ng i bereg

Justervesenet




Maling og maleusikkerhet

Nar vi veier eller maler hvor mye veeske som har strammet gjennom et rar, er
det mange faktorer som pavirker resultatet.

Hvordan er vekta eller gjennomstramningsmaleren kalibrert?
Nar ble instrumentet kalibrert eller verifisert?
Ved hvilke malepunkter og betingelser ble kalibrering gjennomfart?

Hvor stor er feilen i dagens maling ??7?
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Maleusikkerheten ved kalibrering og revisjon

Kalibrering er den frivillige kontroll med et maleinstrument som fastsetter
instrumentets feilvisning med en viss maleusikkerhet.

Revisjon er den myndighetspalagte kontroll med maleinstrumenter som
fastslar om instrumentets avvik er innenfor gitte toleransegrenser. Det stilles
krav til hvor stor maleusikkerheten far veere.

For beregning av utslipp av CO, er kravet knyttet til
maleusikkerheten direkte!
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Maleusikkerheten CO, -utslipp

CO,-utslipp = aktivitet  utslippsfaktor « oksydasjonsfaktor

Aktivitetsdata: Maleresultater som beskriver omfanget av aktivitet for et ar.
Aktivitetsdata kan angis i energiinnhold.

Utslippsfaktor: Gir utslipp i masse CO2 relativt til energiinnhold

Oksydasjonsfaktor: Angir andel fullstendig oksydert karbon.

Hvor er den stgrste usikkerheten?

Justervesenet
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Veiing og flowmaling

Veiing
Vektenes ngyaktighet er tett knyttet til deres deling.

Vektene kalibreres med lodd, men brukes til & veie materialer med en
annen tetthet. Veies vann, vil ulik oppdrift pa stal og vann gi ca. 1 promille
for mye vann.

Vekter ma kalibreres pa stedet bl.a. p.g.a. variasjon i tyngdekraft og for a
fange montasjeforhold

Maling av flow
Flowmalere kalibreres ofte i laboratorium under idealiserte betingelser.

Det er store effekter knyttet til kombinasjon maleprinsipp og medium,
tetthet, temperatur, trykkforhold, stramningsprofiler, slitasje m.m.

Effekt avhenger av om maleprinsippet er basert pa hastighetsmaling,
volumstrgmning eller massestrgmning.
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Sporbarhet

De fundamentale malestgrrelsene fremkommer gjennom realisering eller som et referanseobjekt
(prototype).

Masse Massen 1 kg er gitt av masseprototypen i Paris.
(prototype)
Lengde Lengden realiseres med en frekvensstabilisert

laser (radt lys, ¢ er en naturkonstant)

Spenning Volt realiseres i et Josephson oppsett.
(naturkonstanter og frekvens)

Motstand Resistans realiseres i et kvantisert Hall-effekt
oppsett. (naturkonstanter)
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Sporbarhet (forts.)

Sporbar kalibrering betyr at resultatet av
kalibreringen relaterer seg, i en dokumentert
kjede av kalibreringer opp til nasjonal eller
internasjonal referanse.

For hvert ledd i kjeden vil usikkerheten i
forhold til hva som er "sann verdi” gke.

Kalibreringsresultatet skal alltid™
inneholde bade maleverdi og
tilhgrende maleusikkerhet.

*) ISO 17 025, pkt 5.6: Dersom maleusikkerhet ikke er angitt i kalibreringsbeviset er kalibreringen ikke sporbar.
Det stilles altsa krav til hvordan maleresultatet angis i kalibreringsbeviset: Usikkerhetsangivelsen ma veere med.
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"Kalibrering”
fra internasjonal ordliste for metrologi (VIM)

En kalibrering er sammenligning av et instruments visning mot et annet instruments
visning med starre ngyaktighet.

En kalibrering sier kun noe om instrumentets egenskaper P a— I 7)
pa det tidspunkt kalibreringen utfares. Primary standar]
Kalibreringen dokumenteres gjennom kalibreringsbeviset. | Secondory st

(Laser interferometer,

| Transfer standard
(Gauge block, Grade K)

Kalibreringenes troverdighet er sterkt varierende.

Working standard
(Gauge block, Grade 1)

B

\

il — WA

Kalibreringer ma gjennomfares pa nytt utstyr og
normalt ogsa periodisk.

|

Definisjonen av kalibrering inkluderer ikke innregulering.
Justervesenet
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Maleresultatet

Et maleresultat bestar bade av maleverdi og et intervall rundt denne der den
"sanne” verdien med stor sannsynlighet ligger.

Maleverdi + maleusikkerhet

Rapportering med en erkleering om overensstemmelse
baserer seg pa bade maleverdi og maleusikkerhet.

Har sjafgren kjart for fort?
Er temperaturen pa fryselageret for hagy?

Er el-maleren ngyaktig nok?
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Beregning av maleusikkerhet

Er prosedyren for kalibreringen / prgvingen klar?

Prosedyren pavirker malefunksjonen og vurderingen av maleusikkerhetene

En prosedyre beskriver alle vesentlige forhold knyttet til kalibreringen /
pravingen pa en slik mate at en kvalifisert medarbeider kan gjennomfare
arbeidet.

Prosedyren valideres gjennom sammenligninger.
For pravinger er det akseptert at ulike prosedyrer kan gi ulike resultat.

Prosedyre

_gs

Resultat
(maleverdi og maleusikkerhet)

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Malefunksjonen (teoretisk)

f (Xp, Xoporr X)) |——> Y

X, ~TTTTUUC >
Y = f(Xl,XZ,....Xn) Eksempel:
Y =X, +X,
X, :inngangsstarrelse
Y :utgangsstarrelse
Justervesenet
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Malefun ksjonen (estimerte verdier)

y = (X, X,,....

X))

X; : estimat for inngangsstgrrelsen
y : estimat for utgangsstgrrelsen

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp

ver. 09.02.2007

Eksempel:

y=X T X

=2,3cm+2,6cm

=49cm
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Usikkerhetskomponentene

y =1 (X, X ,.c.c, X))

oo

Uc(Y) u(x,) u(x) u(x,)

Estimater:
u.(y) : kombinert standard usikkerhet
u(x;) : standard usikkerhet i x
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Eksempel 1: Maling av forbrukt mengde

Sett at det skal etableres en verdi for forbruket av en vare i lgpet av 1 ar. Det er
en viss lagerbeholdning ved arets start og slutt. | tillegg er det tre leveranser
av varen i lgpet av aret.

Malefunksjonen kan dermed skrives slik:
Y, =A +A + A, +B-C

der: Y er arsomsetning
A, (i=1..3) er mottatt levering av vare nr i (veiet pa samme vekt)
B er lagerbeholdning ved arets slutt (bestemt med visuell metode)
C er lagerbeholdning ved arets start (bestemt med visuell metode)
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Eksempel 2: Kontinuerlig maling av flow

| dette tilfellet er det to gjennomstrgmningsmalere som maler gjennomstramt
volum. Det er samme medium som stremmer i begge malere. Arlig aktivitet
(gitt i masse) fremkommer ved a multiplisere summen av integrert
standardvolum med gjennomsnittlig tetthet.

Malefunksjonen under kan vaere et eksempel pa denne situasjonen:

Y, = (V]'STD +V 2STD) P 10

der: Y, er arsomsetning
Vl1gp 09 V245 er akkumulert standardvolum (0 °C, 1 atm)

;_)STD er arlig gjennomsnittlig tetthet til gjennomstremt medium ved
standard betingelser
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Maleusikkerhet

Maleusikkerheten angir et intervall rundt den estimerte maleverdien hvor det er
stor sannsynlighet for at den "sanne” verdien ligger.

Y = sann verdi for malestarrelsen

y-U y y+U verdi

y-U<yY<y+U
y : malt verdi
U : utvidet maleusikkerhet

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet

16



Beregning av maleusikkerhet

Noen viktige trinn i beregning av maleusikkerhet:

1. Fgrst ma malemetoden / pravingsmetoden / kalibreringsmetoden veere klarlagt. Det ma veere
klart hva som skal males (malestarrelsen). Dette kan gjerne vaere en relativ verdi.

2. Erdet mulig, settes det opp en "malefunksjon” for a beskrive hvilken sammenheng det er
mellom malestarrelsen (utgangsstarrelsen) og observasjoner, pavirkningsfaktorer m.m.
(mngangsstejrrelser) For a hjelpe seg med a finne alle relevante inngangsstarrelser kan det
benyttes et sakalt "arsak- og effektdiagram”

3. A beregne/estimere méleusikkerheten er styrt gjennom et internasjonalt "vedtatt” dokument:
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM). Dette dokumentet er normalt
referert som grunnlag for alle metodebeskrivelser knyttet til a estimere maleusikkerhet.
Utfordringen ligger i a estimere usikkerheten i de ulike inngangsstarrelsene. Nar dette er klart,
er metodikken klarlagt.

4. Nar méleverdi og méleusikkerhet er klar, kan eventuelle vurderinger av overensstemmelse
gjennomfares.

5. Et usikkerhetsbudsijett er et kraftig verktay for a sette fokus pa svakheter i metoden og
forbedre metoden.

Justervesenet
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%

Maleprosedyre

Definisjon av
malestgrrelsen

Referanser til
maleutstyret

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp

Omogivelser
Miljo

Operatgren

nder til méleusikkerhete
n

Maleusikkerhet

Fysiske
konstanter

Maleutstyret

Signalbehandling
0g programvare

Male-
oppstilling

Maleobjektet

ver. 09.02.2007
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Tabell for usikkerhetsbudsjettet

Tabellen anbefales brukt i NA Dok 52 (EA-4/02). Den gir en god oversikt over alle
usikkerhetskomponentene knyttet til kalibreringen.

Malefunksjon: Y = f(X,, X,, ..., X,) (teoretisk)
y = f(X;, X5 . .00y Xy) (EStimert)
Inngangs- | Verdi painngangs- | Standard | Fglsomhets- Bidrag til total
starrelse starrelsen usikkerhet faktor maleusikkerhet
X Xi u(xi) Ci ui(y)
X1
Xz
XN
Y y = (X1, Xoy ..ty Xp) uc(y)

Utvidet usikkerhet (U(y) med ca. 95 % dekningssannsynlighet fremkommer ved a multiplisere
kombinert usikkerhet u.(y) med k. For normalfordelt kombinert usikkerhet benyttes k=2.

Relativ utvidet usikkerhet fremkommer ved & dividere utvidet usikkerhet pa maleverdien: U(y)/y.

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp

ver. 09.02.2007
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Repeterbarhet

Nar vi gjer repeterte malinger for a finne et giennomsnitt, gnsker vi minst mulig
variasjon. A
A
Alle observasjonene gir oss et bedre bilde pa hvordan —>| [ [¢AVVik
variasjonene er — eller sagt pa en annen mate, hvor stort
standardavviket er.
- >
Ref X

Bidrag til maleusikkerheten

Siden vi som maleresultat benytter gjennomsnittet av flere malinger, er

usikkerheten knyttet til gjennomsnittet. Maleusikkerheten knyttet til
variasjon i middelverdi er dermed gitt som:

S :
u - S: observert standardavvik
repeterbarhet [
n n: antall observasjoner

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet
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Reproduserbarhet

Nar vi gjar reproduserte malinger gnsker vi a kartlegge 4
hele variasjonsbredden.

Reproduserbarheten gir kunnskap om den samlede
betydningen av at mange effekter bidrar til variasjon.

Bidrag til maleusikkerheten Ref

Reproduserbarheten fanger mange (alle?) tilfeldige og systematiske effekter. Nye
malinger vil dermed gi nye bidrag til den totale spredningen.

Dersom vi ikke korrigerer for de systematiske effektene, vil hele variasjonsbredden
bidra til maleusikkerhet.

Dersom vi gjar korreksjoner for systematiske effekter blir reproduserbarheten
mindre, men de bidrar likevel til maleusikkerhet, fordi det gjenstar en usikkerhet i
korreksjonene.

ureproduserbarhet =S S: observert standardavvik

GUM ("Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements”) anbefaler a korrigere for
alle systematiske effekter. GUM-metoden er et verktgy til forbedring av malingene.

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Repeterbarhet og reproduserbarhet 1 VIM (pr def)

Den internasjonale ordlisten for metrologi, VIM ( "International Vocabulary of
Basic and General Terms in Metrology”) gir fglgende definisjoner (min
oversetting):

Repeterbarhet (til et maleresultat)
Variasjon i etterfglgende maleresultater av samme malestgrrelse
under identiske forhold (repeterbare forhold).

Reproduserbarhet (for et maleresultat)
Variasjon i maleresultat av samme malestarrelse under endrede
forhold. (operatgr, maleinstrument, referanse, tid, sted, maleprinsipp,
malemetode,...)

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Usikkerhetsbidrag klassifiseres i to typer

Type A usikkerhet: Statistisk analyse av en serie repeterte malinger.

Den estimerte variansen u?(x;) (eller standard usikkerheten u(x;)) til estimatet
X, av en inngangsstarrelse X., som er bestemt ved en statistisk analyse av
en serie observasjoner gjort under identiske betingelser kalles type A
varians.

Type B usikkerhet: Alle bidrag som ikke er fremkommer pa bakgrunn av
spredning i observasjoner.

Den estimerte variansen u?(x;) (eller standard usikkerheten u (x;)) til
estimatet x, av en inngangsstarrelse X, som ikke er bestemt ved gjentatte
malinger, bestemmes ved “vitenskapelig” vurdering basert pa all mulig
tilgjengelig informasjon om variasjonen av X, og kalles type B varians.
(kalibreringsbevis, drift, temperaturpavirkning, opplgsning m.m.)

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Statistisk analyse

Repeterte temperaturmalinger

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp

ver. 09.02.2007
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Statistisk analyse av en serie repeterte malinger

Estimert middelverdi og spredning i enkeltverdi

Temperaturmaling

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007
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Statistisk analyse av en serie repeterte malinger

Estimert middelverdi, spredning i enkeltverdi og i middelverdi

Temperaturmaling

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007
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Beregning av middelverdi og standardavvik
(estimert middelverdi og standardavvik)

Gjennomsnittet q finnes slik:

_ L 1
q=1>0q;= ;(q1+q2 + .+ 0,)
=1

og variansen (kvadratet av standardavviket) s?finnes slik:
2 1 - 2
s’(q) = ——=>_ (q, - Tq)
n—11=
(s(q) = eksperimentelt standardavvik til enkeltverdi)

Justervesenet
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Standard usikkerhet type A

Hvis en maling gjentas (repeterte malinger av samme maleobjekt under
like forhold), gker kunnskapen om middelverdien til maleobjektet, og
standard maleusikkerhet (type A usikkerhetsbidrag) er gitt ved:

s'(@) =

) = Js2(q) = 2D
{S(Q)— s°(Tq) = \/ﬁ}

s( q) : eksperimentelt standard avvik til middelverdien

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Informasjon som dir grunnlag for
type B usikkerhet

« tidligere maleresultater med usikkerhet angitt i tilknytning til resultatene
» data fra kalibreringsbevis og andre bevis

* instrumentets spesifikasjoner

« driftiinstrumentet siden siste kalibrering

« erfaring eller annen kunnskap om malemetoden og maleprosedyren

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Standard usikkerhet for type B komponenter

Alle usikkerhetsbidrag ma representeres med en standard usikkerhet for &
kunne kombineres.

« Gitt fordelingsfunksjonens fasong (normal, firkant, trekant ...) vil
spredningen representert ved et standardavvik veere qgitt.

« Det er god skikk a overestimere ved a velge en konservativ
fordelingsfunksjon.

HUSK:

Kjente feil skal det korrigeres for. De skal ikke behandles som
usikkerheter. Det er normalt en usikkerhet knyttet til dette avviket.

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Normalfordeling

| kalibreringsbevis er normalt usikkerheten rapportert a veere normalfordelt. Det angis som
usikkerhet et intervall av fordelingen som dekker ca. 95 %.

For en normalfordeling dekker et intervall pa + 1 standardavvik
68,3 %. Hvis standardavviket i en normalfordeling
multipliseres med 2, finnes et intervall som dekker 95,5 % av

fordelingen. |
| 68,3 % |
95,5 %
En standard usikkerhet finnes dermed ved a divider pa _ U
dekningsfaktoren 2. u (Xi) = ?
Justervesenet =
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Firkantfordeling

Vi ser pa fordelingsfunksjonen til et terningkast. Terningen kan vise 6 forskjellige tall, og
det er like stor sannsynlighet for alle verdier fral til 6.

1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6
Justervesenet
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Firkantfordeling (forts.)

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007
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Trekantfordeling

Vi ser pa summen av to terninger. Den kan ha verdier fra 2 til 12. Hvis vi ser pa antall
forskjellige mater vi kan fa de ulike verdiene, vil det gi en trekantfordeling:

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1/36 2/36 3/36 4/36 5/36 6/36 5/36 4/36 3/36 2/36 1/36
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Trekantfordeling (forts.)

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet




U-fordeling

200 2a

180
160
140
120

100

Ant. punkt

80
60

40
20

0,44
0,68

© o o) < N
o) N~ < I\ s
- - - -

-0,76
-0,52
-0,28
-0,04

Intervall
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Volt

Drift til en spenningsnormal

1,0180590
1,0180585
1,0180580
1,0180575
1,0180570
1,0180565
1,0180560

1,0180555 -

1,0180550

1,0180545 -

1,0180540

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp
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Drift til en spenningsnormal (forts.)

1,0180590

1,0180585

1,0180580
L

1,0180575 i

1,0180570 t
|

Volt

1.0180565
1,0180560 =

1,0180555 | 1]} [ 1

1,0180550 L—TLl

1,0180545

1,0180540 | | | ‘ ‘ ‘ ‘
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Kombinering av usikkerheter

Alle inngangsstarrelsenes usikkerhetskomponenter kombineres for a gi
maleusikkerheten i resultatet, u (y).

Miljgpavirkning og
andre influensparametere

Drift i normalen /ql/ /qZ/ /q3/ m

X, =(

Maleverdiene g,

Verdi fra
kalibreringsbevis
for normal

Estimert utgangsstarrelse y

med angivelse av usikkerhet
Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet
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Kombinering av usikkerhetskomponenter

Vi har malefunksjonen:

Uely)  U(Xp), U(Xy), - - .

Vi finner standard usikkerhetene, u, til inngangsstgrrelsene, Xx.

Fra alle u(x;)) gnsker vi 8 bestemme den kombinerte standard
usikkerheten u.(y) til malestarrelsen y.

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet

Justervesenet

40



Falsomhetsfaktor

f Xy, Xgpporr X)) |—— Y

Y =f(X,X,,...X))=C X, +C, X, + ...... +C, X
X; : inngangsstgrrelse

Y :utgangsstgrrelse
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Fglsomhetsfaktoren kan males

Falsomhetsfaktoren, c,, kan bestemmes eksperimentelt eller gjennom partiell
derivasjon av malefunksjon.

Eksperimentelt / maling

La x; endres med en liten starrelse Ax;, og observer hvor mye f endrer seg, Af.

Af

For a fa et godt signal a male pa, kan det vaere ngdvendig a la Ax, og Af veere
noksa store. Da bgr ulinezere effekter ogsa undersgkes.

Justervesenet
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Falsomhetsfaktor beregnet ved derivasjon

Derivasjon

Falsomhetsfaktoren, c, forteller hvordan utgangssterrelsen y varierer som fglge

av variasjoner | inngangstgrrelsen x.

Ay:3 Ay:O,65X2 Ay:X32 /
/
> > >
X X X
1:5f_,) 1 C2:5f_,) 2 3:5f_? 3
O X, OX, O Xy
Justervesenet
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Eksempler pa falsomhetsfaktorer

Malefunksjon:

Xo — Y =X+ X, +X, |— Y

Faglsomhetsfaktorer:

clzﬁzl C, = al =1 C, = oY =1
oX,

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Eksempler pa falsomhetsfaktorer

Malefunksjon:

A (aktivitet) —
EF (emisjonsfaktor) — CO, =A-EF -OF — CO0, (CO,-utslipp)

OF (oksydasjonsfaktor) —»

Faglsomhetsfaktorer:

. €O, ot o _CO, _ ) oF _aco,

c C - A-EF
A BA = OEF " P0F

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet




Kombinert standard usikkerhet (Generell form, hentet fra GUM)

Varians: Var(x;) Kovarians: Cov(xi,xj)

I

0P =Y. j; 42(x) zzzﬁf A h(x.,x>

=1l j= |+1

- /) — _/
Y '

"Vektet” varians "Vektet” kovarians
Dersom inngangsstarrelsene er uavhengige (ukorrelerte), er dette kovariansleddet lik O.

Dersom inngangsstarrelsene pavikes slik at de svinger i takt med hverandre som faglge
av pavirkningen, har de en positiv kovarians. Kovariansleddet gir da et bidrag som
gker maleusikkerheten (eller reduserer hvis de svinger i mottakt).

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet




Kombinert standard usikkerhet ved malefunksjon
pa produktform (spesiell form, hentet fra GUM)

Dersom malefunksjonen bestar av bare faktorer, kan vi regne med
relative usikkerheter ( u(x)/x ), og vi kan da benytte en enklere formel
for kombinasjonen:

Y = f(Xl;sz"'Xn):ClelXsz """ XNpN

a
FaiALE LRy DR L

— _

Dersom inngangsstgrrelsene er
uavhengige, er dette
korrelasjonsleddet lik O.

Justervesenet
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Kombinert standard usikkerhet ved uavhengige
Inngangsstgarrelser

Hvis alle inngangsstarrelsen er uavhengige, kan den generelle formelen
for kombinert usikkerhet forkortes slik:

UCZ(Y) — Z(S}tj UZ(Xi)

Kombinert standard usikkerhet blir da:

U (Y) = 02 UR(X,) + €7 UZ(X,) + oo+ €y, 2 U2 (X,y)

Justervesenet
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Sammenlikne med Pythagoras leeresetning

a
2 dimensjoner ¢ a = b*+c
b
: . a d \/ 2 2 2
3 dimensjoner a = 4b"+c”+d
c
b

_ _ u(y)=+/Uf +u’ +....+u’
N dimensjoner ‘ Jul+u; "

= /e, 2U2(X,) + €, U (X,) + oo+ Cy 2 U (X, )

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Tabell for usikkerhetsbudsjettet

Inngangs- Verdi pa Standard | Fglsomhets- | Bidrag til komb.
starrelse | inngangsstarrelsen | usikkerhet faktor maleusikkerhet
Xi u(xi) Ci Ui(y) = Gi u(xi)
X1
X2
Y y = (X1, X2, ..,Xn) Uc(y)

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp

. 2 2
ukombinert _\/ul +U2 -+ U

ver. 09.02.2007

© Justervesenet
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Korrelerte inngangsstgrrelser

Inngangsstarrelser som svinger i takt (eller mottakt) er korrelerte. Fglger de
hverandre fullstendig er korrelasjonskoeffisienten lik 1 (eller —1).

- Hvis samme maleinstrument benyttes for to malinger, vil restfeil i dette
instrumentet gi like feilbidrag i resultatet pa begge malingene.

- Huvis to instrumenter er kalibrert mot samme referanse eller lab, vil restfeil i
referansen / labens verdi sla likt ut. Med andre ord vil usikkerheten knyttet
til kalibreringsverdien veere sterkt korrelert (naer 1)

- Maler samme instrument pa en "ny” stremning flere ganger, vil den
systematiske restfeilen sla likt ut hver gang.

- Ved simultane malinger er det lett & regne ut kovariansen og
korrelasjonskoeffisienten.

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet
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Kombinert standard usikkerhet ved korrelerte
Inngangsstgarrelser

Ved a introdusere korrelasjonskoeffisienten gitt ved:
_oulx,x;)  Cov(x;, ;)
u(x)-u(x;)  ulx)-u(x;)

kan uttrykket for den kombinerte standard usikkerheten skrives som:

uf(y)=i(§;] () 423 z——u(x) ()1 (%)

=l j= |+1

r(X, X;) =

Estimatoren for Cov(x,, X,) er gitt ved s, , ,»:

1 n — —
lexzzz (Xli_ Xl)(XZi_XZ)
n-14%3

Justervesenet
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A bestemme r ved malinger,
grafisk framstilling av kovarians og korrelasjon

Maleverdi

Maling nr. X X;
1 1.2 2.3

2 1.3 2.1

3 1.3 2.2

4 14 2.1

5 1.5 2.2

6 14 2.0

7 15 2.0

8 16 2.1

9 15 2.1

10 14 2.2
Gj.snitt 1.41 2.13
stdav 0.120 0.095

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp

Samtidig méaling av x; 0g X;

2.4
=
2.2 = = =
= = = =
2.0 = =
1.8 -
1.6 - .
. . X3
1.4 - . . .
. .
1.2 .
1.0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mali .
X, - %, plot aling nr
2.4
y = -0.4109x + 2.7093
2 _
23] . R% = 0.2688
2.2 2 4 L 2 L 2
.
2.1 * * *
2.0 * *

1.9 T T T T T
ver. 6'@.02.25%)7 L3 l@Justésrvese}iﬁet L JUStervesenet
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L 24
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A bestemme cov(x;, x) og r(x; x)) ved maling

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp

Maling nr. X1 X (X1 - Gj.snitt(x1)) (X2, - Gj.snitt(x,))
1 1,2 2,3 -0,0357
2 1,3 2,1 0,0033
3 1,3 2,2 -0,0077
4 14 2,1 0,0003 X —»
5 15 2,2 0,0063
6 14 2,0 0,0013 X, —» f(Xl’ XZ)
7 15 2,0 -0,0117
8 1,6 2,1 -0,0057
9 15 2,1 -0,0027
10 1,4 2,2 -0,0007
Gj.snitt 141 2,13 -0,0059 COV(X1,X2)
stdav 0,120 0,095 -0,52 r(X1,X2)
0,2688 r?
1 - -
COV(Xl,XZ): Syxix2 = Z (Xli_ Xl)(XZi_XZ)
n -1
_ U(Xl’ Xz) COV(Xl, Xz)
u(xl).u(xz) u(xl)'u(xz)

ver. 09.02.2007

© Justervesenet
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Tabell for usikkerhetsbudsjett + korrelelasjonsmatrise

Inngangs- Verdi pa Standard | Felsomhets- | Bidrag til komb. Korrelasjons-
starrelse | inngangsstaerrelsen | usikkerhet faktor maleusikkerhet koeffisienter, r
Xi u(xi) Ci ui(y) = ci u(xi) X,
X1 y
Xo 2
” X3
X4
Y y = (X1, X2, ..,.Xn) uc(y)

[(X1,Xy) = r(XyX,) = 0,52
\ l r(Xl’XB) = r(X3,X1) =-0,25

r(X,X,) = r(X,,%,) = 0,78

l r(X,,X3) = r(Xs,X,) = 0,33

uf(y)=_z(§;_j o (x)+2Y) Zﬂ@um TCHRICHD

Iljl+1
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Kombinasjon ved malefunksjon pa summeform og

ukorrelerte inngangsstgarrelser

Malefunksjon som summeformel (med falsomhetsfaktorer = 1):
Y =X+ X,+ X,

Kombinert standard usikkerhet blir da:

u(y) = \/12 U(X)+1%-u®(x,)+1%-u?(x,)

Kombinert relativ standard usikkerhet blir

u(y) _ AUZ(x) +UP(x,) + U ()

y X, + X, + Xj

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet
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Eksempel pa kombinert standard usikkerhet nar
Inngangsstgrrelsene er korrelerte (

Malefunksjon: Y =X, +X,+ X,

)

Kombinert standard usikkerhet blir da (alle korrelasjonskoeffisienter er 1, dvsr = 1):

W(Y) =[[u? () + U7 (x,) + U7 (Xp) + 20 (X,)U (X,) + 20 () (X,) + 20 (X, )U (X,)

= JTu(x) +u(x,) +u(x,)T

= u(X;) +u(x,;)+u(x;)

Kombinert standard relativ usikkerhet blir;

U(Y) _ U(x)+U(x,) +U(x,)

y X1-|—X2-|-X3
u(X u(xXx ui(x
LU0 L U0, (k)
U(y): Xy X,
y X1+X2+X3

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007
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Eksempel pa kombinert standard usikkerhet nar

Inngangsstgrrelsene er korrelerte (

Malefunksjon:
Y =X, X, X,

Kombinert relativ standard usikkerhet blir da;:

u(y) _ fuC))  (ueD) ) (), L[ ) ) ux,)
y Xl X2 X3 Xl X2
(U0 Yu) ), [ u0s) ) ulx)
X, X, X, X,

u(y) _ ulx) |, u(x) , u(x)
y Xy X, X3

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet
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Eksempel pa kombinasjon ved relativ utregning og
ukorrelerte inngangsstgrrelser (produktfunksjon)

Malefunksjon: CO,=A-EF -OF
Vi ser at vi har: c=1 Pa = Per = Por =1
{u (y)} Z{ u(x)}
=1 i
Vi far da: u(Cco,) _ (u(A))z+[u(EF)jZ+(u(OF)j2
co, A EF OF

Justervesenet
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Det samme resultatet far vi hvis vi bruker generell formel
og ukorrelerte inngangsstgrrelser (produktfunksjonen):

Malefunksjon: CO, =A-EF -OF

Kombinert standard usikkerhet blir da:

u(CO ,) = /[EF -OF Fu?(A)+[A-OF Fu?(EF )+ [A-EF Fu?(OF)

= (A-EF -OF ).\/[“(A)T+[U(EF)T{u(OF )T

A EF OF

u(Co,) _ {U(A)T J{u(EF )T +[U(OF )T
co, A EF OF

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet
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Eksempler kombinert usikkerhet og kombinert relativ

usikkerhet

Fullstendig korrelerte eller ukorrelerte (uavhengig) inngangsstgarrelser
Malefunksjonen pa summeform eller produktform

Malefunksjon:

Uavhengige inngangsstarrelser, dvs
ingen korrelasjon mellom X, X, og X,

Korrelasjon =1

Summeform:
Y =X, +X,+X,

Uy (Y) = [u(X,) + UA(X,) +U?(X,)

U (Y)  Ju(Xy)+Uu?(X,)+u?(X,)
Y X, + X, + X,

u(Y) =u(Xy)+u(X,)+u(Xy)

u(Y) _ u(X,)+u(X,)+u(X;)
Y X+ X, + X,

Produktform:
Y =X, X, X,

u(y) :\/[Xz : X3]2 uz(xl)"‘[xl'xs]z UZ(X2)+[X1-X2]2 uz(xs)

u() _ J(“(X”]z+(“‘X2’]z+[“‘x”f
Y X, X, X,

U(Y) = X2X3U(X1) + X1X3U(X2) + X1X2U(X3)

U(Y) _u(Xy) |, u(X,) , u(Xy)

Y X, X, X,

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet
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Eksempel 1, veling

Y, = A+ A, + A, +B-C

Nar det gjgre veiinger pa samme vekt, vil alle systematiske feilkilder virke pa naer
samme mate. Det regnes derfor at usikkerheten knyttet til disse veiingene er
fullstendig korrelert.

Nar det gjelder bestemmelsen av lagerbeholdning, er det usikkert hvordan
systematiske og usystematiske effekter pavirke korrelasjonen. Dette kan
kartlegges. Siden disse beholdningstallene har motsatt fortegn, vil den
kombinerte usikkerheten ved korrelasjon bli redusert avhengig av graden av
korrelasjon.

oY, oY, _av, oY, _ oY, _,
oA 0A, 0A, 0B  oC

Fglsomhetsfaktorer er 1 eller -1:

Justervesenet

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet

62



Eksempel 1.1

Veiing (korrelert veiing og ukorrelert maling av lagerbeholdning)

Inngangs- | Verdi | Utvdet rel. Standard Felsomhets- Bidrag |Korrelasjonsmatrise
starrelse usikkerhet = usikkerhet faktor
X Xi UXi)/x; u(x;) Ci c*uxp) A1 A2 A3 B C
Al [tonn] | 3000 0,30 % 4,5 1 4,50 1 1 0 O
A2 [tonn] | 4 000 0,30 % 6,0 1 6,00 1 1 0 O
A3 [tonn] | 3000 0,30 % 4,5 1 4,50 1 1 0 O
B [tonn] 500 5,0 % 12,5 1 12,50 0 0 O 0
C [tonn] 300 5,0 % 7,5 -1 -7,50 0 0O 0 O
Std. komb.
Y1[tonn] | 10 200 usikkerhet 20,92
Std. komb. rel.
usikkerhet [%] | 0,205 %
2 2
U, (yD) = (U(A) +U(A,) +U(A))* + (u(B) —u(C))
| j 0 dens): 2D _ 50 205 9% = 0,41 %
Utvidet rel usikkerhet (95 % konfidens):. T_ , 0 =0,41%
Justervesenet

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet

63



Eksempel 1.2

Veiing (korrelert veiing og korrelert maling av lagerbeholdning)

Inngangs- | Verdi | Utvdet rel. Standard Felsomhets- Bidrag |Korrelasjonsmatrise
starrelse usikkerhet = usikkerhet faktor
X Xi UXi)/x; u(x;) Ci c*uxp) A1 A2 A3 B C
Al [tonn] | 3000 0,30 % 4,5 1 4,50 1 1 0 O
A2 [tonn] | 4 000 0,30 % 6,0 1 6,00 1 1 0 O
A3 [tonn] | 3000 0,30 % 4,5 1 4,50 1 1 0 0
B [tonn] 500 5,0 % 12,5 1 12,50 0 0 O 1
C [tonn] 300 5,0 % 7,5 -1 -7,50 0 0O 0 1
Std. komb.

Y1[tonn] | 10 200 usikkerhet 15,81

Std. komb. rel.

usikkerhet [%] | 0,195 %

U, (Y1) = \J(U(A) +U(A,) + U(A))? + (u(B) —u(C))>

U (yl
Utvidet rel usikkerhet (95 % konfidens): % =2%*0,155 % = 0,31 %
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Eksempel 2, flow

Y, = (VlsTD +V28TD ),5 STD

Det er her to gjennomstramningsmalere som maler arlig giennomstramt
volum ved a integrere volum momentant omregnet til standard volum. Dette
ma regnes om til masse ved a multiplisere med tettheten. Det er samme
medium som strammer i begge ror, slik at tettheten regnes lik for begge
volum.

Malefunksjonen er forenklet, da systematiske avvik knyttet til kalibrering,
drift, feil i T/P-korreksjon, stramningsprofil, variasjon i mediets
sammensetning m.m. ikke er inkludert.

Det regnes ikke at noen av de dominerende usikkerheten er korrelert.

oY oY. _ oY.
2=—2= Pstb — =Vigp +V 24,
vy 0V, OPsto

Faglsomhetsfaktorer er:

Justervesenet
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Eksempel 2.1

Flow malt i to lgp (ukorrelerte volumflowmalinger)

Inngangs- Verdi Utuidet rel. Standard Felsomhets- Bidrag [Korrelasjons-matrise
starrelse usikkerhet = usikkerhet faktor
X Xi Ux)/x; u(x;) Ci ci*u(x) (V1 V2 p
V1 [m?] 300 000 3,00 % 4 500,0 0,81 3 645 0 0
V2 [m?] 180 000 3,00 % 2 700,0 0,81 2 187 0 0
P [tonn/m?] 0,81 1,00 % 0,0 480 000 1944 0 0
Y2 [tonn] | 388 800 its?k:;?:t 4 674
Std. komb. rel.
usikkerhet [%] | 1.2 %

U, (y2) = \Ju(Vy)? +u(V,)? +u(p)?

U(y2
Utvidet rel usikkerhet (95 % konfidens): % =2%1,2% = 2,4%
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Eksempel 2.2

Flow mailt i to lap (korrelerte volumflowmalinger)

Inngangs- Verdi Utuidet rel. Standard Felsomhets- Bidrag [Korrelasjons-matrise
starrelse usikkerhet = usikkerhet faktor
X Xi Ux)/x; u(x;) Ci ci*u(x) (V1 V2 p
V1 [m?] 300 000 3,00 % 4 500,0 0,81 3 645 1 0
V2 [m?] 180 000 3,00 % 2 700,0 0,81 2 187 1 0
P [tonn/m?] 0,81 1,00 % 0,0 480 000 1944 0 0
Y2 [tonn] | 388 800 its?k:;?:t 6 147
Std. komb. rel.
usikkerhet [%] | 1.6 %

U, (y2) = \J(U(V,) + U(V,))? +u(p)’

Utvidet rel usikkerhet (95 % konfidens):

VY2) _ w606 = 3,2%
y2

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp

ver. 09.02.2007

Justervesenet

© Justervesenet

67



Eksempel 3, flow

Y3 = (V]'STD +V28TD +V38TD +V4STD +V5STD ),5 STD

Det er her fem gjennomstrgmningsmalere som maler arlig gjennomstramt
volum ved a integrere volum momentant omregnet til standard volum. Dette
ma regnes om til masse ved a multiplisere med tettheten. Det er samme
medium som strgmmer i alle rgr, slik at tettheten regnes lik for begge volum.

Malefunksjonen er forenklet, da systematiske avvik knyttet til kalibrering,
drift, feil i T/P-korreksjon, stramningsprofil, variasjon i mediets
sammensetning m.m. ikke er inkludert.

Det regnes ikke at noen av de dominerende usikkerheten er korrelert.

Faglsomhetsfaktorer er:
oY,

o, &Y, &Y, oY, o, _
aVl avz avg 8V4 8V5 Psto 8153_”3 STD STD STD STD STD

Usikkerhetsberegning ved rapportering CO,-utslipp  ver. 09.02.2007 © Justervesenet JUStervesenet




Eksempel 3.1

Flow malt i fem lgp (ukorrelerte volumflowmalinger)

Inngangs- Verdi Utvidet rel. Standard Felsomhets- Bidrag |Korrelasjonsmatrise
starrelse usikkerhet usikkerhet faktor
X Xj U(Xi)/Xi U(Xi) Ci Ci*U(Xi) V1 V2 V3 V4 V5 p
V1 [m3] 300 000 3,00 % 4 500,0 0,81 3 645 O 0O 0O O o
V2 [m?] 180 000 3,00 % 2 700,0 0,81 2 187 0 O 0 0 O
V3 [m3] 180 000 3,00 % 2 700,0 0,81 2 187 0 0 O 0 O
V4 [m3] 180 000 3,00 % 2 700,0 0,81 2 187 0 O O 0O O
V5 [m?] 180 000 3,0% 2 700,0 0,81 2 187 0 O 0 O 0
D [tonn/m?] 0,81 1,0 % 0,0041 1 020 000 4131 0 O 0O 0 O
Std. komb.
Y3[tonn] | 826 200 usikkerhet | 7 93442
Std. komb. rel.
usikkerhet [%] | 0,851 %
2 2 2 2 2 2
U, (¥3) = {J(UVL)? +U(V,)? +u(V,)? +u(V,)? +u(Vs)? +u(p)
Utvidet rel usikkerhet (95 % konfidens): U (y3) ~2*%0,851 % =1,7%
y3
Justervesenet
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Eksempel 3.2

Flow malt i fem lgp (korrelerte volumflowmalinger)

Inngangs- Verdi Utvidet rel. Standard Fglsomhets- Bidrag [Korrelasjonsmatrise
starrelse usikkerhet = usikkerhet faktor
X Xj U(Xi)/Xi U(Xi) Ci Ci*U(Xi) V1 V2 V3 V4 V5 P
V1 [md] 300 000 3,00 % 4 500,0 0,81 3 645 11 1 1 0
V2 [m] 180 000 3,00 % 2 700,0 0,81 2 187 1 1 1 1 0
V3 [m] 180 000 3,00 % 2 700,0 0,81 2 187 1 1 1 1 0
V4 [m®] 180 000 3,00 % 2 700,0 0,81 2 187 1 1 1 0
V5 [m’] 180 000 3,0 % 2 700,0 0,81 2 187 1 1 1 1 0
D [tonn/m®] 0,81 1,0 % 0,0041 1 020 000 4131 0 0 0
Std. komb.
v3[tonn] | 826 200 usikkerhet | -2 203
Std. komb. rel.
usikkerhet [%] | 1981 %
2 2
U (¥3) =/ (U(V,) +U(V,) +u (V) +U(V,) +Uu(Vs)) +u(p)
Utvidet rel usikkerhet (95 % konfidens): Y (¥3) _ 5.1 5805 = 3204
y3
Justervesenet
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