejle Seildnd er specielt udfart til formalet, da
der er interesse i, at fa afklaring pad om der epesitiv effekt ved grenne tage og deres
egenskaber. Opstillingen er, som tidligere neevmfegn i samarbejde med Aalborg

universitet, og metoden der er valgt er kontinmegting ved hjeelp af en tryktransducer og

ultralydsmaler. lllustrationen pa figur 11 viserlaw@pstillingen.

Grgnt Tag
a l Malebrond
Sandfangsbrgnd
Ultralydsmaler
= - —
kmaler
N Q
Q

Figur 11: Maleopstilingen til maling af afstrgmningen fra det grenne tag pa Vejle Spildevanc

administrationsbygning
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Figur 12: @verst: skitse af malebrgnden. Nederst: Br med specialt designet trekantsoverlgb.

Afstremningsvandet fra taget bliver samlet i sand&bronden, hvor det fra

sandfangsbrgnden ryger over i malebrgnden, illtistraf malebrgnden, hvor maleudstyret
er installeret kan ses pa figur 12 gverst. Hereblislet fart videre i et specielt designet
trekantsoverlgb, som ogsa ses pa figur 12 nedeester pa dette overlgb, der er installeret
en tryktransducer og ultralydsmaleren, der malédtsigmalerne pa afstramningen. Herefter
bliver volt signalet sendt til en dataopsamlingsbolet neerliggende skab, se figur 13, hvor




det via et internetsignal bliver sendt til en cotgpuDerudover bliver malingerne sendt live

pa en hjemmeside, hvor man kan falge med i afstimgshilledet fra taget.

Figur 13: Billede af dataopsamlingsboksen

Voltsignalerne laves om til et flow ved anvended$een omregningsmodel, der er udviklet
til formalet, det er disse flowmalinger, der kars & den pageeldende hjemmeside. Hertil
anvendes programmet MATLAB. Der udsendes to foligjeloltsignaler, et ultralydssignal
og et tryksignal. Et eksempel pa dette kan sesig# fl4, hvor den rgde graf viser

ultralydsmalingerne og den bla viser trykmalingerne

Updated: 17-0ct-2014 23:55:02
Last 24 hours

T T T I
Flow, Pressure sensor [

Flow, Ultrasonic sensar | |

o
.
T

Accumulated runoff
~ Pressure sensor: 6053 |
Ultrasonic sensar: 7015 |

Flow [I/s]
o o
R S
[oa] 3] (1] i)

=
m

01

Wtk -

gl | | | | | | |
000 03:00 0&:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:.00
Time

Figur 14: Eksempel p& malinger af afstrgamningen fra det grennéag mal med ultralydsmaler og tryktransducer. Det

bla graf er for tryktransduceren og den rgde for utralydsmaleren.



Grafen viser, at der er en forskel pa de to malénalydsmaler maler et hgjere akkumuleret
volumen end tryktransduceren, dette er neesteridétaged alle haendelserne. Samt viser
grafen, at ultralydsmaleren har et hgjere nulnivaaditryktransduceren, dog er nul niveauet
for begge maler over 0, hvilket medfarer der ek@mstant afstramning fra det granne tag.
Denne graf er baseret pa den fgrste udledte onmggmiodel for de to maler ud fra et udfart

kalibreringsforsgg, der beskrives i det efterfghigen




4.2 Fremgangsmaden for den 1. omregningsmodel

Den farste formel der blev udledt til anvendels@mfegningen af volt til en vandfgring er
en formel baseret pa et traditionelt trekantsowerés Thomson overlgb. Et trekantsoverlgb
kaldes et Thomson overlgb, nar vinkeler 90°. (Brorsen, 2007) En lllustration af et
Thomson overlgb kan ses pa figur 15.

Er det tilfeeldet, at vinklen er 90°, kan vandfgeng overlgbet regnes ved fglgende formel
(1) (Brorsen, 2007):

)

Figur 15: Skitse af et Thomson overlgb




Tveersnittet der er anvendt ved Vejle Spildevand@m naevnt, ikke et traditionelt Thomson
overlgh, da det gar ned til bunden, som det kuesea figur 12. Udformningen blev valgt,
da et Thomson overlgb ville kreeve mere plads, bvilklle medfgre mindre kapacitet i
raret. Derudover vides det, at nar flowet er O andstanden i overlgbet ligeledes 0 det vil
sige rgret er tamt helt ud. Yderligere er det emdeaetning, at der er stationser ensformig
stremning over bygvaerker. Hvilket ikke er tilfeeldet det pageeldende bygvaerk, hvor der
er kvasi-stationaer strgmning, det betyder at demaesten stationser strgmning, i de
situationer, hvor V 0. Selv der vil vaere bglger, nar afstreamningsvapdsserer overlgbet
forudseettes det ikke at veaere et problem, da deerbinidlet over 1 minut. Der vil ogsa
forekomme lav dybde ved stor vandfaring, hvilketn kfiytte rundt pa den kritiske

vanddybde.

Det betyder, at der derfor blev anvendt en empinkiong stationsere forhold. Hvilket

medfarte til en empirisk udgave af formel (1). F@mder anvendes for overlgbet i Vejle er

folgende:
I 2)
Hgjden h fra formel (1) er her et voltsignal, danges med en konstant:
! (3)
Hvis formel (3) seettes ind i formel (1) vil detfedgende ud:
" (4)
Der udregnes en ny konstaat a
# (5)




Det vil sige, at den formel der blev anvendt i fgrsmgang til udregning af vandfaringen er

falgende:

g " (6)
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Eftersom den anvendte formel er en empirisk forivle det ngdvendigt, at udfgre en
kalibrering af tryktransduceren og ultralydsmalerfem at tilpasse formlen, og finde

konstanterne,ag b.

4.2.1 Forsggsbeskrivelse af kalibreringen for 1. omregnigsmodel

Tilpasningen af formlen foregik ved kalibreringtafktransduceren og ultralydsmaleren ved

forsgg med anvendelse af to palletanke.

Fremgangsmaden for forsgget var farst, at farst O ene palletank fyldt op, hvor der
blev afleest pa vanduret, hvor stort et volumen,wderblevet fyldt i tanken. Vanduret blev
anvendt til maling, da vandslangen var anvendt makisimalt flow, og forudseettes at veere
mere preecist end ved afleesning pa palletankenaiféne made blev den anden palletank
fyldt op, og der blev afleest pa vanduret, hvortsatrvolumen af vand, der var fyldt pa
tanken. Det kan ses ud fra tabel 5, hvilket volwenider blev fyldt pa de to tanke. Det kan

ses, at der naesten er i, vilket er det egentlige volumen af tankene.




Tabel 5: Voluminer af vandmaengder i palletankene

Volumen af palletank 1, [nf] Volumen af palletank 2, [nT]

Til maling af flowet blev farst den farste pallekatmmt pa en gang, hvilket resulterer i, at i
starten nar tanken er helt fyldt op vil den bligent hurtigere, og jo mere tom den bliver jo
langsommere kommer vandet ud, dette skyldes aketyk tanken bliver mindre. Imens
palletank 1 blev temt, blev der abnet op for pali&t2. De blev tamt pA samme tid ned i
brenden, og vandet fart videre i malebranden. temme begge palletanke pa en gang
far, man den starste maengde vand med det stagrdigerflaw, der er muligt at skabe ved

udfgrsel af forsgget.

Da vandmaengden fra de to palletanke var passeneiege malebrgnden og videre ud til
recipienten, blev der anvendt en vandslange tisdget. Der blev skruet helt op for
vandslangen i 10 min for at fa det maksimale floler kunne opnas med vandslangen.
Vandmaengden der blev tilfert med vandslangen hatdeolumen pa 0,231 nhvilket
resulterede i en vandfgring pa 0,385 I/s.

Efter endt forsgg blev malingerne anvendt til kaliingsudregninger for modellen.

Fremgangsmaden for kalibreringsudregninger blivskbevet i det efterfalgende afsnit.

4.2.2 Udregningerne for kalibreringen af 1. omregningsmoe|

| det forrige blev der beskrevet, hvorledes en eislpiformel blev fundet til, at beregne
vandfaringen ud fra malingen af voltsignaler. Dat formel (6), og den sa saledes ud:

g " (6)
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Det her afsnit indeholder en beskrivelse af bedrbegen af forsggsdata til kalibreringen af
trykmaleren og ultralydsmaleren, der anvendeg fii dilpasset modellen pa malt data sa de

to konstanter i modellen kan findes.

Malingerne der blev foretaget ved forsgget kan se kplag 1, "Regneark 1 —
1.omregningsmodel”. Regnearket viser udregningdoneryktransduceren, hvor bilag 2,
"Regneark 2 — 1.omregningsmodel”, viser udregningdor ultralydsmaleren. Beskrivelsen
tager udgangspunkt i tryktransduceren, da sammengiieagsmade er anvendt for

ultralydsmaleren.

Der kan ses i regnearket, at der er voltsignaletrfitransduceren og for ultralydsmaleren.
Efterfalgende udregnes der eV bade for ultralydsmaleren og tryktransduceren, \atd
minus voltsignalet for nulniveauet med de maltetsighaler for vandfaringen. Veerdierne

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 |




Vandfaringen regnes ud ved formel (6), hvor kornstare a og b er fundet ved at fa de
akkumulerede voluminer til at passe. Hvilket vijesi at den meengde der er tilfart ved
forsgg skal stemme overens med den maengde, dexsregrfra omregningsmodellen. Den
vandmangden der blev tilfgrt er summen af de tkeswvoluminer, det vil sige de malte
voltsignaler skal ved omregningen til vandfaringade med en vandmaengde sa teet pa som
muligt med den tilfgrte vandmaengde pa 1904 |. heagket ses en vandfgring, Q-base, det
er denne vandfgring, der anvendes til kalibrerihgeato konstanter. Denne vandfaring er

udregnet grundet, at der tages forbehold for dgfai@aget blev udfart var der ikke tarvejr.

Ved forsgget med vandslangen kalibreres konstamteed anvendelse af vandfaringen,
hvor det med palletankene er volumenbaseret. Vaindfen der gnskes, at komme sa taet pa
som muligt ved omregningsmodellen er 0,385 I/s.

De to konstanter der blev kalibreret pa plads entttd en veerdi pa a = 1,414 og b = 1,73,

hvilket betyder at omregningsmodellen bliver falden

0 o ™
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Denne model medfarer en registreret samlet vandueepd 1904,018 | og en vandfgring
for vandslangen pa 0,385066 I/s. Resultaterne dodfgringerne kan ses illustreret grafisk

pa figur 16, der viser vandfaringerne i forholditlen.

T

Figur 16: Graf over de omregnede voltsignaler fraryktransduceren til vandfaringer i I/s ved anvendédse af det

farste omregningsmodel

Det er voluminet under grafen for palletankene, slal veere lig med det voluminet der
blev fyldt pa palletankene. Desuden kan det seBaudrafen, at den starste vandfaring der
opnas er pa 3,394344 /s, hvor vandslangen blewerattvtii de mindre vandfaringer,
0,385066 I/s. For ultralydsmaleren blev der vedbkatingen fundet, at a = 3,668 og b =
1,73, hvilket betyder at for ultralydsmaleren s&egningsmodellen saledes ud:

2.1 1 e (7)
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Denne model medfgrer en registreret samlet vanduegng 1904,08 | og en vandfaring for
vandslangen pa 0,385912 I/s. Resultaterne af vandine kan ses illustreret grafisk pa
figur 17, der viser vandfaringerne i forhold tildéin. Bade ultralydsmaleren og

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

vandfgringer i I/s ved anvendelse af den fgrste ormgningsmodel




Det er voluminet under grafen for palletankene, slal veere lig med det voluminet der
blev fyldt pa palletankene. Desuden kan det sesaugrafen, at den stgrste vandfaring der
opnas er pa 3,730825 /s, hvor vandslangen blewerattvtii de mindre vandfaringer,
0,385912 I/s. Det kan vyderligere ses fra grafen, ulitalydsmaleren maler hgjere
vandfgringer end tryktransduceren for eksempebeskgllen pa de to hgjeste vandfaringer

pa ca. 10 %.

De to kalibrerede modeller blev anvendt i MATLAB p@psamlede data, graferne for

regnhaendelserne kan ses pa bilag 3.

4.2.3 Vurdering af resultaterne ved anvendelse af den 1.
omregningsmodel

Den 1. omregningsmodel, der blev udviklet til ommegen af voltsignalerne viste, at begge
maler malte for hgj en afstramning fra det grormug at afledningen fra taget var hgjere end
den pageeldende nedbgar. Dette kan ses i tabel ¥jsderden akkumulerede referenceregn
malt med SVK-maleren, og den akkumuleret malter@fishing, hvor den farste model for

omregningen er anvendt. Resultaterne i tabellenfoer vandfgringerne malt med

tryktransduceren, da det blev vurderet, at ultrsiyélleren maler for hgje vaerdier. Det kan
bade ses pa grafen for forsgget, der sammenlignéo dhaler, og pa figuren 14, der ogsa
viser sammenligningen mellem de to maler for erkkeinregnhaendelse. Figuren viser ogsa
at tryktransduceren har registret en akkumulerstrahningsmeengde pa 6053 |, hvor
ultralydsmaleren malte en akkumuleret afstramnirsgsigde pa 7015 |. Forskellen pa de to

maengder er ca. 16 %, hvilket er en betydelig fdrske




Tabel 7: Viser regnheendelserne og akkumuleret afstmaning fra taget og akkumuleret regnmaengde samt, hvo
meget taget reducerer nedbgrsmaengden

Det kan ses ud fra tabellen, at i neesten alle Itidaeer der en meget stgrre maengde
afstramning end den maengde regn der er faldete difeelde er markeret med gult i
tabellen. Samme geelder for de samlede maengdevjsderat alt nedbgren afstrammer og
yderligere 80,67 %. Eftersom dette ikke kan ladegsire, ma der vaere en usikkerhed, som
spiller en rolle. Bilag 4, "Regnheaendelser datauceding og sendring af konstanter”, viser
udregningen for tabel 7, og resultaterne ved aegdifrkonstanterne a og b. ZAndringen af
konstanterne blev foretaget for, at se om det kaandre noget. Dog kan det ses i bilaget, at

afstramningen stadig er for hgj i de fleste tilfesddler lav.




Yderligere viste graferne over regnhaendelsernenatel af dataerne var meget lave flows,
deraf de lange haler pa graferne. Inden et nypfpidev udfart til yderligere kalibreringen
af malerne blev det forsagt at afhjaelpe problemed,nat fierne de helt lave flows. For at fa
et stagrre indblik i, hvor mange af dataerne, dertal® om som referer til de helt lave flows,
det vil sige et flow pa 0,1 I/s og derunder, lades en fordelingskurve over alle daterne fra
August 2014 — December 2014, som ogsa er den tidgigeder vil blive anvendt i dette
projekt fremover.

Fordelingskurven kan ses pa figur 18, og visei3ab 86 har et flow pa 0,1 I/s eller derunder.
Det er en stor andel, og kan have en indflydelseage grunden til, at afstramningen af
taget er stgrre end den pageeldende nedbgar, déafodisse fiernet fra datasaettene. Pa bilag

5, "Fordelingskurve”, kan man se udregningernedfgrefterfglgende fordelingskurve.

Figur 18: Fordelingskurve over de malte vandfgringefor tidsperioden august 2014 — december 2014




Udelukkelsen af de lave flows hjalp ikke pa, at dsike afstrgmningen fra taget betydeligt,
selvom en stor procentdel af flowene ligger her.rf@e blev der udfert et nyt
kalibreringsforsgg. Der vil i det efterfalgende kiokuseres pa trykmalingerne, da det som
neevnt viste sig, at ultralydsmalingerne er urgakst De vandfaringer, der forekommer fra
ultralydsmaleren er en del for hgje i forhold tifiimgerne for den referenceregn der males
pa. Samt viser grafer afstramningsbilleder, derildt realistiske for afstramningen fra
grgnne tage. Det viser sig, at trykmaleren malererpdlideligt, men eftersom der stadig er
store usikkerheder, og malingerne ikke viser distisk resultat er det ngdvendigt, at udfare
forsag til kalibreringen af tryktransduceren, ogfefi at bekreefte eller afkraefte om
tryktransduceren er i stand til, at male de hed landfaringer, da en stor del af malingerne

ligger i dette omrade.

4.3 Fremgangsmaden for den 2. omregningsmodel

Ud fra forrige observationer og vurderinger blevdeken yderligere udviklet, hvilket blev
gjort ved nye forsgg til kalibreringen af tryktralugeren. Forsgget er blevet udfart 2 gange,
da det blev opdaget, at farste gang blev det ikgrtihelt udferligt nok.

Den farste formel for 2. omregningsmodel er bestéaf to formler, hvor den farste formel
er den empiriske formel, som ved fgrste forsgg. Besen formel er ligeledes den samme

empiriske formel dog tilfgjet en ekstra konstartrriler er falgende:

L, ®)
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| det fglgende vil der veere en beskrivelse af kaflingsforsgget af tryktransduceren samt
udregningerne for, hvorledes der blev fundet frarmbdel (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 vasgfong til forsgget, der er tilkoblet et
vandur. Vandslangen blev fart direkte ned i sangangnden, hvor der blev skruet pa selve
vandslangen til, at skabe hgje og lave flows. &erfl9 og 20, der viser opstillingen og et af

de helt lave flows.




Figur 19: Opstillingen hvor vandslangen er sat ned  Figur 20: Viser hvor lidt vand, der strammer ud ai
sandsfangsbragnden vandslangen, der anvendes til maling af de helt |la
flows

Der blev udfart 6 forskellige forsag med 6 forskgllhastigheder pa vandslangen. For hvert
forsag blev der taget tid pa, hvor laenge forsggetde, og vanduret blev afleest ved start og
slut til for, at kunne finde det volumen der ergstimet i branden under den tid forsgget
tager til anvendelse af beregningen af flowet ad/aindslangen.

4.3.2 Udregningerne for kalibreringen af 2. omregningsmoel,
formel 1

| det forrige afsnit blev der neevnt, at de to f@mder udger den ferste formel af 2.
omregningsmodel til, at beregne vandfaringen ud rrdlingen af voltsignaler., var
formlerne (8) og (9), og den sa saledes ud:




# (8)
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Det her afsnit indeholder en beskrivelse af bedrbegen af forsggsdata til kalibreringen af
tryktransduceren, der anvendes til at fa tilpassetlellen pa malt data sa konstanterne i

modellen kan findes.

Malingerne der blev foretaget ved forsgget kan se hplag 6, "Regneark 3 —

2.omregningsmodel”.

Der kan ses i regnearket, at der er voltsignalertfgktransduceren, og efterfglgende
udregnes der enV ved at minus voltsignalet for nulniveauet mednai&te voltsignaler for

vandfgringen. Veerdien for nulniveauet der anvemdesine model kan ses i tabel 8.




Tabel 8: Nulniveauet der anvendes til beregningerntor tryktransduceren i volt

Tryktransduceren nulniveau
| 6,44 V

Denne gang er vandfgringen modsat den farste onmgsnodel, der var baseret pa at
kalibrere ud fra kendt volumen, baseret pa at kalébud fra en kendt vandfgring. Hvilket

vil sige, at den maengde der er tilfart ved forsky,bsom naevnt, malt ved anvendelse af
vanduret, og der blev taget tid pa hvor laengertifbfandt sted. Ud fra disse malinger blev
de pageeldende vandfaringer, der anvendes til kalitren af modellen udregnet, og kan

ses i tabel 9.

Tabel 9: Forsggsdata for 5 af forsggene

Det vil sige de malte voltsignaler skal ved omregein med modellen ende med de
udregnede vandfgringer for de 6 forsgg, dog anwehkde 5 af forsggene, da forsgg 3 ikke
med tages i beregninger. Forsgg 3 medtages ikkeadizren gik i std, og derved manglede

der data for dette forsgg. Se figur 21.
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Figur 21: Graf over de 6 forsag, der viser de regisede voltsignaler. Det kan ses, at forsgg 3 manglendlinger og
derfor anvendes dette forsgg ikke

Nazeste trin er, at isolere de maksimale vaerdierhficert forseg sa der kan findes en
middelveaerdi af voltsignalerne, der er blevet regigt. Disse kan se pa bilag 7, "Regneark 4
— middelveerdier af voltsignaler”, middelveerdiermwendes til yderligere beregninger. Der
bliver beregnet enV for hvert forsgg ved anvendelse af middelveerdieng nulniveauet

treekkes fra. Veerdierne kan afleeses fra tabel 10.

Tabel 10: Middelveerdier af voltsignalerne for de 5 érsgg, og den beregnedeV




Til at kalibrere konstanterne pa plads for de tonler, kalibreres der efter at fa formlerne til
at passe med fglgende graf, der viser middelvasrglieforhold til vandfgringerne. Se figur

22.

( ## #*
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Figur 22: Kalibreringsgraf, hvor afstramningen er som funktion af volt. Det er ud fra disse punkter, @ konstanterne
kalibreres pa plads.

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

anvendes fra vandfgringer mellem 0 — 0,35 I/s, Hoanel (9) anvendes for vandfaringer




stgrre end 0,35 I/s. Ved at indseetté i de to formler for de 5 forsgg forventes der, at
komme sa teet pd de malte vandfaringer som muligiveAdelsen af de udregnede

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

vandfgringer kan ses i falgende tabel, tabel 11.90e at de udregnede vandfgringer og de
malte er teet pa hinanden, undtagen 3 forsgg degjere end de malte vandfgringer, dog

vurderes det, at resultaterne er tilfredsstillend@regninger kan som naevnt ses pa bilag 6,
"Regneark 3 — 2. omregningsmodel”.

Tabel 11: Viser konstanterne for de to modeller, ogle vandferinger der fas ved anvendelse af konstamtee

De to formler der udger den 2. omregningsmodetiseior fglgende ud:
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En vurdering af kalibreringen kan laeses i neestatafs

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

Den fagrste 2. omregningsmodel, der blev udviklet tleomregningen af voltsignalerne, ved
kalibreringsforsgg af tryktransduceren. Ud fra fi8 kan det ses pa grafen, at den
kalibrede model for omregningen af voltsignalerneasser fint overens med

kalibreringspunkterne, og skeer igennem disse. Datpesidste kalibreringspunkt en smule

under resultatgrafen, men afvigelsen vurderesgaewden betydning.




Resultatgrafen blev udregnet ved anvendelse afdb(f0) og (11) pa en maleserie med
vandfaringer fra 0 — 0,76 I/s, hvor formel (10)a@vendt for vandfaringer mellem 0-0,35 I/s,

de resterende vandfgringer er udregnet ved forbigl (

, o #H** H#H#

o ( H# +% #
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Figur 23: Resultatsgraf af kalinreringen hvor de bB punkter er de malte kalinreringspunkter ud fra forsgg, og den
rgde kurve er udregnede veerdier for afstramningen @d anvendelse af omregningsmodellen

Den nye kalibrerede omregningsmodel blev anvenstATLAB pa opsamlede data, til

yderligere analyse af regnhaendelserne.

Det kan ses ud fra figur 24, der viser sammenhaenggiem alle regnhaendelserne afbildet i
en graf, hvor forholdet ses mellen SVK malerensbeesinaengder, og de malte omregnede
veerdier for afstramningsmaengden af det grenne &ayajle Administrationsbygning. |

naesten alle tilfeelde, er der en lavere afstramniagisgde end den maengde nedbgr SVK-




maleren har registreret. Dette er i princippet ed gbservation, da det betyder, at det

grenne tag mindsker nedbgrsmaengderne.
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Figur 24: Sammenhaengen mellem akkumuleret volumen af afstraninger
og SVK-regndata

Dog blev der opdaget en usikkerhed ved dette fordeigmedhgrer at de vandfaringer, der
blev anvendt som kalibreringspunkter ikke er komekeejlen ved det her forsgg var, at
vanduret blev anvendt, som aflaesning til volumendef tilfgrte vand til brgnden, da

vanduret er en stor usikkerhedskilde ved lave fl@erfor blev der udfgrt endnu et

kalibreringsforsgg, der skulle udelukke fejlkildered vanduret.

Eftersom det 1 forsgg vurderes til ikke, at haweyét udfart tilstraekkeligt preecist, blev det i
anden omgang udfgrt mere omhyggeligt. Forsgget rervidereudvikling af den 2.

omregningsmodel, og vil blive beskrevet i de fglieafsnit.




4.4  Fremgangsmaden for den 2. omregningsmodel, formel 2

Den 2. omregningsmodel, formel 1 viste sig, at hasse usikkerheder med de veerdier, der
var anvendt til kalibreringen af modellen. Derféevomodellen yderligere udviklet, hvilket
blev gjort ved et nyt forsgg til kalibreringen af/Kktransduceren, der ligner det forrige

forsag.

Den anden formel for 2. omregningsmodel er bes&@efdo formler ligesom den farste
formel. Farste formel er fundet ud fra, at den gledse med, hvordan kalibreringspunkterne
ligger, og formen pa kalibreringsgrafen, grafen wiive vist under beskrivelsen af
udregningerne for kalibreringen. Den anden formelen samme empiriske formel, som fra

den 1. omregningsmodel, dog tilfgjet en ekstra tamts Formler er fglgende:
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| det fglgende vil der veere en beskrivelse af kafingsforsgget af tryktransduceren samt
udregningerne for, hvorledes der blev fundet freaimmodel (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 afdvered vandslangen, som ved det fgrste
forsag, blev de forskellige flows malt. Det betydatrfor hver gang der blev skruet op eller
ned for vandslangen blev det pageeldende flow fradslangen malt ved anvendelse af
beholder med kendt volumen. Der blev anvendt eemélpa 0,5L og 1L, og en spand pa
10L. Hvert flow blev malt ved, at tage tid pa, hveenge det ville tage, at fylde den

pageeldende beholder op med et kendt volumen. Flblest malt 3 — 4 gange for hver

vandhastighed vandslangen med indstillet med, beottil sidst blev taget en middelveerdi

af tiderne for at mindske usikkerhederne mindstighuPa denne made blev vanduret ikke
anvendt til anvendelse af maling af volumen tilfiatle det pageeldende flow. Iszer de lave
flow blev malt med en stagrre ngdagtighed ved, aeade beholder med kendte voluminer
til beregningen af flowet. Da flowet var kendt blgandslangen sat i sandfangsbrgnden
uden, at der blev skruet pa den. Efter endt forblay, flowet igen tiekket pa samme made

med kendt beholdervolumen for, at sikre at der Mkdwesket sendringer under vejs.

Fremgangsmaden blev anvendt for de farste 9 fotsay,forsgg 10 blev udfart ved maling
med vanduret, da vandslangens maksimale hastiglead amvendt. Det forudseettes, at
vanduret er praecist ved maling af de hgje flowdkéwde forrige forsgg ogsa har vist. Dog

for at veere sikker pa, at flowet stadig var det m@mefter endt forsgg, blev det malt pa




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

dette tilfzelde. Det kendte volumen der blev anvéaidforsgg 10 var en spand pa 10L.

Efter udferelsen af de 10 forsgg, hvor vandet Lileart branden med vandslangen, blev der

udfart 2 forsgg med palletankene.

Palletanksforsgg

| det farste forsgg med palletankene blev der atvén palletank. Tanken blev fyldt op
lzbende, hvor der for hvert tiende minut blev aflggsvanduret, hvor stort et volumen, der
var blevet fyldt i tanken. Vanduret blev anventititéling, da vandslangen var anvendt med
maksimalt flow, og forudseettes at veere mere praenistved aflaesning pa palletanken, samt
har forrige forsgg vist, at vanduret er palideligtd maksimal hastighed pa vandslangen. Det
kan ses ud fra tabel 12, at 'palletank 1’ blev fyigp ad 5 gange, hvilket naesten gav et

samlet volumen p& 1 insom er det egentlige volumen af tankene.

Tabel 12: Opfyldningen af palletankene

| palletanken blev der nedszenket en dataloggerblier indstillet til, at lgbende male
vandstanden i tanken, som den blev fyldt op, detler samme fremgangsmade, som
beskrevet tidligere for @sterbro Brandstation. ajgeren er fastspaendt og nedsaenket i
tanken lige over bunden sammen med vandslangealodgeren skulle forholdes mest
muligt i ro, da for store beveegelser og forstyeelsille pavirke malingerne, som blev
fortaget af vandstanden.




Palletanken blev tamt pa en gang, hvilket resulterat i starten nar tanken er helt fyldt op
vil den blive tamt hurtigere, og jo mere tom deivdal jo langsommere kommer vandet ud,
dette skyldes trykket i palletanken. Figur 25 vieebillede af tamningen af 'palletank 1'.

Figur 25: Temningen af den fgrste palletank

Imens ’palletank 1’ blev tamt, blev ’palletank 1dt op pa samme made, som beskrevet for
'palletank 1', ogsa disse resultater kan ses ilthheDen eneste forskel ved dette forsgg var,
at der blev ventet med tamningen af tanken ingalletank 1’ var helt tom. Herved bliver
'palletank 1’ fyldt op igen, da forsgget denne gahey udfgrt med temning af begge tanke
pa en gang. Se figur 26, der viser de to palletank




Figur 26: Opstillingen af de to palletanke

Opfyldningen af 'palletank 1’ foregik denne ganglyat fylde palletanken op pa en gang,
denne gang blev vanduret anvendt til maling af mapet. Da ’palletank 1’ var fyldt op,

blev der abnet for begge palletanke pa en gangjesélev temt pa samme tid ned i
sandfangsbrgnden, og vandet strammede videre tiébmenden. Ved at temme begge
palletanke pa en gang far man den starste meengdenved det stgrste mulige flow, der er

muligt at skabe ved udfgrsel af forsgget.

Pa figur 27 ses hvordan tgmningen af begge paketapa en gang sa ud, og pa figur 28
kan man se hvordan det sa ud i malebrgnden, datdenmaengde 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 maleden hvor meget vand der egentligt
kommer ud, men det kan ses pa billedet med tgmnjriger meget tryk der er pa vandet.
Dog, kan ses pa billedet med malebrgnden, at bunbesnden bliver fyldt op med vand
fordi udledningen fra brgnden ikke sker hurtigt nalg der forekommer en mindre
opstuvning i branden. Ved de sma vandmangder falddningen fint med, og der
forekommer ingen opstuving i branden. Dette kanpsefigur 29. Billedet illustrerer meget
godt, at lige sadan som vandet kommer til brentemmer det ogséa videre derfra med

samme hastighed.

Figur 29: Tilstramningen til malebrgnden ved de lavelow.




4.4.2 Udregningerne for kalibreringen af 2. omregningsmoel,
formel 2

| det forrige afsnit blev der naevnt, at de to femder udger den anden formel af 2.
omregningsmodel til, at beregne vandfaringen udrféingen af voltsignaler, var formlerne

(12) og (13), og de sé& saledes ud:
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Det her afsnit indeholder en beskrivelse af bedrbegen af forsggsdata til kalibreringen af
tryktransduceren, der anvendes til at fa tilpassetlellen pa malt data sa konstanterne i
modellen kan findes.




Malingerne der blev foretaget ved forsgget kan se kplag 8, "Regneark 5 —

2.omregningsmodel”.

Der kan ses i regnearket, at der er voltsignalertfgktransduceren, og efterfglgende
udregnes der enV ved, at minus voltsignalet for nulniveauet mednaiite voltsignaler for
vandfgringen. Veerdien for nulniveauet der anvemndesnne model kan ses i tabel 13.

Tabel 13: Nulniveauet for tryktransduceren der anvemwles til resultatbehandling

Tryktransduceren nulniveau
| 6,44 V

Princippet for udregning af denne model er den samsom for den forrige, det vil sige
vandfagringen er baseret pa at kalibrere ud fraerdkvandfgring. De malte vandfaringer
ved forsgg, der anvendes til kalibreringen af miedekan ses i tabel 14. | forsgg 10 er det
maksimale flow, for den anvendte vandslange, opsagt cirka er 0,35 L/s, hvilket ogsa
kan ses i tabel 14. Det kan ses i tabellen, atragkduceren kunne male et flow helt ned til
0,0059 L/s. Bilag 8 indeholder forsggsdata, sorareendt til udregningen, af veerdierne i
tabel 14.

Tabel 14: Forsggsmalinger for de 10 udferte forsgg




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

udregnede vandfgringer for de 10 forsgg, se figur 3
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Figur 30: V for tryktransduceren for de 10 fgrste forsgg

Naeste figur viser samme slags graf men for palksfansggene.
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Figur 31: V for tryktransduceren for de to palletanksforsgg

Naeste trin er, at isolere de maksimale veerdiehvVert af de 10 forsgg sa der kan findes en
middelveerdi af voltsignalerne, der er blevet regist. Disse kan se pa bilag 9, "Regneark 6

— middelveerdier af voltsignaler”, middelveerdiermerendes til yderligere beregninger. Der




bliver beregnet enV for hvert forsgg ved anvendelse af middelveerdienyg nulniveauet

treekkes fra. Veerdierne folV kan aflaeses fra tabel 15.

Tabel 15: V for middelveerdierne af voltsignalerne

Kalibreringen af palletankene foregik pa samme nstde forklaret ved et farste forsgg, se
afsnit 4.2.2, det vil sige kalibreringen af pallétane er volumenbaseret. Pa figur 32 kan det
ses pa kurven, at der er 5 hak, det er de 5 opfydeén hver tankopfyldning bestod af.

5 * i
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Figur 32: Grafen viser opfyldningen af tankene og Bningen




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

voluminerne for forsggsmalingerne naesten ikke afvica voluminerne for modellen.

Tabel 16: Tank kalibreringsresultaterne

‘o
0~ !

Udregningerne for palletanksforsagene kan ogsa&éedag 8.

Til at kalibrere konstanterne pa plads for de tonler, kalibreres der efter at fa formlerne til
at passe med fglgende graf, der viser middelvameiexf voltsignalerne i forhold til
vandfgringerne, disse er kalibreringspunkterne. ket ses, at formlerne udger en model
der stemmer overens med kalibreringspunkterme.eDet fra denne graf, at det er blevet
vurderet, at de to modeller der passer er fornl ¢f (13). Se figur 33.

( ## #* #% # o (4% 4

Model 2

/

Model 1

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




Til at finde konstanterne i de to formler anvenélasktion 'problemlgser’ i Excel. Formel

(12) anvendes fra vandfegringer mellem 0 — 0,4 hgor formel (13) anvendes for
vandfaeringer starre end 0,4 I/s. Ved at indsaattéde to formler for de 10 forsgg forventes
der, at de kommer sa teet pa de malte vandfarimgemsuligt. De to formler der udgar den

2. omregningsmodel, formel 2 ser saledes ud aftadrfe konstanter:
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En vurdering af kalibreringen kan leeses i neestatafs

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

Den anden 2. omregningsmodel, der blev udviklet tledmregningen af voltsignalerne,
ved kalibreringsforsgg af tryktransduceren. Uddea forrige figur af resultatgrafen, figur
33, kan det ses pa grafen, at den kalibrede modeamregningen af voltsignalerne passer

fint overens med kalibreringspunkterne, og skaamngen disse.

Den nye kalibrerede omregningsmodel blev anven®lIATLAB pa opsamlede data, de

enkelte grafer over regnhaendelserne for denne animggmodel kan ses pa bilag 10.

Analysen af regnheendelserne efter Kkalibreringsfiesgviser en mere realistisk
afstramningsmaengde fra det grenne tag ved de pégdeldegnhaendelser. Det kan ses ud
fra tabellen, at i neesten alle tilfeelde, er demémdre maengde afstramning end den maengde
regn der er faldet. Der er dog stadig fa heendelsen afstramningen er stgrre, disse er

markeret med gul. De samlede maengder viser, &tléa.af nedbgren afstrammer fra taget.

Tabel 17: Reducering af regnhaendelser




Tabel 17, der viser den akkumulerede referencemedgit med SVK-maleren, og den
akkumuleret malte afstremning. Det kan ses ud é@enstaende figur 34, hvor den farste
graf viser ligeveegten mellem SVK maleren og afstimgen fra taget malt med
flowmaleren efter kalibreringsforsgget i kubikmet®en anden graf viser ligeveegten af de
samme data, men regnet ud fra den gamle flowmédeiein MATLAB, hvor afstrgmningen

fra taget var starre end den regn SVK malerne vbsede.

o O

Figur 34: Sammenligningen af data




Grafen for den gamle model, viser tydeligt, at rafisiningen fra taget er noget stegrre end
SVK-regnen. Forskellen ses helt tydeligt pa destsigpunkt pa grafen, markeret med gran,
hvor afstrgmningsmaengden for den gamle model nzestéobbelt s& stor, og at der er sket
en forbedring med den nye model. Dog er punktetigtiorskudt fra ligeveegtslinien, men
eftersom de andre punkter er under eller flugted tmeen, markeret med gul, konkluderes
det, at det ikke skyldes omregningsmodellen, medrearfiaktorer og usikkerheder, som

spiller ind.

Det kan ses fra bilag 10, at der i nogle af heeedetsnu er flere regnhaendelser, da der i
dette projekt regnes med, at en regnhzendelse erafsiigmningen fra det grgnne tag

stopper. Derfor defineres der nye regnhaendelssse dian ses i tabel 18, og pa bilag 11.

Tabel 18: Viser de nye regnhaendelser og deres akkutewede afstramning og regndata, og til sidst en rectering.
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Det kan ses ud fra tabellen, at jo flere regnhasedetler er, jo flere er der, hvor
afstramningen er stgrre end nedbgren. Dog er dereda afstramningsmaengde igen
mindre end den samlede nedbgr. Figur 35 viser diggen mellem SVK-malingerne og
afstramningen fra taget, og selvom der i tabelks) at der ved flere af heendelserne sker en
stgrre afstramningen end den maengde nedbgr dealdst,fsa ses det pa figuren at
stgrstedelen ligger teet ved ligevaegtslinien.




Figur 35: Sammenhaengen mellem SVKrmluminerne og de afstrgmmed
voluminer.

Den fagrste regnheendelse, se figur 36, vil der deebort fra. Selve regnhaendelse starter
den 3 august 2014 kl. 10.52 og varer omkring ttineer frem, hvor afstramningen fra taget
er forskudt og starter kl. 11.40. Dette tyder pé#,taget ikke var vandmeettet, da
regnhaendelsen indtraf, og derfor bliver afstramaméprskudt, da taget farst skal maettes.
Afstrgmningen varer i over 10 timer, indtil kl. P9, der ses dog en forstyrrelse pa
afstramningsmalingerne. Forstyrrelsen kan sesityetel pa figur 37, og den kan eventuelt
skyldes nogle naerliggende pumper. Men da overstibeen pageeldende forstyrrelse pa

malingerne er uvis veelges det, at udelukke denmelblse.




Figur 36: Graf over den farste regnhaendelse

Figur 37: Forstyrrelsen der ses pa ovenstaende graf




Sammenfatning

Resultatet af forsgget blev en ny omregningsmatt,anvendes i MATLAB til en mere

praecis omregning af de malte volt, som tryktransdeic maler, nar der sker en afstramning
fra taget, om til L/s. Omregningsmodellen vurderas,veere kalibreret til, at regne sa
preecise vandfgringer, som det er muligt ved anvsadeaf dette kalibreringsforsgg, fra det

grgnne tag.




5 . Databehandling

| afsnit 1.2.2 Hydrologiske processer er der vigsi@pgrafer over afstramningen fra granne
tage, en graf der viser afstramningen fra et ti@uiit tag, en der viser afstrgamningen nar
taget er ved markapacitet, det vil sige et tagedduld afdreenet men ikke udtrarret, en hvor
det grgnne tag er udtarret, det vil sige tageedrwsnegreensen, her vil afstramningen starte
senere og det samlede volumen vil veere mindreyitsige der sker en volumenreduktion.
(Rasmussen, et al., 2013). Der er for det granpeé Yéeejle fundet regnhaendelser, der viser
de 3 forskellige afstramningsbilleder for taget derste principgraf findes ikke, da der ikke
er et reference tag. Den bla graf illustrerer afsimingen, og den rgde er regnhaendelsen.

Figur 38 viser et afstramningsbillede, hvor afstngrgen starter naesten samme tid som
regnen, dog er der en mindre forsinkelse, derudeesrdet at voluminet af nedbgren og
afstramningsmaengden er de samme. Den lille forskabengderne kan skyldes nogle
usikkerheder ved malingen af afstramningen. Taget \seret fuld afdreenet men ikke

udtarret, det vil sige ved markkapacitet.

Figur 38: Ved markkapacitet, voluminet er det samme




Figur 39 viser en afstrgmningen fra taget, naredeted visnegraensen, det vil sige taget er
udtgrret. Det kan ses, at afstrgmningen starteareeeand begyndelsen af regnhaendelsen, og
det samlede volumen er mindre for afstramningsmamgder sker en volumenreduktion.
Det skyldes, at det farste stykke vil blive magessh i taget, da taget er ved visnegraensen
og derved har magasineringskapacitet. Den maengdbgneder er far afstrgamningen

begynder, er derfor ved denne haendelse, det magagjsvolumen i taget.

Figur 39: Afstramningshbillede nar taget er ved visegraensen

Figur 40 viser en regnhaendelse, der er mindre emtlindholdet fra visnegreensen til
markkapaciteten, derfor sker der ingen afstrammiteget. Nedbgren vil det her tilfeelde

blive opmagasineret i taget.




Figur 40: En regnhaendelse, hvor der ikke sker nogeform for afstramning

Der kan ses i bilag 11 flere eksempler pa afstragstiilleder for det grenne tag. Nogle af
haendelserne, sker der en afstramning far selvdneegdelsen begynder. Grunden til det kan
veere, at der er sket en tidsforskydning af data, kde skyldes at der ikke er blevet
korrigeret for, at SVK-malerens data er i UTC-tig afstramningsmalinger er malt med
dansk tid. Eftersom der er taget hgjde for denmeuigering kan tidsforskydningen skyldes,
at uret pad computeren til tryktransduceren ikkdarekt. Yderligere kan det skyldes, at
SVK-malerne farst kan male, nar der er faldet 0,2ragn, da malerens vippekar er pa 0,2
mm. | princippet betyder det, at man ikke kan kertd# preecise starttidspunkt for
regnhaendelsen, men hvornar det farste vip er regist det er hgjst sandsynligt dette der er
grunden til afstramningen begynder far nedbgrens&ian haendelse kan ses pa figur 41.
Det ses her, at det fgrst peak har en intensit€@ »&m/min, det vil sige at indenfor dette
minut er det farste vip registreret. Derfor kan il&e vides om det har regnet let op til det
forste vip, det kunne i princippet have regnet svagogle timer inden det fgrste vip er

blevet registreret.




Figur 41: Afstreamningsgraf hvor afstramningen fra taget starter fgr nedbgren.

5.1 Tilbageholdelse

En af de egenskaber grgnne tage siges, at haveroglider lovet af producenten er, at
grgnne tage kan reducere nedbgrsmaengden medbOpgil (Kabenhavns Kommune, 2011)
Grgnne tage siges derfor, at have en god tilbadelsalsevne. Det betyder at
nedbgrsmaengden der afledes til aflgbssystemernélivé reduceret, da der sker en
tilbageholdelse af noget af nedbgren i taget, dé@® veere med til at aflaste

aflgbssystemerne.

Tilbageholdelsesevnen for projekt taget i Vejldkvet udregnet for alle regnhaendelserne,
samt en arlig tilbageholdelse, resultaterne foenleelte regnhaendelser fra bilag 11 kan ses i
tabel 19, hvor der ogséa er en samlet tilbagehaddiels regnhaendelserne. Tilbageholdelsen
er udregnet pa falgende made:

o @qR; s L@ruvws xpYPZz 33 (14)
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Voluminerne for henholdsvis nedbgren og afstragmaringy, som tidligere naevnt, fundet ved
anvendelse af MATLAB, hvor der er udviklet et sttipberegningen af voluminerne. Hvor
den akkumulerede sum af regndata mellem starttiglaiyd er ganget op med arealet af
taget:

Logn _ga R (15)

Tabel 19: Tabel over regnhaendelserne og tagets tilbalgoldelse for disee




Tabellen viser, i de tilfeelde, hvor der er en nigatiibageholdelse er fordi
afstramningsmaengden er stgrre end nedbgrsmaengolger der tilbageholdt omkring 7 %
for den samlede maengde. Resultaterne vil yderliiglere diskuteret i naeste kapitel.

5.1.1 Arlig tilbageholdelse

Den arlige tilbageholdelse er baseret pa et aes fdatAugust 2014 — August 2015. Samme
model og script er anvendt i MATLAB som for restah resultaterne. Det betyder, at
tilbageholdelsen udregnes pa samme made, som far fegnhaendelse, og det arlige
volumen nedbgr. Nedbgren akkumuleres fra august 24015, og tagets areal ganges pa,

herved fas et volumen:
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Grafen over arsnedbgren og afstramningen kan sigupa2.

Figur 42: Graf over arsnedbgren og afstramningen




Tabel 20: Data og resultater for den arlige heendelse

% I ‘

Den arlige tilbageholdelsen udregnes ved anvenddlsata i tabel 20 og formel (14), det
resulterer i, at cirka 69 % af nedbgren vil afstneenog ende i aflgbsystemet, og at vil ske
en tilbageholdelse af arsnedbgren pa cirka 31 %.

5.2 Magasineringskapacitet

Tilbageholdelsen vil ogsa veere afhaengig af, hvogehenagasineringskapacitet, der er i
taget, jo mere kapacitet der er, jo stgrre vil ajbholdelsen veere. Der vil ske en
opmagasinering i det tidstum, hvor regnintensitetgarskrider afstrgamningshastigheden.
Herved fas magasineringskapaciteten [mm], som etredlforskellen mellem de to kurver,

sa leenge at regnintensiteten er starre end afsingsirastgheden. (Rasmussen, et al., 2013)

De regnhaendelser, hvor der er magasinering kapddslag 12, og graf af dertilhgrende
regndata af arealet. Figur 43 viser en af regnhisee, hvor magasineringen er optegnet.
Ligesa snart afstrgmningen begynder stopper magrasiyen, alt far dette tidspunkt er
blevet opmagasineret. Til udregningen af magasigen, der er oprettet et script i
MATLAB, der akkumulere regndataerne til et volunigm?] indenfor det tidsrum der sker
en opmagasinering, hvor det efterfglgende blivergga op for tagets areal, og laves om til

[mm].




Figur 43: Viser regnheaendelse 4 med optegnet opmagasringsvolumen

Resultaterne for magasineringsvoluminer kan saisalt21.
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Ud fra tabellen er der lavet en normalfordelingrefgasineringskapaciteten, se bilag 13,

resultaterne for regnhaendelse 20 og 21 ses defrbpda de ikke forudseettes, at veere

realistiske, da de er langt over tagets byggehdiaigur 44 viser en graf over

normalfordelingen for magasineringskapaciteten.
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Figur 44: Normalfordeling over magasineringskapacieten

Grafen viser, at der er stgrst sandsynlighed fodea vil veere en magasineringskapacitet,

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

Pa bilag 14 kan man se de scripts der anvendesltégninger i MATLAB




6 . Diskussion

Hvorvidt grenne tage har gode egenskaber, narafetrer til den aflgbstekniske del, kan
diskuteres. Der er i det foregaende blevet gjogiemantagelser og resultater vedrgrende
granne tage og deres egenskaber. Gennem rappordentdevet fokuseret pa et specifikt
grent tag, nemlig taget pa Vejle Spildevands adstiaionsbygning, der er implementeret
specielt til det formal, at finde svar pa om grgtame kan veere med til blandet andet, at

aflaste de eksisterende aflgbssystemer.

Selve udregningerne er udfart pa data fra Augus# 20December 2014, resultaterne blev
anvendt til, at se hvor meget af nedbgren for heendelse, der ville afstramme fra taget, og
hvor meget ville blive reduceret af taget. Det keiges ud fra tabel 18, at 16 af
regnhaendelserne havde en afstrgmning, der er stmirselv regnhaendelsen. Dette kan
skyldes, at der i taget er blevet tilbageholdt veradie forrige heendelser, som sa
afstrammer med naeste haendelse. Dog kan det $esdah samlede maengde vil omkring
89 % afstramme, og ende i aflabssystemet. Ydediges det, fra tabel 19, at der sker en
tilbageholdelse af det samlede volumen for deropertlataerne er fra, pa cirka 7 %. Det
kan dog ses, at der ikke tilbageholdes nedbgner af regnhaendelserne, det kan skyldes
det samme, som for tabel 18. Derfor vil det havéetlydning, hvor meget
magasineringsvolumen der vil hver for hver haendelsebetyder at foregdende haendelser
har en betydning for magasineringsevnen og tilbalgiehsesevnen. Normalfordelingen
viser, at det magasineringsvolumen, som vil optresg@igst vil vaere pa 1,75 mm,
derudover ligger 34,1 % af magasineringsvoluminellem 1,75+spredningen og 1,75-
spredningen, det vil sige at det er indenfor detierval, der vil veere stgrst sandsynlighed
for, at magasineringen ligger. Hvor for de stgmwiminer er sandsynligheden mindre.

Tilbageholdelsen for arsnedbgaren er beregnet uetféasdata resultat heraf viser, at ud af de
cirka 660 ni nedbgr der falder vil omkring 31 % blive tilbagéttohvor det betyder at

omkring 69 % vil veere afstramningsmaengden for taget




Det som resultaterne viser for tilbageholdelsedeaénkelte regnhaendelser sammenlignet
med den arlig tilbageholdelse er, at det grenneitkgr bedre til volumenreducering af den
samlede arsnedbgrsmaengde end for en enkelt haeridedsd sige, at det kan godt veere, at
taget ikke tilbageholder en stor meengde nedbgrfoegnhaendelse, men at taget i et starre
perspektiv vil veere effektivt til tilbageholdelsahnedbaren. Hvilket ogsa betyder, at den

maengde nedbgr aflgbssystemerne vil skulle hanpéeet arsbasis vil vaere mindre.

Eftersom 69 % af arsnedbgren vil skulle afledeanfen vis kunne det veere en mulighed,
at kombinere det granne tag med andre LAR-lgsnifugeat f4 en yderligere reducering af
afstramningsmaengden og mindske afledningen tibafigstemerne. En mulighed hertil
kunne veaere, at koble det med en opsamlingstankgs&andet kan genanvendes. Desuden
kan man ogsa koble afstramningen fra taget medkieempel et regnbed eller en
nedsivningsgraft, denne slags kobling vil kunneevagtvendelig, og veere med til, at

tilbageholde endnu mere regnvand ogsa fra stageihger.




7 . Konklusion

Fremtiden byder pa flere aendringer i klimaforhoklerer vil resultere i sendrede
nedbgrsforhold. Det vil belaste de eksisterendabalystemer, der ikke er dimensioneret til,
at kunne handtere de nye meengder nedbgr, derforekaiternativ til afledningen af

regnvand anvendes. Et alternativ hertil kunne led@ afledning af regnvand, der bestar af
forskellige lgsninger, som enten selv eller i konaltion med andre tiltag, kan aflede

regnvandet lokalt s& det kan aflaste de eksisterafidbssystemer.

Den LAR-Igsning, der blev arbejdet med i dette gkbjer granne tage for, at der kunne
svares pa problemformuleringen om, hvor effektivenge tage er til tilbageholdelsen af
regn blev der foretaget malinger pa det grenne @ Vejle Spildevands
administrationsbygning. Inden der kunne konkludepgs dette, blev der udfert flere
kalibreringsforsgg, der skulle kalibrere tryktranseren, der maler afstramningen fra taget.
Der blev set bort fra ultralydsmaleren, da det blexderet blandt andet ud fra forsggene, at
malingerne ikke var realistiske. Kalibreringen fesnede i, at der blev udviklet en model,
der omregner de malte volt til vandfgringer. Ydgelie kunne det konkluderes ud fra
forsggene, at tryktransduceren kan male de hedtVvandfaringer meget praecist. Hvilket er
en fordel, da afstramningen fra de grgnne tage rkande ud i lange haler med lave

vandfagringer.

Resultatbehandlingen af taget vidste, at det magasgsvolumen taget med storst
sandsynlighed vil have er pa 1,75 mm. Endviderervigsultaterne at taget reducere de
vandmaengder, der falder, dog er dette ikke tilftefde hver regnhaendelse, men for
starstedelen. Arsnedbgren blev reduceret med 3ivitket betyder, at 69 % skal afledes pa

anden vis. Dette kan eventuelt ggres ved kombimatied andre LAR-Igsninger.

Konklusion pa, hvor effektive granne tage er tihdageholdelsen af nedbgren er, at granne
tage er effektive til tilbageholdelsen af nedbdet lange Igb. Det vil sige, tilbageholdelsen

ngdvendigvis ikke er den bedste for en enkelt regmdelse, men set ud fra den arlige




tilbageholdelse vil granne tage veere effektive,dda vil betyde, at den maengde nedbgr
aflabssystemerne vil skulle handtere pa et arsbakiseere mindre. Dog, er der flere
faktorer der vil spille en rolle sdsom, magasingskapaciteten, opbygningen af taget,
taghaeldningen, og den tid der gar mellem hver hieader, jo leengere tid der gar, jo mere
vil taget udtarre, hvilket vil medfgre at magasingen i taget vil blive stgrre, derved vil

tilbageholdelsesevnen ogsa veere bedre.
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