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Abstract

In the operators monitoring plan for Green House Gas (GHG) *, evidence demonstrating
compliance with the uncertainty thresholds for activity data and other parameters (when
applicable) is expected to be included. If the so called “fall-back approach” is applied, an
uncertainty analysis for the complete operation, shall be presented.

The European Directive and Decisions on GHG, is implemented in Sweden through the
Decree NFS 2007:5. To support the understanding of Measurement Uncertainty by Op-
erators, but also other concerned parties such as Accredited Verifiers and Competent Au-
thorities, this guide has been produced at the request of the Swedish Environmental Pro-
tection Agency. The guide is focusing on the handling of liquids and to some extent to
the influence of humidity in materials.
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! According to the Commissions Decision 2007/589/EG, establishing guidelines for the monitoring
and reporting of greenhouse gas emissions, pursuant to Directive 2003/87/EC of the European Par-
liament and of the Council.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Ett system for utslappsratter for koldioxid inférdes ar 2005, som f6ljd av Kyotoprotokol-
let och EG-direktiv 2003/87/EG. Infor den andra handelsperioden som startar 2008, med-
delade kommissionen genom beslut 2007/589/EG vissa nya och forandrade riktlinjer for
dvervakningen och rapporteringen av utsldppen av vaxthusgaser. Baserat pa dessa, har
Naturvardsverket uppdaterat den svenska foreskriften och allmanna rad for utslappsratter
for koldioxid, NFS 2007:5. | foreskriften framgar krav pa att verksamhetsutévaren ska
kunna ge belagg for att osakerheten i 6vervakningsnivaerna kan foljas (8 §) samt skall ha
kunskap om osékerheten i de utslappsdata och de matningar som utférs (Bilaga 1, 1.2.1).
Foreskriften ger dven mojlighet till alternativ évervakningsmetod (24 8) som inte ar niva-
baserad utan dar verksamhetsutdvaren i en osakerhetsanalys ska visa att hela anlaggning-
en Klarar den totala osékerhetstroskeln.

Att krav stalls pa matoséakerhet kan ses logiskt, med hansyn till de ekonomiska varden
som utslappshandeln férvantas innebara. Om en utslappsmangd har en stor okénd oséker-
het, kan ju méngden i praktiken vara betydligt strre eller betydligt mindre &n det som
rapporteras, och jamforbarheten och rattvisan mellan berérda anldggningar blir osaker.
Aven storleken pa landets totala utslapp blir osékrare.

1.2 Syfte och avgransningar

Denna rapport dr framtagen pa uppdrag av Naturvardsverket, i syfte att fungera som vég-
ledning till verksamhetsut6vare, ackrediterade kontrollérer och myndigheter i fragor som
ror matosakerhet i samband med Gvervakningen enligt handelssystemet for utslappsratter.
Malsattningen har varit att genom exempel ge forstaelse for praktiska metoder for att be-
rakna méatosékerheten hos métinstrument och matsystem.

Rapporten avser tillampningen vid berdkning (dvs ej vid kontinuerlig matning i rékgas-
kanal) och &r enligt uppdraget begransad till branslena oljor och fasta brénslen (motsva-
rande metod kan dock dven tillampas vid t.ex. gasformiga branslen, om hansyn tas till
tryck- och temperaturkompensering).



2 Osakerhet i aktivitetsdata
2.1 Definitioner

I inledningen av foreskriften NFS 2007:5, ges korta beskrivningar / forklaringar av ett an-
tal ord som sedan anvéands. Foljande &r av intresse &ven fOr denna rapport:

Utdrag ur NFS 2007:5, 3 §&:

2 Aktivitetsdata: Férbrukad mangd brénsle/material.
7 Bransle/material: En specifik typ av bransle, ramaterial eller produkt som ger upphov
till utslapp av fossil eller biogen koldioxid.
-9 Emissionsfaktor: Faktor som anger forhallandet mellan utslappt mangd koldioxid och
branslets eller materialets energiinnehall, massa eller volym.
20 Massbalans: Utslappskélla dar aktivitetsdata bestdams genom massbalansmetoden.
21 Massbalansmetod: Berakningsmetod enligt Metod b i bilaga 2 avsnitt 1.1.1 eller be-
rakningsmetod enligt bilaga 4 avsnitt 2.
Matsystem: System for att genom métning faststélla en variabels varde. | métsystemet |
ingar hela kedjan fran matstalle till det varde som anvands i, eller som underlag till
rapport.
Noggrannhet: Grad av 6verensstimmelse mellan métresultatet och det sanna vardet
pa en matstorhet (eller ett referensvarde som faststélls empiriskt med anvandande av
internationellt accepterade och sparbara kalibreringsmaterial och standardmetoder),
med beaktande av bade slumpmassiga och systematiska faktorer.
- 25 Osékerhet: En parameter forbunden med resultatet av en skattning av bredden pé ett
| vardeomrade inom vilket métstorhetens sanna varde férmodas ligga, inbegripet effek- |
terna av bade systematiska och slumpmassiga faktorer. Oséakerheten uttrycks i procent
och beskriver ett konfidensintervall som omfattar 95 % av de varden som fas fram
med beaktande av varje asymmetri i spridningen av varden.
- 28 Parti: En viss mangd bransle/material som transporteras i en omgang eller lopande
| Over en viss tidsperiod.

- 33 Standardforhallanden?: en temperatur p& 273,15 K (dvs. 0 °C) och tryckforhallanden

pa 101,325 Pa, som definierar normala kubikmeter (Nm?®).

35 Osakerhetsanalys: En sadan osakerhetsanalys som beskrivs i avsnitt 1.3.1 i bilaga 1.
37 Utslappskalla: En separat identifierbar punkt, massbalans eller process fran vilken

koldioxid slapps ut i en anldggning.

43 Arsutslapp: De sammanlagda utslappen av fossil koldioxid frén en anlaggning under
ett kalenderar.

44 Overvakning genom berakning: Faststallande av utslapp i enlighet med bestammel-
serna i bilagorna 2 — 11 genom multiplikation av varden for aktivitetsdata och emis-
sionsfaktor samt i forekommande fall med effektivt varmevérde, oxidationsfaktor el-
ler omvandlingsfaktor.

45 Overvakningsmetod: De tillvagagangssatt som anvinds for att faststalla utslapp, vilket
innefattar val mellan berakning och kontinuerlig matning. Tillvdgagangssatt omfattar
aven metod for faststallande av verksamhetsspecifika varden, dvervakningsniva, for-
mel i bilaga, matsystem, datahantering och kontrollsystem.

- 46 Overvakningsniva: Den maximala osakerhet med vilken man faststéller aktivitetsdata,
emissionsfaktorer, effektiva varmevérden, oxidationsfaktor eller omvandlingsfaktor.

47 Overvakningsprogram: En sammanhangande redovisning av hur dvervakning av ut-
slapp ska goras pa en anlaggning.

? Notera att kommatecknet i trycket avser tusentalsavgransning samt att standardférhal-
landen pa oljor och stadsgas definieras annorlunda i foreskriftens avsnitt 2.2 i bilaga 1



2.2 Om matosakerhet i foreskriften

Foreskriften tar upp fragan om matosakerhet dels i samband med 6vervakningsprogram i
88 §, dels mer detaljerat i Bilaga 1.

I 8 8, som avser nér dvervakningen sker genom berdkning, anges att verksamhetsutova-
rens dvervakningsprogram skall innehalla:

4. Belagg for att osakerheten i 6vervakningsniverna kan féljas nar det galler aktivitets-

data och, i forekommande fall, andra parametrar for de nivaer som tillampas pa varje
bransle/material.

| avsnitt 1.2.1 i bilaga 1 NFS 2007:5 star bland annat féljande om matosékerhet;

- Vid 6vervakning genom berédkning skall verksamhetsutévaren ha kunskap om osékerhe-

ten i de utsléppsdata som rapporteras.

For métutrustning som anvands vid 6vervakning genom berakning skall verksamhetsut-
dvaren bedéma matutrustningens matosakerhet for att kunna avgéra vilken dvervaknings- |

_ niva som matutrustningen uppfyller. Beddmningen av matutrustningens matosékerhet

e Osdkerheten hos alla komponenter i hela matsystemet
o Osakerhet i samband med kalibrering
e Eventuellt ytterligare osakerhet beroende pa hur méatutrustningen anvands i praktiken

Verksamhetsutvaren skall berdkna den osakerhet som ar forbunden med faststallandet a
- aktivitetsdata for varje bransle/material. Berakningen skall baseras pa de specifikationer

skall omfatta:

- som tillhandahalls av leverantoren av matutrustningen. Om dessa specifikationer inte

finns tillgangliga skall verksamhetsutdvaren utféra en osakerhetsbeddmning av métut-
rustningen. | bagge fall skall berakningen ta hansyn till nédvandiga korrigeringar av dessa -

- specifikationer fran effekter till féljd av de faktiska anvandarforhéllandena. Effekter kan

vara utrustningens alder, villkor i den fysiska miljon, kalibrering och underhall. Dessa |

: korrigeringar kan inkludera en konservativ sakkunnig bedémning.

Vid dessa berakningar skall matosakerhet uttryckas som kombinerad matosakerhet under |
 ett kalenderar for hela matsystemet uttryckt som den relativa matosakerheten i procentav
- matvardet vid en konfidensniva av 95 %. Aven de oséakerhetssiffror som anges i évervak- :

ningsnivéer i bilaga 2 — 11 avser kombinerad matosakerhet under ett kalenderér for hela |

. matsystemet uttryckt som den relativa métosakerheten i procent av métvardet vid en kon-

fidensniva av 95 %.

Foreskriften stéller alltsa forvantningar pa att verksamhetsutévaren har kunskap om mét-
oséakerheten for varje bransle/material samt anger riktlinjer for vad som forvantas inga i
beddmningen och hur resultatet skall uttryckas. Det &r den praktiska tilldmpningen av det-
ta som denna rapport ar avsedd att ge en vagledning till.

Vid kommersiella branslen som hanteras med osakerhetskrav enligt “relevanta nationella
eller internationella standarder for kommersiella transaktioner” tillats enklare hantering.
Denna tillampning ingar dock inte i denna rapport (for tillampningsmojligheterna refere-
ras till Naturvardsverkets tolkning).
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2.3 Att berdkna matosakerhet for aktivitetsdata

Foreskriften ger oss alltsd bade en forklaring/definition av "Osakerhet” och en guide om
vilka aspekter vi behdver ta hansyn till. Matningar &r ju sallan eller aldrig exakta, utan
paverkas av ett flertal faktorer. Den matosékerhet vi kommer fram till, ska ju indikera
inom vilket omrade det verkliga “sanna” vardet ligger.

”Alla komponenter i hela matsystemet” innebér att allt som kan paverka osékerheten, fran
sjalva matningen till den siffra som rapporteras i utslappsrapporten, férvantas inga i osa-
kerhetsbedémningen. Vi behover alltsa identifiera vart méatsystem och de ingdende kom-
ponenterna. | matsystemet for aktivitetsdata ingar vanligen matinstrumenten, signalhan-
tering, datahantering, métbetingelser, berakningar, omrékningsfaktorer, kvalitetssakrings-
rutiner samt rapportering i utsldppsrapporten.

Det ar praktiskt att dela upp arbetet att berdkna osékerheten i ett antal steg:

Steg 1 Beskriv matsystemet, vilka métinstrument, vad méts och hur, vad berak-
nas och hur, vilka omréakningsfaktorer anvands samt eventuellt kvalitets-
sékringsrutiner for t.ex. kalibreringsintervall.

Steg 2 Hamta osédkerhetsuppgifter fran specifikationerna pa anvand utrustning
samt osdkerheten i omrakningsfaktorer.

Steg 3 Hamta osékerhetsuppgifter fran kalibrering av utrustningen.

Steg 4 Bedom om ytterligare osékerheter tillkommer pa grund av att méatut-
rustningen anvénds utanfor sina specificerade ramar.

Steg 5 Bedom hur tiden inverkar pa osakerheten i matningarna.

Steg 6 Bedom om det finns osdkerhetsbidrag som harrér fran hur matningen
utfors, som inte har med méatutrustningen att gora.

Steg 7 Summera osékerhetsbidragen fran steg 2 till steg 6 for matsystemet.

Steg 8 Summera aktivitetsdata for aret for det aktuella bransle/materialet fran oli-
ka matsystem och berdkna osakerheten for den totala méngden aktivitets-
data uttryckt som den relativa métosakerheten.

| foljande avsnitt kommer vi att tillampa detta for ett antal olika exempel, men generellt
kan de olika stegen tillampas enligt féljande.

Steg ett skall alltid ingd, da det ar i detta steg som omfattningen av matosakerhetsberak-
ningen definieras

Steg tva kommer ocksa alltid att finnas med. Helst bor instrumentleverantorens data an-
vandas, eventuellt kombinerat med egna erfarenheter. | specifikationerna fran matarleve-
rantérerna anvands flera olika sétt att beskriva hur noggrann en métare ar. Det ar tyvarr
séllan som uttrycket matosékerhet anvénds. | specifikationerna hittar vi istéllet uttryck
som max felvisning, max fel, noggrannhet, accuracy osv. Det framgar sallan for vilket
konfidensintervall som noggrannheten ar angiven. Om vi inte kan fa uppgiften fran leve-
rantéren, maste vi gora ett antagande och da kan det vara rimligt att anta att vardet géller
vid 95% konfidensniva.
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| specifikationerna kan ibland noggrannheten aven specificeras som bestaende av flera

komponenter, t.ex. en grundnoggrannhet plus en komponent som beskriver hur mycket
som kommer till pa grund av métning vid olika temperaturer.

Matosakerhetshidraget fran matutrustningen sétts alltsa till de data om max felvisning,

noggrannhet eller annat som har motsvarande betydelse, som vi kan hitta i specifikatio-
nen.

Men om specifikationer saknas pa anvand utrustning, far informationen hamtas fran annat
lampligt hall. Guide for data pa flodesmatare kan t.ex. hamtas fran bilaga B. Osékerheten
i omvandlingsfaktorer och liknande behdver ocksa bedémas, t.ex. densitet vid normaltill-
stand, temperaturutvidgningskoefficienter for omrakning till normalkubikmeter m.m.
Tank ocksa pa att signalhanteringen kan bidra med osakerheter, dar t.ex. strém, spanning,
resistans eller pulser mats/raknas eller omvandlas.

Steg tre ingar ocksa normalt alltid, da ju foreskriften foreskriver kalibrering. Matosaker-
heten skall framga fran kalibreringsbeviset. Det ar ofta inte mdjligt att kalibrera instru-
mentet pa ett sadant satt att all paverkan fran montering och évriga méatbetingelser vid
normal anvandning, undersoks i kalibreringen. Det innebar att osékerheten fran kalibre-
ringen endast blir en av komponenterna i métosakerhetsberdkningen. Kalibrering av mat-
utrustningen kan ofta utforas pa olika satt, med olika stor osakerhet som f6ljd. Detta be-
hover uppmarksammas néar kalibreringen bestalls.

Med hjélp av kalibreringen bekraftas matutrustningens matférmaga och ett underlag fas
for att korrigera for matutrustningens felvisning. Det &r kalibreringens viktigaste funktion
och foreskrifterna forutsatter att korrektioner utfors for alla kanda fel som kan paverka
matresultaten. | kalibreringsbeviset redovisas resultatet ofta antingen som korrektion eller
som felvisning (det finns dven andra sétt; t.ex. som en matares K-faktor). Korrektion och
felvisning har samma siffervarde men olika tecken, vilket alltsa ar mycket viktigt att ob-
servera. En korrektion &r ett varde som skall laggas till det uppmiétta vérdet for att fa “ratt
varde”. En felvisning ar ett varde som skall dras ifran det uppmatta vardet for att fa "ratt

varde”.

Att matvardet har korrigerats med hansyn till det fran kalibreringen kanda matfelet, forut-
sétts aven vara gjort i exemplen senare i denna rapport.

Om Kalibrering, trots krav, skulle saknas, behéver en utredning goras av hur stor oséker-
het som kan beddmas tillkomma. Detta kan behandlas under denna punkt eller under
punkt fyra.

Steg fyra kan utga om den matutrustning som valts, ar lamplig och har dimensionerats
och installerats pa ett bra satt i forhallande till aktuell méatsituation, sa att man kan anta att
matutrustningen anvands inom sina specificerade ramar. | annat fall far osakerhetsbidra-
gen fran anvandning utanfor specifikationens ramar uppskattas. Det kan t.ex. gélla monte-
ring (for kort rakstracka eller rorkrokar framfor flodesmataren), omgivningstemperatur,
andra matmiljoparametrar, matomrade, underhall och service samt egenskaper pa det som
skall matas t.ex. temperatur och viskositet pa oljan i en branslematare. Denna bedémning
kan grunda sig pa egna erfarenheter av liknande situationer, konsultation av instrumentle-
verantoren eller andra som besitter kunskap pa omradet.

| steg fem skall en bedémning av osakerheten pa grund av drift med tid och anvandning
utforas. Kalibreringshistorik kan anvandas for att géra denna bedémning. Genom att titta
pa skillnaden i felvisning fran en kalibrering till en annan kan man fa en uppfattning om
hur mycket instrumentet kan dndra sig mellan tva kalibreringstillfallen. Om utrustningen
bara ar kalibrerad en gang kan tidigare erfarenheter fran liknande matforhallanden och ut-
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rustningar anvandas samt konsultation av instrumentleverantor eller andra med kunskap
inom omradet.

| steg sex skall en bedomning goras om tillvagagangssattet for matningen kan innebara
risker for osakerhetshidrag som inte direkt kan hanféras till sjalva métutrustningen. Som
exempel kan namnas att da antal ton bransle méts genom att en lastbil véags fore och efter
leverans av bréanslet antas att sjalva lastbilen har samma vikt da den kor in som nér den
kor ut. Detta kanske inte alltid &r fallet. Om det finns mdjlighet att véaga lastbilen med el-
ler utan forare/passagerare kan detta bidra till osdkerheten i métningen. Detta bidrag kan
minskas/elimineras genom rutiner och information av férare och eventuell vagpersonal.
Vi kan ocksa tanka oss att det finns mojlighet att tanka lastbilen mellan in- och utvagning.
Ett annat exempel ar da temperaturen skall méatas som underlag till en temperaturkom-
pensering. Specifikationen och kalibreringen av temperaturinstrument med givare har ofta
en mycket lagre matosékerhet an den uppskattning av t.ex. medeltemperaturen under en
manad som vi egentligen vill veta.

| steg sju skall osakerhetskomponenterna fran de olika bidragen summeras till en sam-
manvégd osdkerhet for matsystemet pa arsbasis. Detta steg kan delas in i féljande punk-
ter;

e Lista de identifierade osakerhetskomponenterna och storleken pa dessa

e Berakna hur stor osékerheten blir i aktivitetsdata pa grund av de i forsta punkten lista-
de komponenterna var och en for sig.

e Summera osakerhetskomponenterna i aktivitetsdata med beaktande av felfortplant-
ningslagen®.

e Uttryck métosakerheten i aktivitetsdata som den relativa matosakerheten i procent av
matvardet vid en konfidensniva av 95 %.

Steg atta ska anvandas om flera méatsystem anvands for att méata upp den totala mangden
aktivitetsdata, for att summera aktivitetsdata fran de olika delstrommarna samt berékna
den totala matosakerheten for aktivitetsdata for bransle/materialet pa arsbasis med beak-
tande av felfortplantningslagen. Mer om detta i foljande avsnitt.

2.4 Summering av osdkerheter

| NFS 2007:5* hanvisas bland annat till GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement” som referens for felfortplantningslagen. | GUM beskrivs ett sétt att berék-
na métosakerhet pa ett standardiserat satt men for att anvdnda metoden i GUM® krévs en
del kunskaper i statistik och en hel del matematik pa hogskoleniva. | exemplen senare i
detta kapitel presenteras darfor en férenklad metod, som ar helt godtagbar for uppskatt-
ningen av matosakerheten med hansyn till kraven pa maximal osakerhet i dvervaknings-
nivaerna.

Den forenklade berdkningen av matosékerheten skiljer sig fran GUM framférallt genom
att kombinationen av felbidragen sker pa en konfidensniva som motsvarar en standardav-
vikelse, for att darefter expanderas till 95 % med antagandet av en normalférdelad mét-
osakerhet. Detta dr ocksa den niva som skall anvandas som konfidensniva enligt NFS
2007:5. I den forenklade berdkningsmodellen som vi kommer att anvénda i exemplen och
som foreskrifterna ocksa utgar ifran, blir konfidensnivan nagonstans mellan 95 % och
100 %. Beroende pa storleken och typ av paverkande osakerhetsbidrag kan det innebéra

¥ Innebbrden av felfortplantningslagen framgar av bilaga A.
* | bilaga 1 avsnitt 1.2.1. i stycket med rubriken ”Berékning av osakerhet”
®> Hur GUM helt korrekt skall tillampas framgér av bilaga A.
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en liten skillnad i forhallandet till den strikta behandlingen i GUM. Detta ar dock helt ac-
ceptabelt med hansyn till férenklingen i proceduren och de satta nivaerna i foreskriften.

| bilaga 1 i foreskrifterna finns nagra exempel pa hur summeringen av osakerhetskompo-
nenter gar till. Dar gors motsvarande forenklade ansats att summera bidragen direkt pa
den avsedda konfidensnivan. | exemplen skiljer man dven pa korrelerade och okorrelera-
de matosdkerheter. Har foljer en forklaring av vad det betyder®.

Matosakerheten dr ett uttryck for bristen i kunskap om den uppmétta storheten. Den sdger
dock att det ratta vardet med 95 % sannolikhet maste ligga i intervallet matvardet + mét-
osakerheten. FOr en viss matning har felet en viss storlek i forhallande till ett tankt sant
varde. Men vi vet inte vilket varde eller vilket tecken som star framfér, minus eller plus.
Vi tanker oss nu att vi skall 1agga ihop resultaten fran flera olika matningar, dar varje
métning har en viss osakerhet. Om da felet i varje enskild matning ar slumpmassigt till
storlek och tecken inom angiven méatosakerhet, borde felen till viss del ta ut varandra och
den sammanlagda osakerheten minska nagot. Den relativa osakerheten i procent av sum-
man blir dd mindre &n de relativa osakerheterna i procent av varje matvarde. Vi talar da
om okorrelerade osékerheter, dvs. de ar inte pa nagot sétt beroende av varandra.

Om vi istallet tanker oss att osikerheten kommer fran ett okant men systematiskt matfel,
som blir lika stort vid varje matning. Da kommer felet i varje matningen att ha samma
storlek, samma tecken och felen i de olika matningarna kommer inte alls att ta ut var-
andra. Den relativa osakerheten i procent av summan kommer att vara det samma som
den relativa osékerheten i procent av varje matvarde. Vi talar da om korrelerade osaker-
heter, dvs det finns en gemensamhet mellan matningarna som gor de pa nagot satt bero-
ende av varandra.

e Okorrelerade méatosakerheter — olika oberoende faktorer tar till del ut varandra

e Korrelerade matosakerheter — samma faktor paverkar varje matning och upprepade
maétningar minskar inte osdkerheten.

Foreskriften ger i avsnitt 1.2.1 i bilaga 1. foljande praktiska exempel pa hur felfortplant-
ningslagen kan tillampas i nagra olika fall.

2.4.1 Okorrelerade osadkerheter for en summa
Osdkerhet for en summa med okorrelerade osakerheter for ingaende termer.

U AU U 006) et (U 0,

total

X, + X, o Xy |

Uit & Summans osékerhet, uttryckt i procent;
U; ar termernas olika osékerheter, uttryckt i procent av
X; som &r vardet pa de olika termerna

For att visa anvandningen av formeln och konsekvensen av summeringsséttet visas hér ett
exempel. Vi skall summera aktivitetsdata for ett bransle, for ett ar, uppmatt med tre olika

matsystem. De tre matsystemen bygger pa tre olika matprinciper vilket gor att vi kan anta
att matosakerheten i resultaten fran vart och ett av matsystemen ar okorrelerade.

De tre méatsystemen har uppmatt foljande aktivitetsdata. 1000 kg, 2000 kg samt 4000 kg.
Alla tre matsystemen har en berdknad matosakerhet pa 3 % av uppmatt aktivitetsdata.

® Se &ven bilaga A for detaljer.
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J(3x1000)? +(3x 2000)? + (3% 4000’
1000 + 2000 + 4000

~
~

Nar vi anvander formeln och summerar osakerheterna pa detta vis minskar alltsa den rela-
tiva osakerheten fran 3 % i termerna till 2 % i summan. Osakerhetsvardena antas, liksom i
alla exempel framover, motsvara en konfidensniva pa ca 95 %. Mer om detta kan du lasa
i bilaga A.

2.4.2 Samverkande osakerheter for en summa

Om vi hade métt upp samma mangd aktivitetsdata med tre identiska matsystem med
samma madtdata som i forra exemplet borde vi ddremot anta att osdkerheterna i termerna
ar korrelerade. Vi kan da anvanda féljande formel.

B (Ul><Xl)+(U2><X2)+...+(Un xXn)
- X, + X, o Xy |

total

Med insatta varden enligt ovan far vi féljande uttryck

3o (3x1000)+ (3% 2000)+(3x 4000)
1000+ 2000 + 4000

Vi ser att vid summering av korrelerade osakerheter sa far vi samma viktade procentuella
fel i summan som for termerna.

2.4.3 Okorrelerade osékerheter for en produkt
For osdkerheten i en produkt kan foljande formel anvéndas for okorrelerade osakerheter

U =U7 +UZ 4. +U?

Genom ett exempel visar vi anvandningen av formeln och konsekvensen av summerings-
sattet. Vi skall berakna den totala méatosakerheten pa levererad mangd olja i procent av
levererad massa (kg) med hjalp av uppmétt volym och oljans densitet. Levererad massa i
kg beraknas genom att volymen multipliceras med densiteten. Massan beraknas alltsa
som produkt av volym och densitet.

Volymen &r uppmiitt till 30 m® med osékerheten 0,5 % enligt uppgift fran leverantoren.
Densiteten ar hamtad fran produktdatablad for EO5 pa leverantérens hemsida. Hemsidan
anger densiteten till 925 — 935 kg/m® som vanligast men dock max 965 kg/m®. Det ger oss
féljande uppskattade data pa densiteten 930 kg/m® med en maximal osakerhet p&

35 kg/m? eller motsvarande 3,8 %. En uppskattning av det maximala felet i densiteten fas
genom att ta maxvardet fér densiteten 965 kg/m* minus vart uppskattade troliga varde pa
densiteten 930 kg/m°.

3,83~4/0,5° +38°

Vi ser att osékerheten i antal ton eldningsolja blir strax éver 3,8 %. Vilket &r nastan det-
samma som oséakerheten i densiteten. Metoden att addera okorrelerade osakerhetskompo-
nenter innebdr att det &r de storsta enskilda bidragen som néstan helt bestdimmer den tota-
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la osékerheten. Som tumregel kan man gora foljande antagande da matosakerhetsbidragen
ar okorrelerade;

Enskilda métosékerhetshidrag som ar mindre &n 1/5 av det storsta bidraget i en méatosa-
kerhetsbherakning kan strykas da de bidrar i mycket liten utstrackning till den totala mat-
osakerheten.

Exempel pa tillampningar av matosakerhetsberakningsmodellen i atta steg aterfinns i res-
terande del av detta kapitel.
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2.5 Oljor, tillampningsexempel

| detta avsnitt skall vi studera ett antal exempel d&r matosakerheten for aktivitetsdata skall
beréknas med hjalp av metoden i atta steg. Vi skall studera nagra typfall for att fa med de
vanligaste osakerhetskomponenterna samt till viss del titta pa hur informationen fran ka-
libreringsbevis kan nyttjas och hur temperaturkompensering av oljan till normalkubikme-
ter kan ga till. Exemplen ar kopplade till de olika dvervakningsmetoder som ar valbara i
NFS 2007:5 bilaga 2.

2.5.1 Metod a. Forbrukat bransle mats i anslutning till for-
branning
I avsnitt 1.1.1 i bilaga 2 NFS 2007:5 kan vi lasa foljande;

Forbrukat bransle skall métas i anslutning till forbrdnningen (utan mellanlagring mellan
- maétning och férbranning) varvid hela matsystemet skall ha foljande storsta tillatna méat-
osékerhet;

- Overvakningsniva la: +7,5 %
- Overvakningsniva 2a: + 5,0 %
I Overvakningsniva 3a: + 2,5 %
- Overvakningsniva 4a: + 1,5 %

2.5.2 Metod a- EO1 genom matare (exempel A)

Eldningsolja 1 (EO1) eldas hér i en oljepanna och aktivitetsdata méts med en ringkolvma-
tare strax fore bréannaren.

Steg 1. Beskriv matsystemet, vilka méatinstrument, vad méts och hur, vad beréknas och
hur, vilka omrakningsfaktorer anvénds samt eventuellt kvalitetssékringsrutiner for t.ex.
kalibreringsintervall.

EO1 Forvaras inomhus i mindre cistern. Fore brannaren sitter en ringkolvmatare med fast
rakneverk som lases av den sista dagen i varje manad. Medeltemperaturen i lokalen under
aret uppskattas till 15 °C. Vissa tider ar den hogre, andra lagre. Ingen métning av tempe-
raturen eller temperaturkompensering av EO1 gors. Flodesmaétaren skickas ivég for kalib-
rering vart femte ar. Uppmatt volym olja fér en manad korrigeras med hjélp av senaste
kalibreringsbeviset och en uppskattning av medelflodeshastigheten under manaden. Me-
delflodeshastigheten berdknas genom att uppmatt volym under manaden delas med drift-
tiden pa brannaren.

Steg 2. Hamta osakerhetsuppgifter fran specifikationerna pa anvand utrustning

Matarens specifikation anger en maximal felvisning pa £1 % vid de aktuella manadsme-
delflodet.

Steg 3. Hamta osakerhetsuppgifter fran kalibrering av utrustningen.
Kalibreringen av mataren anger en matosékerhet pa +0,3 %

Steg 4. Bedom om ytterligare osékerheter tillkommer pa grund av att matutrustningen an-
vands utanfor sina specificerade ramar.

Vid genomlasning av specifikationen kunde inga forhallanden identifieras som skulle
medfora ytterligare osékerhetskomponenter.
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Steg 5. Beddm hur tiden inverkar pa osakerheten i matningarna.

Storsta skillnaden i felvisning fran en kalibrering till en annan vid samma flodeshastighet

har varit 0,3 %.

Steg 6. Bedom om det finns osakerhetshidrag som harrér fran hur méatningen utfors som
ej har med matutrustningen att gora.

Det utfors ingen temperaturkompensering till normalkubikmeter. Ingen direkt métning av
temperaturen sker. En bedémning éar att felet i den uppskattade medeltemperaturen inte

kan vara stOrre an +5 °C.

Steg 7. Summera oséakerhetshidragen fran steg 2 till steg 6 for matsystemet.

Osékerhetskomponent

Bidrag fran kalla

Bidrag till matsystemet

Specifikation av matare

1%

1%

Kalibrering av métare 0,3% 0,3%
Drift 0,3% 0,3%
Brist i tempkorr till Nm? 5°C 0,45%

Oséakerheten fran specifikationen, kalibreringen och driften blir de samma for matsyste-
met och ar angiven pa 95 % konfidensniva.

For att rdkna om osédkerheten i temperatur till osdakerhet i volym behdver vi ha en ungefar-
lig uppskattning av oljans temperaturutvidgningskoefficient. For EO1 kan den sattas till
0,09 %/°C. Se tabell i bilaga A. Osakerheten i matsystemet fas genom att multiplicera
temperaturutvidgningskoefficienten med osékerheten i temperatur, 0,09 %/°C * 5 °C =
0,45 %.

Vid summeringen av osakerhetsbidragen kan vi anvanda oss av formeln fér summering
av okorrelerade bidrag.

U P (U, %%, f 4.4 (U, xx, )

U, =
X, + X, o Xy |

total

Formeln gar inte att anvanda rakt av. Vi kan konstatera att vi bara har ett x, namligen var
uppmatta volym. Det blir alltsd samma varde pa x; till x, ovanfor brakstrecket. Under
brakstrecket blir det bara x;. Summan under brakstrecket ar volymen vi vill berakna osa-
kerheten for. Detta innebér att vi kan eliminera x; ur ekvationen och fa samma ekvation
som for en produkt med okorrelerade osakerheter.

U otal :\/Ulz +U; +..+U;

Med insatta varden far vi foljande formel.

12 ~ /1 +0,32 +0,3° + 0,45’

Den totala matoséakerheten for EO1 méatsystemet hamnar pa ca 1,2 % i vart fall.
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Steg 8. Summera aktivitetsdata for aret for det aktuella bransle/materialet fran olika mét-
system och berdkna osékerheten for den totala mangden aktivitetsdata uttryckt som den
relativa matosékerheten.

| vart exempel har vi endast en brannare med EO1 pa anlaggningen. For att summera
osakerheten pa arsforbrukningen fran de tolv manadsmatningarna kréavs en bedomning av
om osékerheten i manadsmatningarna ar korrelerade med varandra eller ej. Da matningen
for varje manad sker med samma matutrustning och méatsystem far vi anta att osakerhe-
terna ar korrelerade. Vi far da samma relativa osakerhet i procent for arsforbrukningen
som for de enskilda manaderna. Punkt 7 ger svaret pa matosékerheten i aktivitetsdata for
EOL1 dven pa arsforbrukningen. Vart matsystem uppfyller alltsa kraven enligt 6vervak-
ningsniva 4a motsvarande en maximal matosékerhet pa + 1,5 %.

2.5.3 Metod a — EO5 genom differens mellan méatare (exempel B)

Eldningsolja 5 (EO5) eldas i oljepanna och aktivitetsdata mats med tva ringkolvmatare
genom att bilda differensen mellan tillférd olja och olja i retur.

Steg 1. Beskriv matsystemet, vilka méatinstrument, vad méts och hur, vad beréknas och
hur, vilka omrékningsfaktorer anvénds samt eventuellt kvalitetssakringsrutiner for t.ex.
kalibreringsintervall.

EOS forvaras i en till 65 °C uppvarmd cistern. Fore brannaren varms oljan till 68 °C. Ol-
jetemperaturen efter sista varmningen méats med en kalibrerad termometer. Termometern
kalibreras vart annat ar. Termometern lases av en gang per vecka i samband med ronde-
ring. Oljevolymen till brannaren berdknas genom differensen mellan oljevolymen till och
fran brannaren. Tva ringkolvmatare anvands. Temperaturen i de bada métarna antas vara
densamma. Matarna kalibreras vart femte ar. Oljematarna ldses av den siste i varje ma-
nad. Uppmatt oljeméangd per matare justeras med hjalp av kalibreringsbevisen pa matar-
na. Medelflodet i matarna beraknas genom att uppmatt volym under manaden delas med
drifttiden pa brannaren. Den beraknade oljevolymen till brannaren réaknas om till volymen
vid 15 °C med hjalp av produktdatablad EOS5 fran oljeleverantcren.

For en typmanad kan foljande matdata antas;

Olja till bréannare 25000 liter

Olja fran brannare 15000 liter

Beraknad medeltemperaturtemperatur fran fem veckoavlasningar 68 °C med en maximal
spridning pa veckoavlasningarna pa +2 °C.

Temperaturutvidgningskoefficient beraknad fran leverantorens produktdatablad EO5 sétts
till 0,0745 %/°C.

Steg 2. Hamta osékerhetsuppgifter fran specifikationerna pa anvand utrustning samt osé-
kerheten i omrékningsfaktorer.

Branslematarnas specifikationer anger en maximal felvisning pa £1 % vid de aktuella
manadsmedelflodet.

Temperaturinstrumentets specifikation anger en maximal felvisning pa +£0,2 °C.

Det maximala felet i temperaturutvidgningskoefficienten fér oljan bedéms till
+0,0005 %/°C med hjélp av tabellen 6ver oljor i bilaga A.
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Steg 3. Hamta osakerhetsuppgifter fran kalibrering av utrustningen.

Métosdkerheten i kalibreringarna for oljemétarna ar +0,3 %
Maétosadkerheten i kalibreringen av temperaturinstrumentet ar +0,2 °C.

Steg 4. Bedom om ytterligare osékerheter tillkommer pa grund av att matutrustningen an-
vands utanfor sina specificerade ramar.

Vid genomlasning av specifikationerna kunde inga forhallanden identifieras som skulle
medfdra ytterligare osékerhetskomponenter.

Steg 5. Bedém hur tiden inverkar pa osakerheten i matningarna.

Storsta skillnaden fran en kalibrering till en annan for flodesmatarna vid samma flodes-
hastighet har varit 0,2 %.

Storsta skillnaden fran en kalibrering till en annan for temperaturinstrumentet vid aktuell
temperatur har varit 0,2 °C.

Steg 6. Bedom om det finns osakerhetshidrag som harrér fran hur méatningen utfors som
ej har med métutrustningen att gora.

Inféringsdjupet for temperaturgivaren &r ganska kort vilket innebér att temperaturinstru-
mentet troligen mater en for 1ag temperatur. Det maximala felet pa grund av inforingsdju-
pet bedéms till 2 °C.

Steg 7. Summera osakerhetshidragen fran steg 2 till steg 6 for matsystemet.

FOr att summera osakerhetsbidragen behdver vi utfora berakningen av den temperaturkor-
rigerade forbrukade oljemangden.

Tillford olja med métare 1 var 25 000 liter.

Olja i retur fran matare 2 var 15 000 liter.

Forbrukad olja vid 68 °C var 25 000 — 15 000 = 10 000 liter.

Forbrukad olja vid 15 °C blir 10 000 * (1 — 0,000745*(68 — 15)) = 9 605 liter.

Vi ser att omrékningen till normalkubikmeter innebdar att volymen &ndras ca 4 %.

Osékerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Specifikation av matare 1 1% 2,5 %
Specifikation av matare 2 1% 1.5%
Specifikation av tempinstr. | 0,2 °C 0,015 %
Utvidgningskoefficient 0,0005 %/°C 0,026 %
Kalibrering av matare 1 0,3% 0,75 %
Kalibrering av métare 2 0,3% 0,45 %
Kalibrering av tempinstr. 0,2 °C 0,015 %
Drift matare 1 0,2% 0,5%
Drift matare 2 0,2 % 0,3%
Drift tempinstr. 0,2 °C 0,015 %
Berékning av medeltemp. 2°C 0,15 %
Inféringsdjup tempgiv. 2°C 0,15 %
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Summeringen av osakerhetskomponenterna.

31~+/2,5% +152 +0,0152 +0,0262 +0,75% +0,45% + 0,015% + 0,57 + 0,32 +0,015? + 0,157 + 0,157

Summeringen av osékerhetskomponenterna ger en total osakerhet for systemet pa ca
3,1 %. Systemet uppfyller darmed kraven i 6vervakningsniva 2a med en maximal mat-
osakerhet for aktivitetsdata pa £5 %

Resultatet av manadens uppmaétning av aktivitetsdata for EO5 fran den aktuella brannaren
blir 9 605 liter +3,1 %.

| detta exemplet maste vi rakna om de procentuella osakerheterna for flodesmatarna till
vad det blir for procentuellt fel i berédknad oljeférbrukning. Enligt specifikation av métare
1 blir osdkerheten i volym 1 % av 25000 liter, lika med 250 liter. 250 liter &r i sin tur 2,5
% av 10000 liter vilket alltsa blir osakerheten i méatsystemet for forbrukad olja pa grund
av specifikationen for matare 1. Samma resonemang galler for méatare 2 med skillnaden
att 15000 liter far anvandas i berdkningarna. For oljeméatarna sker omrakningen pa samma
sétt vad géller kalibreringsosékerheten och driften med undantag for att procentuella osé-
kerheten &r annorlunda.

Osékerheten i temperaturmatningen raknas om till osékerhet i matsystemet genom att
multiplicera med temperaturutvidgningskoefficienten exempelvis specifikation av temp-
instrument 0,2 °C x 0,0745 %/°C = 0,015 %

Osakerheten i temperaturutvidgningskoefficienten raknas om till en osakerhet i matsy-
stemet genom att multiplicera med den berdknade temperaturdifferensen mellan aktuellt
tillstdnd 68 °C och normaltillstandet 15 °C enligt 0,0005 %/°C x (68 °C — 15 °C) = 0,026
%.

Med tumregeln att bidrag som ar mindre an en femtedel av det storsta kan strykas far vi
féljande tabell.

Osékerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Specifikation av métare 1 1% 25%

Specifikation av matare 2 1% 1.5%

Kalibrering av métare 1 0,3% 0,75 %

Drift matare 1 0,2 % 0,5%

31~+/2,52 +152+0,752 + 0,5 (mera exakt 3,052)
Vid avrundning till en decimal far vi samma resultat i detta fall med eller utan de mindre
bidragen. Det &r alltsa viktigast att hitta de storsta bidragen. For att kunna stryka de mind-
re behdvs anda en uppskattning av hur stora dessa ar.

Steg 8. Summera aktivitetsdata for aret for det aktuella bransle/materialet fran olika mat-
system och berdkna osékerheten for den totala mangden aktivitetsdata uttryckt som den
relativa matosékerheten.

P& anlaggningen finns tre olika pannor med olika métsystem for EO5. For vart och ett av
systemen har en matosakerhetsutredning enligt steg 1 till 7 utforts. For varje matsystem
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har arsforbrukningen raknats fram enligt punkt 8 i exempel A. De tre matsystemen har
gett féljande resultat;

System 1 120 m*+3,1 %
System 2 160 m® +2,8 %
System 3 110 m® +3,5 %

I detta fallet kan vi anta att osakerheten i de olika matsystemen &r oberoende fran var-
andra. Vi kan da anvanda oss av féljande formel for summeringen;

JU x4 (U, 3%, )P +.+ (U, xx, )

U, =
X, + X, + ot Xy |

total

Med insatta varden far vi foljande formel;

8~/J(&lleO)z+(28x160)2+(&5x110f

- 120+160+110)

Med antagandet att méatsystemens osakerheter ej ar korrelerade far vi en total matosaker-
het pa arsforbrukningen pa cirka 1,8 %. Detta skulle uppfylla kraven for 6vervakningsni-
van 3a +2,5 %

Om vi istallet antar att matsystemens osékerheter ar korrelerade (6msesidigt beroende) far
vi anvanda féljande formel,

_Upx )+ Uy x %)+ + Uy x %)
ol X, + X, +o X, |

U

Med insatta varden far vi féljande;

(31x120) + (2,8 x160) + (3,5x110)

31~
[120+160+110|

Det blir en viss skillnad i matosékerheten beroende pa vilket antagande som gors vad av-
ser korreleringen mellan de olika méatsystemens osakerhet. Sanningen ligger ofta ndgon
stans mellan ytterligheterna helt okorrelerade eller helt korrelerade. Vi kan med ovansta-
ende resonemang konstatera att vi med stor sannolikhet klarar vervakningsniva 2a +5 %
samt eventuellt dven Gvervakningsnivan 3a +2,5 %.

2.5.4 Metod a — EO5 genom nivaandring i cistern (exempel C)
EO5 eldas i oljepanna och aktivitetsdata mats genom nivaandring i en stor cistern.

Steg 1. Beskriv matsystemet, vilka méatinstrument, vad méts och hur, vad beréknas och
hur, vilka omrékningsfaktorer anvénds samt eventuellt kvalitetssakringsrutiner for t.ex.
kalibreringsintervall.

EO5 forvaras i en cylindrisk staende cistern med radien ca 4 meter och héjden ca 8 meter.
Cisternen kalibreras vart 10 ar. Vid kalibreringen erhalls en tanktabell dar volymen upp
till ytan fas som en funktion av avstandet fran en pejlplatta i botten pa cisternen till véts-



22

keytan. Nivan i cisternen mats med ett kalibrerat pejlband. Cisternen varmhalls vid ca 65
°C. Temperaturen i cisternen mats med tre temperaturgivare pa olika stallen néra botten
pa cisternen. Temperaturmatutrustningen ar kalibrerad. Nivan i tanken mats vid varje ma-
nadsskifte samt fore och efter pafylining. | samband med nivaméatningen registreras tem-
peraturen fran de tre temp.givarna. Den beraknade volymen olja i cisternen raknas om
fran aktuell temperatur till normalkubikmeter. Under en normalmanad forbrukas ca 2/3 av
tankens volym.

Temperaturutvidgningskoefficient berédknad fran leverantérens produktdatablad EO5 sétts
till 0,0745 %/°C.

For att uppskatta matosakerheten i matsystemet kan osakerheten i differensen mellan tva
inventeringar for tva pa varandra foljande manader utforas. | exemplet nedan har ingen
pafyllning av cisternen gjorts under manaden.

Steg 2. Hamta osakerhetsuppgifter fran specifikationerna pa anvand utrustning samt 0sa-
kerheten i omréakningsfaktorer.

Pejlbandets specifikation anger ett maximalt fel pa +1 mm.
Temperaturinstrumentets specifikation anger en maximal felvisning pa +0,2 °C.

Det maximala felet i temperaturutvidgningskoefficienten for oljan bedéms till
+0,0005 %/°C med hjélp av tabellen 6ver oljor i bilaga A.

Steg 3. Hamta osakerhetsuppgifter fran kalibrering av utrustningen.

Tanktabellen fran kalibreringen av cisternen anger en matosakerhet pa max 0,5 %.
Kalibreringen av pejlbandet anger en matosakerhet pa max +0,4 mm.

Kalibreringen av temperaturmatutrustningen anger en matosékerhet pa £0,2 °C.

Steg 4. Bedom om ytterligare osakerheter tillkommer pa grund av att matutrustningen an-
vands utanfor sina specificerade ramar.

Vid genomlasning av specifikationenerna kunde inga forhallanden identifieras som skulle
medfora ytterligare osékerhetskomponenter.

Steg 5. Bedom hur tiden inverkar pa osakerheten i matningarna.

Storsta skillnaden fran en kalibrering till en annan for temperaturinstrumentet vid aktuell
temperatur har varit 0,2 °C.

Korrektionen for avlast langd pa pejlbandet har som mest dndrats med 0,2 mm mellan tva
kalibreringar.

Storst skillnaden for en viss niva i tanktabellen mellan tva kalibreringar har varit 0,2 %.

Steg 6. Bedom om det finns osakerhetshidrag som harrér fran hur méatningen utfors som
ej har med matutrustningen att gora.

Avlasningen av pejlbandet vid matningen av nivan i tanken bedéms kunna géras med ett
maximalt fel pa £3 mm.
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Medeltemperaturen fran de tre temperaturgivarna som anvands som underlag till att kor-
rigera aktuell volym till normalkubikmeter antas ligga max +3 °C fran den verkliga me-

deltemperaturen i oljan.

Steg 7. Summera osakerhetsbidragen fran steg 2 till steg 6 for matsystemet.

For att summera osakerhetshidragen till den 6nskade osakerheten i differensen mellan tva
inventeringar kan vi utfora en osékerhetsberakning for varje inventering.

Inventering 1.

Pejlad niv& i tanken 7500 mm vilket enligt tanktabellen motsvarar 376,99 m®.

Medeltemperaturen fran de tre temperaturgivarna ar 64,5 °C.

Volymen vid 15 °C blir d& 376,99 * (1 - 0,000745 * (64,5 — 15)) = 363,09 m’.

Inventering 2.

Pejlad niva i tanken 2200 mm vilket enligt tanktabellen motsvarar 110,58 m°.

Medeltemperaturen fran de tre temperaturgivarna ar 66,5 °C.

Volymen vid 15 °C blir d& 110,58 * (1 - 0,000745 * (66,5 — 15)) = 106,34 m®.

Matosékerhetstabell fran Inventering 1

Oséakerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Specifikation pejlband 1 mm 0,013 %
Specifikation av tempinstr. | 0,2 °C 0,015 %
Utvidgningskoefficient 0,0005 %/°C 0,025 %
Tanktabell 0,5% 0,5%
Kalibrering pejlband 0,4 mm 0,005 %
Kalibrering av tempinstr. 0,2°C 0,015 %
Drift tempinstr. 0,2°C 0,015 %
Drift pejlband 0,2 mm 0,003 %
Drift tanktabell 0,2 % 0,2 %
Avlasning pejlband 3mm 0,04 %
Avvikelse i medeltemp 3°C 0,22 %

Omrékning fran osakerhet i nivaavlasningen i mm till osakerhet i volymen i procent kan
uppskattas genom att berakna den relativa osakerheten i nivaavlasningen. Osakerheten i

nivan fran specifikation pa pejlbandet kan beraknas som osakerheten i specifikationen de-
lat med det avlasta nivavardet ganger hundra for att fa det till procent, 1 mm/ 7500 mm *
100 = 0,013 %. Detta forfaringssatt ger en tillforlitlig omrakning da cisternen kan liknas
vid en rak staende cylinder.

Osakerheten i temperaturméatningen raknas om till osdkerhet i métsystemet genom att
multiplicera med temperaturutvidgningskoefficienten exempelvis specifikation av temp-
instrument 0,2 °C x 0,0745 %/°C = 0,015 %

Osakerheten i temperaturutvidgningskoefficienten raknas om till en osakerhet i matsy-
stemet genom att multiplicera med den berdknade temperaturdifferensen mellan aktuellt
tillstand 64,5 °C och normaltillstandet 15 °C enligt 0,0005 %/°C x (64,5 °C — 15 °C) =
0,025 %.

Osakerheterna fran tanktabellen behdver ej raknas om.
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Summeringen av osakerhetskomponenterna som ar minst en femtedel av det storsta bi-
draget ser ut enligt foljande.

0,58 ~ /0,52 +0,22 + 0,222

Summeringen av osakerhetskomponenterna ger en total osakerhet for inventering 1 pa ca
0,58 %. Resultatet av inventeringen blir enligt foljande;

Inventerad volym vid 15 °C &r 363,09 m® +0,58 %.

Inventering 2.

Pejlad niva i tanken 2200 mm vilket enligt tanktabellen motsvarar 110,58 m°.

Medeltemperaturen fran de tre temperaturgivarna ar 66,5 °C.

Volymen vid 15 °C blir d& 110,58 * (1 - 0,000745 * (66,5 — 15)) = 106,34 m°.

Matosakerhetstabell fran Inventering 2

Osdkerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Specifikation pejlband 1 mm 0,045 %
Specifikation av tempinstr. | 0,2 °C 0,015 %
Utvidgningskoefficient 0,0005 %/°C 0,025 %
Tanktabell 0,5 % 0,5 %
Kalibrering pejlband 0,4 mm 0,018 %
Kalibrering av tempinstr. 0,2°C 0,015 %
Drift tempinstr. 0,2°C 0,015 %
Drift pejlband 0,2 mm 0,009 %
Drift tanktabell 0,2 % 0,2 %
Avlésning pejlband 3 mm 0,14 %
Awvikelse i medeltemp 3°C 0,22 %

Omrakning fran osakerhet i nivaavlasningen i mm till osakerhet i volymen i procent kan
uppskattas genom att berakna den relativa osakerheten i nivaavlasningen. Osakerheten i

nivan fran specifikation pa pejlbandet kan berdknas som osékerheten i specifikationen de-
lat med det avlasta nivavardet ganger hundra for att fa det till procent, 1 mm /2200 mm *
100 = 0,045 %. Detta forfaringssatt ger en tillforlitlig omrakning da cisternen kan liknas
vid en rak staende cylinder.

Osékerheten i temperaturmatningen rdknas om till osékerhet i matsystemet genom att
multiplicera med temperaturutvidgningskoefficienten exempelvis specifikation av temp-
instrument 0,2 °C x 0,0745 %/°C = 0,015 %

Osékerheten i temperaturutvidgningskoefficienten rdknas om till en osékerhet i matsy-
stemet genom att multiplicera med den berdknade temperaturdifferensen mellan aktuellt
tillstand 64,5 °C och normaltillstandet 15 °C enligt 0,0005 %/°C x (64,5 °C — 15 °C) =
0,025 %.

Osékerheterna fran tanktabellen behover ej raknas om.

Summeringen av osdkerhetskomponenterna som &r minst en femtedel av det storsta bi-
draget ser ut enligt foljande.
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0,60 ~ /0,57 +0,2% +0,14% +0,22

Summeringen av osakerhetskomponenterna ger en total osékerhet for inventering 2 pa ca
0,60 %. Resultatet av inventeringen blir enligt féljande;

Inventerad volym vid 15 °C &r 106,34 m* +0,60 %.
Differensen mellan métningarna blir 363,09 m® - 106,34 m® = 256,75 m®

Den totala osékerheten for differensen kan berdknas enligt féljande om vi antar att osé-
kerheterna vid de olika nivderna &r okorrelerade;

\/(lex1)2+(U2><x2)2+...+(Un><xn)2

U, =
X, + X, o Xy |

total

Med insatta varden far vi foljande formel;

(0,58 363,09) + (0,60 x106,34)°

0,86~ J
363,09 106,34

Med antagandet att matsystemens osakerheter ej ar korrelerade far vi en total métosaker-
het for en normalmanad pa cirka 0,86 %. Detta skulle uppfylla kraven for dvervaknings-
nivan 1a +1,5 %

Resultatet av manadens uppmaétning av aktivitetsdata for EO5 fran cisternen blir
256,75 m*® +0,86 %.

Steg 8. Summera aktivitetsdata for aret for det aktuella bransle/materialet fran olika mét-
system och berdkna osékerheten for den totala mangden aktivitetsdata uttryckt som den
relativa matosékerheten.

All EOS5 pa anlaggningen kommer fran den aktuella cisternen. Osakerheten i den summe-
rade arsforbrukningen kan séttas till samma relativa osékerhet i procent som den beréak-
nade osakerheten per manad da osdkerheten i manadsvolymerna troligen till stérsta delen
ar korrelerade.
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2.5.5 Metod b. Férbrukat bransle genom massbalansmetoden
I avsnitt 1.1.1 i bilaga 2 NFS 2007:5 kan vi ldsa foljande;

- Forbrukat bransle skall beraknas enligt féljande massbalansmetod:

- Bréansle C = Bransle P + (Bréansle S — Bransle E) — Bréansle O

déar
- Bransle C: bransle som forbrants under kalenderaret
| Brénsle P: bransle som kopts in under kalenderaret
Bransle S: bransle i lager vid borjan av kalenderaret
Brénsle E: bransle i lager vid slutet av kalenderaret
- Bransle O: bransle som anvants for andra andamal (transport eller aterforsaljning)

 Harvid skall Bransle P matas direkt med matutrustning som resulterar i féljande storsta
: tillatna matosékerhet for hela matsystemet;

| Overvakningsniva 1b: + 7,5 %
- Overvakningsniva 2b: + 5,0 %
- Overvakningsniva 3b: + 2,5 %

Overvakningsniva 4b: + 1,5 %

2.5.6 Metod b — Inleverans av EO5 i volym (exempel D)

Massbalans med inleverans av EO5 i volym, dér vi skall berdkna matosékerheten for in-
kdpt mangd.

Steg 1. Beskriv matsystemet, vilka méatinstrument, vad méts och hur, vad beréknas och
hur, vilka omrékningsfaktorer anvénds samt eventuellt kvalitetssakringsrutiner for t.ex.
kalibreringsintervall.

EO5 levereras till anldggningen med tankbilar. Tankbilarna fylls vid brénsleleverantdrens
depa fran en cistern via en utlastningsmatare. Vid pafyllningen av tankbilen mats ocksa
temperaturen pa den ilastade oljan. Vid leverans av oljan pa anlaggningen lamnas ett le-
veranskvitto som anger volymen och temperaturen. Varje levererad volym raknas om till
volymen vid 15 °C med hjélp av oljans temperaturutvidgningskoefficient och uppgiften
om leveranstemperatur. Normal leveranstemperatur &r ca 65 °C. De omréknade volymer-
na summeras till totalt levererad volym EO5 under aret. Det ar denna mangd som be-
namns bransle P i NFS 2007:5 bilaga 2 avsnitt 1.1.1. Brénsle P skall m&tas med en viss
maximal matosakerhet beroende pa beslutad 6vervakningsniva.

Temperaturutvidgningskoefficient berdknad fran leverantorens produktdatablad EO5 sétts
till 0,0745 %/°C.

Steg 2. Hamta osakerhetsuppgifter fran specifikationerna pa anvand utrustning samt 0sa-
kerheten i omrékningsfaktorer.

| detta exemplet utfors matningarna av bransleleverantoren. Vi har inte tillgang till matut-
rustningens specifikationer. Bransleleverantdren har angett att volymen mats med en
maximal osakerhet pa +0,5 % samt att matosékerheten i temperaturmatningen ar +0,5 °C.

Det maximala felet i temperaturutvidgningskoefficienten for oljan beddms till
+0,0005 %/°C med hjélp av tabellen éver oljor i bilaga A.
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Steg 3. Hamta osakerhetsuppgifter fran kalibrering av utrustningen.

Kalibreringen av métutrustningen ligger under bransleleverantérens kontroll. Branslele-
verantoren har intygat att kalibreringar utférs pa anvand utrustning samt att osékerheten
fran kalibreringarna ar medraknade i osakerheterna pa levererad volym och uppmitt tem-
peratur.

Steg 4. Bedom om ytterligare osékerheter tillkommer pa grund av att matutrustningen an-
vands utanfor sina specificerade ramar.

Ingér i bransleleverantorens angivna osakerheter.
Steg 5. Bedom hur tiden inverkar pa osakerheten i matningarna.
Ingar i bréansleleverantérens angivna osékerheter.

Steg 6. Bedom om det finns osakerhetshidrag som harrér fran hur méatningen utférs som
ej har med matutrustningen att gora.

Det finns en viss osakerhet i om det & samma mangd olja som levereras till anldggningen
som den mangd som fylls i tankbilen vid depan. Beroende pa hur varm oljan &r samt hur
tankbilen lutar vid leveransen av oljan kan det bli olika mycket kvar i tankbilen. En upp-
skattning av hur stort detta fel skulle kunna vara ar svart att gora. Vi antar att det kan va-
riera 100 liter for en leverans pd 40 m®. Det ger ett procentuellt matosakerhetshidrag pa
10,25 % som en grov uppskattning.

Steg 7. Summera osékerhetshidragen fran steg 2 till steg 6 for matsystemet.

Oséakerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Volymmatning fran lev. 0,5 % 0,5 %

Temp.maétning fran lev. 0,5°C 0,037 %
Utvidgningskoefficient 0,0005 %/°C 0,025 %

Témning av tankbil 0,25 % 0,25 %

Volymmatningen fran leverantéren behéver ej raknas om.

Osékerheten i temperaturmatningen rdknas om till osékerhet i matsystemet genom att
multiplicera med temperaturutvidgningskoefficienten 0,5 °C x 0,0745 %/°C = 0,037 %

Osékerheten i temperaturutvidgningskoefficienten rdknas om till en osékerhet i matsy-
stemet genom att multiplicera med den berdknade temperaturdifferensen mellan aktuellt
tillstand ca 65 °C och normaltillstdndet 15 °C enligt 0,0005 %/°C x (65 °C — 15 °C) =
0,025 %.

Summeringen av osakerhetskomponenterna som ar minst en femtedel av det storsta bi-
draget ser ut enligt foljande.

0,56 ~4/0,5° +0,25°

Summeringen av osakerhetskomponenterna ger en total osékerhet for systemet pa ca
0,56 %. Systemet uppfyller darmed kraven i 6vervakningsniva 4a med en maximal mat-
osakerhet for aktivitetsdata pa 1,5 %
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Oséakerheten pa grund av skillnader i forhallanden vid fyllning och tdmning av tankbilen
réknades fram under punkt 6.

Steg 8. Summera aktivitetsdata for aret for det aktuella bransle/materialet fran olika mét-
system och berdkna osékerheten for den totala mangden aktivitetsdata uttryckt som den
relativa matosékerheten.

Den storsta komponenten i matosakerhetsberakningen kom fran volymmaétningen hos le-
verantéren. Denna volym méts upp med samma matutrustning varje gang. Det innebar att
osakerheterna for olika leveranser till storsta delen &r korrelerade. Det ger till foljd att
osakerheten for den totala volymen EO5 summerad 6ver aret ocksa kommer att ha

ca 0,6 % i métosakerhet.

2.5.7 Metod b - Inleverans av EO5 i vikt (exempel E)

Hér anvénds Eldningsolja 5 som kops in i vikt.

Steg 1. Beskriv matsystemet, vilka matinstrument, vad mats och hur, vad beréknas och
hur, vilka omrékningsfaktorer anvénds samt eventuellt kvalitetssakringsrutiner for t.ex.
kalibreringsintervall.

EO5 levereras med tankbil som végs pa lastbilsvag fore och efter leverans. Lasthilsvagen
kalibreras varje ar. Lastbilsvagen kontrolleras och rengdrs varje vecka eller vid behov en-
ligt en underhallsrutin. Pa vintern varms vitala delar pa vagen for att minska risker for fel
i vagningen pa grund av isbildning. Den levererade massan EO5 raknas om till volymen
vid 15 °C med hjalp av oljans densitet vid 15 °C. Densiteten erhalls fran leverantéren av
oljan. Leverantoren analyserar densiteten pa oljan efter varje pafylining av cisternen pa
depan. Leverantéren meddelar andringar av densiteten for leveranserna via e-post. Leve-
rantoren har visat att analysen av densiteten sker pa ett ackrediterat laboratorium. De om-
raknade volymerna summeras till totalt levererad volym EO5 under aret. Det ar denna
mangd som bendmns brénsle P i NFS 2007:5 bilaga 2 avsnitt 1.1.1. Brénsle P skall matas
med en viss maximal matosakerhet beroende pa beslutad dvervakningsniva.

Typisk densitet p& EO5 vid 15 °C &r 930 kg/m®.

Steg 2. Hamta osékerhetsuppgifter fran specifikationerna pa anvand utrustning samt osé-
kerheten i omrékningsfaktorer.

Lastbilsvagens specifikation anger att vagen skall visa ratt inom +1 skaldel motsvarande
50 kg.

Matosékerheten i den levererade densitetsinformationen ar +5 kg/m®.
Steg 3. Hamta osakerhetsuppgifter fran kalibrering av utrustningen.
Lastbilsvagen kalibreras med en osakerhet pa +2 skaldelar motsvarande +100 kg.

Steg 4. Bedom om ytterligare osakerheter tillkommer pa grund av att matutrustningen an-
vands utanfor sina specificerade ramar.

| lastbilsvagens specifikation star det att vagning skall ske skyddat fran vind. Var vag star
helt oskyddad under bar himmel. Férsok har utforts med lastbil med slap och kontrollvik-
ter vid olika tidpunkter med och utan vind. De storsta skillnaderna mellan vindstilla och
normalvind som kunde registreras var ca 250 kg.
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Steg 5. Beddm hur tiden inverkar pa osakerheten i matningarna.

Lasthilsvagen kalibreras och vid behov justeras varje ar. Den storsta justeringen som ut-
forts i samband med en kalibrering av vagen ar 100 kg.

Steg 6. Bedom om det finns osakerhetshidrag som harrér fran hur méatningen utférs som
ej har med matutrustningen att gora.

Végning av lastbilen fore och efter leverans forutsatter att lastbilen har samma vikt vid
bada vagningarna. Detta &r inte alltid fallet. Vagningen av lastbilen kan ske med eller
utan chauffor och med eller utan passagerare. Vi antar ett matosakerhetsbidrag pa
+150 kg pa grund av detta.

Steg 7. Summera osakerhetshidragen fran steg 2 till steg 6 for matsystemet.

Vi summerar osakerheterna for invagningen av full lastbil med slédp. Normalvikt ca 58
ton.

Osdkerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Fran spec av vag 50 kg 0,09 %
Vagkalibrering 100 kg 0,17 %
Vind 250 kg 0,43 %
Drift 100 kg 0,17 %
Vikt lastbil 150 kg 0,26 %

Osakerheterna i massa i kg raknas om till procent av den invagda vikten 58 ton. Exem-
pelvis fran spec av vagen, 50 kg / 58000 kg * 100 = 0,09 %

0,56 ~ /0,097 +0172 + 0,43 + 0,172 + 0,26

Métosédkerheten for en invégning blir ca £0,56 %.

Vi summerar osékerheterna for utvagningen av tomd lastbil med slap. Normalvikt ca 20
ton.

Osékerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Fran spec av vag 50 kg 0,25 %
Vagkalibrering 100 kg 0,50 %
Vind 250 kg 1,25 %
Drift 100 kg 0,50 %
Vikt lastbil 150 kg 0,75 %

Osékerheterna i massa i kg raknas om till procent av den invégda vikten 20 ton. Exem-
pelvis fran spec av vagen, 50 kg / 20000 kg * 100 = 0,25 %

1,64 ~ /0,257 +0,50? +1,25% +0,50° +0,75°

Maétosakerheten for en utvagning blir ca £1,64 %.
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Oséakerheten i den levererade omraknade volymen kommer fran de bada vagningarna
samt fran osakerheten i densiteten.

Den omraknade volymen, motsvarande 15 °C, fas genom formeln (58000 kg — 20000 kg)

/930 kg/m® = 40,86 m®.

Oséakerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Invagning 0,56 % 0,86 %
Utvégning 1,64 % 0,86 %
Densitet 5 kg/m® 0,54 %

Den relativa osakerheten i in- och utvagningen i procent rdknas om till den relativa osa-
kerheten i differensen mellan in- och utvdgning i procent. Den procentuella osékerheten i
differensen blir samma procentuella osdkerhet i den omrdknade volymen. Exempelvis for
osakerheten i invagningen blir formeln 0,56 % * 58000 / (58000-20000) = 0,86 %.

Osakerheten for densiteten i kg/m® raknas om till den relativa osakerheten i procent av
aktuellt densitetsvérde pa oljan. 5 kg/m® / 930 kg/m® * 100 = 0,54 %. Den procentuella
osakerheten for densiteten blir samma procentuella osakerhet i den omréknade volymen.

Vi summerar de olika osékerhetskomponenterna fér den omraknade levererade volymen
EOS.

1,33~/0,867 + 0,862 + 0,54

Den beréknade matosékerheten i den levererade volymen EO5 ,vid 15 °C, i en leverans
blir ca £1,33 %. Detta uppfyller 6vervakningsniva 4b motsvarande maximalt +1,5% mit-
osakerhet i aktivitetsdata for bransle P.

Steg 8. Summera aktivitetsdata for aret for det aktuella bransle/materialet fran olika mét-
system och berdkna osékerheten for den totala méangden aktivitetsdata uttryckt som den
relativa métosakerheten.

Da matosakerheten for en leverans uppfyller hogsta 6vervakningsniva 4b motsvarande
maximalt +1,5% matosékerhet i aktivitetsdata for bransle P behover vi inte fundera pa om
osakerheterna i de olika leveranserna ar korrelerade. Méatosékerheten i den under aret le-
vererade volymen EOS kan séttas till ca £1,3 %.

De tva storsta osakerhetskomponenterna i vagningen, vind och lastbilsvikten &r troligtvis
inte korrelerade till stérsta delen. Det innebér att vid summering av manga laster sa kom-
mer osakerheten fran dessa komponenter att minska. Den verkliga matosékerheten for
under aret levererad volym EO5 ér alltsa troligtvis nagot lagre &n +1,3 %.
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2.6 Fasta branslen, tillampningsexempel

2.6.1 Metod b. Forbrukat bransle genom massbalansmetoden
I avsnitt 1.1.1 i bilaga 2 NFS 2007:5 kan vi l&sa foljande;

Forbrukat bransle skall berdknas enligt féljande massbalansmetod:
Brénsle C = Bransle P + (Bréansle S — Bransle E) — Brénsle O

dar

Bransle C: bransle som forbrants under kalenderaret

Bransle P: bransle som kopts in under kalenderaret

Bransle S: bransle i lager vid borjan av kalenderaret

~ Brénsle E: bransle i lager vid slutet av kalenderaret

Bransle O: bransle som anvants for andra andamal (transport eller aterforséljning)

Harvid skall Brénsle P métas direkt med matutrustning som resulterar i féljande storsta
tillatna matosékerhet for hela matsystemet;

- Overvakningsniva 1b: + 7,5 %

- Overvakningsniva 2b: + 5,0 %

| Overvakningsniva 3b: + 2,5 %

- Overvakningsniva 4b: + 1,5 %

2.6.2 Metod b - Inleverans av vikt av torv (exempel F)
Har ska vi allts& bestimma osédkerheten for inleveransen i vikt av torv.

Steg 1. Beskriv matsystemet, vilka matinstrument, vad mats och hur, vad beréknas och
hur, vilka omrékningsfaktorer anvénds samt eventuellt kvalitetssakringsrutiner for t.ex.
kalibreringsintervall.

Torv levereras med lastbil som vags pa lastbilsvag fore och efter leverans. Lastbilsvagen
kalibreras varje ar. Lastbilsvagen kontrolleras och rengdrs varje vecka eller vid behov en-
ligt en underhallsrutin. Pa vintern varms vitala delar pa vagen for att minska risker for fel
i vagningen pa grund av isbildning. Den levererade massan torv raknas om till torr torv
med hjalp av fuktanalyser pa varje leverans. Provtagning, provberedning och analys av
inlevererad torv med avseende pa fukthalt sker enligt rekommendationerna i standarderna
SS 187113, SS 187114 samt SS 187170 med vald precision max £2 % absolutfel i fukt-
haltsbestamningen. Torven levereras fran tre olika torvtakter med ungefar lika mycket
fran varje takt under aret. Torven delas in i partier dér varje parti bestar av mangden torv
fran en takt under en manad. Totalt alltsd 36 partier per ar. Den torra mangden torv sum-
meras till inkdpt méangd torr torv under aret. Det ar denna mangd som benamns bransle P
i NFS 2007:5 bilaga 2 avsnitt 1.1.1. Bréansle P skall m&tas med en viss maximal métosé-
kerhet beroende pa beslutad 6vervakningsniva. En normalleverans av flis véager ca 30 ton
med en fukthalt pa ca 50 %.

Steg 2. Hamta osékerhetsuppgifter fran specifikationerna pa anvand utrustning samt osa-
kerheten i omréakningsfaktorer.

Lastbilsvagens specifikation anger att vagen skall visa ratt inom +1 skaldel motsvarande
+50 kg.

Standarden SS 187113 Biobranslen och torv - Provtagning anger en osakerhet i fukthalten
pa +2 % absolut vid det provtagningsférfarande och den provtagningsfrekvens som an-
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vands. Fran varje leverans av torv tas tva delprov som blandas och analyseras. Vart och
ett av de 36 partierna ar pa minst 240 ton.

Steg 3. Hamta osakerhetsuppgifter fran kalibrering av utrustningen.
Lastbilsvagen kalibreras med en osakerhet pa +2 skaldelar motsvarande +100 kg.

Utrustningen till fukthaltsmatningen, vag, trag, varmeskap och temperaturreglering ar ka-
librerad och kontrollerad samt uppfyller kraven i SS 187170 Biobrénslen och torv — Be-
stamning av total fukthalt. Enligt provtagningsstandarden SS 187113 ingar osékerheten i
sjalva fukthaltsbestamningen i osékerheten +2 % absolut fran steg 2.

Steg 4. Bedom om ytterligare osékerheter tillkommer pa grund av att matutrustningen an-
vands utanfor sina specificerade ramar.

| lastbilsvagens specifikation star det att vagning skall ske skyddat fran vind. Var vag star
helt oskyddad under bar himmel. Férsok har utforts med lastbil med sldp och kontrollvik-
ter vid olika tidpunkter med och utan vind. De storsta skillnaderna mellan vindstilla och
normalvind som kunde registreras var ca 250 kg.

Steg 5. Bedom hur tiden inverkar pa osakerheten i matningarna.

Lasthilsvagen kalibreras och vid behov justeras varje ar. Den storsta justeringen som ut-
forts i samband med en kalibrering av vagen ar 100 kg

Steg 6. Bedom om det finns osékerhetshidrag som harrér fran hur matningen utfors som
ej har med matutrustningen att gora.

Vé&gning av lastbilen fore och efter leverans forutsatter att lastbilen har samma vikt vid
bada vagningarna. Detta &r inte alltid fallet. Vagningen av lastbilen kan ske med eller
utan chauffor och med eller utan passagerare. Vi antar ett matosakerhetshidrag pa
+150 kg pa grund av detta.

Steg 7. Summera osakerhetshidragen fran steg 2 till steg 6 for matsystemet.

Vi summerar osakerheterna for invagningen av full lastbil med slap. Normalvikt ca 58
ton.

Oséakerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Fran spec av vag 50 kg 0,09 %
Vagkalibrering 100 kg 0,17 %
Vind 250 kg 0,43 %
Drift 100 kg 0,17 %
Vikt lastbil 150 kg 0,26 %

Osakerheterna i massa i kg raknas om till procent av den invagda vikten 58 ton. Exem-
pelvis fran spec av vagen, 50 kg / 58000 kg * 100 = 0,09 %

0,56 ~ /0,097 +0,172 +0,432 + 0,172 + 0,26

Métosdkerheten for en invégning blir ca £0,56 %.




33

Vi summerar osakerheterna for utvagningen av témd lastbil med sldp. Normalvikt ca 28
ton.

Osékerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Fran spec av vag 50 kg 0,18 %
Vagkalibrering 100 kg 0,36 %
Vind 250 kg 0,89 %
Drift 100 kg 0,36 %
Vikt lastbil 150 kg 0,53 %

Osékerheterna i massa i kg raknas om till procent av den invégda vikten 28 ton. Exem-
pelvis fran spec av vagen, 50 kg / 28000 kg * 100 = 0,36 %

117 ~ /0,18 + 0,362 + 0,892 + 0,362 + 0,53’

Matosékerheten for en utvagning blir ca £1,17 %.

Osdkerheten i den levererade omraknade massan torr torv i ett parti kommer fran in- och
utvagningarna samt fran osakerheten i fukthalten. Osékerheten i fukthalten galler for ett
helt parti och inte for en enskild leverans. Vi kan dnda rékna osakerheten for en leverans
och anta att detta galler for ett helt parti om vi rdknar med att osakerheten i fukthalten &r
12 % absolut. Procentrékning r lite lurigt nér absolutvarden och relativa vérden blandas.
| detta fall har vi en uppmatt fukthalt pa 50 % med en osakerhet pa +2 % absolut. Detta
innebdr att fukthalten ligger i intervallet 48 % till 52 %. Den relativa osékerheten i pro-
cent av fukthalten blir 2 % /50 % * 100 =4 %

Den levererade vikten torv réknas, med hjalp av fukthalten 50 %, om till torr torv via ek-
vationen (58 ton — 28 ton) * (1 — 0,50) = 15 ton torr torv.

Osékerhetskomponent Bidrag fran kalla Bidrag till matsystemet
Invédgning 0,56 % 1,09 %
Utvéagning 1,17 % 1,09 %
Fukthalt 2 % absolut 4,00 %

Den relativa osékerheten i in- och utvégningen i procent rdknas om till den relativa osé-
kerheten i differensen mellan in- och utvégning i procent. Den procentuella osakerheten i
differensen blir samma procentuella osdkerhet i den omraknade volymen. Exempelvis for
osakerheten i invagningen blir formeln 0,56 % * 58000 / (58000-28000) = 1,09 %.

Osdkerheten for fukthalten i procent absolut rdknas om till den relativa osékerheten i pro-
cent av aktuellt fukthaltsvarde. 2 % / 50 % * 100 = 4,00 %. Den procentuella relativa
osakerheten for fukthalten blir samma procentuella osékerhet i den omréknade massan
torr torv.

Vi summerar de olika osédkerhetskomponenterna for den omréknade levererade massan
torr torv.

4,3~ /1,092 +1,09% + 4,007
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Den berdknade métosakerheten i den levererade massan torr torv i ett parti blir ca £4,3 %.
Detta uppfyller dvervakningsniva 2b motsvarande maximalt +5,0% matosékerhet i aktivi-
tetsdata for bréansle P.

Steg 8. Summera aktivitetsdata for aret for det aktuella bransle/materialet fran olika mét-
system och berdkna osékerheten fér den totala méangden aktivitetsdata uttryckt som den
relativa matosékerheten.

Da vi skall summera de olika partierna till en arsméangd inkopt torr torv kommer ars-
mangdens relativa osakerhet att vara ndgot mindre &n den relativa osakerheten for ett en-
skilt parti. Det ar dock svart att sakert saga hur mycket mindre da det endast &r de
slumpmassiga felen i osakerhetsberakningen som tenderar att minska med fler ingaende
partier i arsmangden. D4 aktivitetsdata skall redovisas som torr torv ar det svart att klara
en hogre dvervakningsniva dan 2b utan att 6ka antalet delprov for fukthaltsbestamningen.
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3 Oséakerhet i emissionsfaktorer, varmevar-
den etc
3.1 Om provtagning & analysfrekvens i foreskriften

| avsnitt 3.2.4 i bilaga 1 NFS 2007:5 kan vi l&sa foljande;

- Faststéllandet av relevant emissionsfaktor, effektivt varmevérde, oxidationsfaktor, om-
vandlingsfaktor, kolinnehall, biomassafraktion eller uppgifter om sammansattning skall
folja vedertagen praxis for representativ provtagning. Verksamhetsutévaren skall tillhan-
dahalla bevis for att de prov som erhallits &r representativa och utan systematiska fel.
Varje vérde skall endast anvandas for den leveransperiod eller brénsleparti eller material-
parti som det var avsett att representera.

| allménhet kommer analysen att goras pa ett prov som ar en blandning av ett stérre antal
(t.ex. 10 — 100) prov som samlats in under en tidsperiod (t.ex. fran en dag till flera mana-
der) under forutsattning att brénsle- eller material-provet kan lagras utan att sammansatt-
ningen andras.

- Provtagningsforfarandet och analysfrekvensen skall utformas sa att det sékerstalls att ars-
| genomsnittet for den relevanta parametern faststélls med en maximal osékerhet som un-

.~ derstiger en tredjedel av den maximala osakerheten enligt den godkanda 6vervakningsni-
- van for bransle/materialets aktivitetsdata.

3.2 Provtagnings- och analysosakerhet

Provtagning innebér att en liten del av ett storre parti bransle/material valjs ut for att un-
derstka egenskaper pa provet som sedan kan relateras till hela partiet. Det &r inte provets
egenskaper vi vill veta utan partiets egenskaper. Genom att ta ut flera prover och gora
analyser pa dessa och darefter rakna ut ett medelvarde for egenskapen, far vi ett mer re-
presentativt varde for hela partiet. Att vi far olika varde pa egenskapen pa olika prov be-
ror oftast pa att det finns variationer i partiet. Vi kallar dessa variationer fér inhomogeni-
tet. Variationerna i matvarden beror ocksa pa hanteringen och neddelningen av provet
samt analysforfarandet. | NFS 2007:5 stélls krav pé en viss precision’ pa provtagnings-
och analysforfarandet. Det sammantagna felet fran provtagningen och analysfrekvensen
skall understiga en tredjedel av den maximala osakerheten enligt den godkénda dvervak-
ningsnivan for branslets/materialets aktivitetsdata. Verksamhetsutévaren skall dessutom
tillhandahalla bevis for att de prov som erhallits &r representativa och utan systematiska
fel.

For att erhalla representativa prov utan systematiska fel skall man anvéanda nagon tillamp-
lig standard for provtagning. For biobrénslen och torv kan t.ex. SS 18 71 13 "Biobranslen
och torv — Provtagning” anvandas. Denna standard kan rekommenderas som utmarkt las-
ning for att forstd grunderna i provtagningsforfarandet for att minska systematiska fel och
utjamna slumpmassiga fel genom att valja lampligt antal prov och darmed erhalla repre-
sentativa varden pa de onskade egenskaperna.

Vi kan konstatera att det finns tva huvudproblem da vi vill fa representativa varden pa en
egenskap for ett parti. Dels de systematiska felen som gor att ett framraknat medelvarde
fran ett antal analyser ligger under eller 6ver det sanna vérdet. Dels de slumpmassiga fe-

" Precision avser har en storsta tilldtna spridning av en uppmétt egenskap mellan olika prov. Den
bestdms med hjalp av standardavvikelsen.
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len som gor att spridningen i de olika analysresultaten gér att medelvardet blir osékert.
Systematiska fel minimeras genom att en provtagningsstandard foljs. Den beskriver;

e Hur stora prov som skall tas ut for att alla fraktioner i partiet skall bli representerade.
Var proven skall tas ut

Hur proven skall tas ut

Konstruktion av provtagningsutrustning

Hur manga prov som skall tas ut for att uppna en viss precision

Hantering av uttagna prover

O.s.v.

FOr att bevisa att inga signifikanta systematiska fel finns i provtagningsforfarandet, skall
det kunna visas att det finns en relevant provtagningsstandard samt att den f6ljs i tillamp-
liga delar.

For att visa att precisionen motsvarande maximalt en tredjedel av tillaten osakerhet i akti-
vitetsdatans dvervakningsniva ar uppfylld, kréavs statistisk analys av provtagningsresulta-
ten. FOr att uppna kravet pa precision kravs att tillrackligt manga prov anvands for att bil-
da arsmedelvardet for den sokta egenskapen. Ar det ett mycket homogent parti, t.ex. oljan
i en stor cistern, kravs fa prov, medan det i ett inhomogent parti, t.ex. torv fran en sasong
fran en torvtakt, kravs manga prov for att fa ett representativt prov pa t.ex. effektivt var-
mevarde. FOr att visa att spridningen ar tillrackligt 1ag far vi gora nagra antaganden samt
nagra matematiska berakningar. Vi far anta att vara prover ar utan systematiska fel da de
ar uttagna i enlighet med var provtagningsstandard, behandlade, neddelade och analyse-
rade enligt andra relevanta standarder samt att inhomogeniteten i partiet kan antas vara
normalférdelad. Med dessa antaganden kan vi ange provresultatet med ett medelvéarde
och standardavvikelse mellan vara prover samt medelvardets standardavvikelse. Stan-
dardavvikelsen ar ett matt pa inhomogeniteten i vart parti. Med hjalp av aktuell standard-
avvikelse kan vi kontrollera om vi har uppnatt 6nskad precision i vart provtagningsforfa-
rande. Vi kan ocksa anvianda oss av standardavvikelsen i tidigare provdata for att optime-
ra var provtagningsfrekvens eller ta reda pa ungefar hur manga prov som behdvs for att
uppna onskad precision.

Exempel pa medelvérde, standardavvikelse och medelvérdets standardavvikelse. Vi har
fran inleveranserna fran en torvtakt varje manad slumpmassigt tagit ut ett prov for att be-
stamma effektivt varmevarde. Resultaten redovisas i nedanstaende tabell.

Méanad TJ/ton

1 20,01

2 21,23

3 19,89

4 19,98

5 20,12

6 20,35

7 20,07

8 19,73

9 20,56

10 20,43

11 19,56

12 20,18

Medelvarde 20,176

Standardavvikelse mellan manadsvarden | 0,436 motsvarande 2,16 %
Medelvardets standardavvikelse 0,126 motsvarande 0,62 %
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Medelvérdet beréknas enligt foljande;

= XX+t X,
X_ )
n

Dar x med ett streck 6ver betecknar medelvéardet,
x; betecknar vardet for manad ett upp till x, som betecknar manad 12 och
n betecknar antalet manader som ingar i medelvardet.

Standardavvikelsen s beréknas enligt foljande;

s \/(Xl —X)% + (X, = X)2 +. 4 (X, —X)?
- n-1

Standardavvikelsen ar ett matt pa hur mycket de enskilda vardena i snitt avviker fran me-
delvérdet. Om vi hade tagit ut tolv prover varje manad och analyserat dessa tolv prover
var for sig och noterat analysresultaten i en utdkad tabell och réknat medelvarde och
standardavvikelse for forsta, andra 0.s.v. t.0.m. tolfte provet, sa hade vi fatt tolv arsme-
delvéarden med tillhérande standardavvikelse. Standardavvikelsen for prov ett, tva 0.s.v
hade varit nagorlunda lika. Om vi daremot raknar fram ett medelvarde pa de tolv arsme-
delvardena med tillhérande standardavvikelse sa skulle vi se att denna standardavvikelse
varit mindre an for var och en av proven. For att uppskatta standardavvikelsen pa medel-
vardet anvands féljande formel,

S
S-=—=
X

Nt

Standardavvikelsen for medelvardet kan alltsa uppskattas genom att dela standardavvikel-
sen for proven med roten ur antalet prov som anvéndes for att berdkna medelvérdet.

Precisionen som skall uppnas ar angiven med en konfidensniva motsvarande 95 %. Med
standardavvikelsen tacks en konfidensniva motsvarande ca. 68 %. For att standardavvi-
kelsen skall fa en konfidensniva motsvarande 95 % maste den multipliceras med tva. Det-
ta samband galler om vi férutsétter normalférdelade sampel®.

I vart exempel i tabellen ovan blev medelvardets standardavvikelse ca. 0,62 %. Detta blir
alltsa ca. 1,24 % pa konfidensnivan 95 %. Med det aktuella provtagningsforfarandet, vil-
ka 6vervakningsnivaer klarar vi?

Overvakningsniva aktivi- | Osékerhet i aktivi- | Osakerhet i prov- | Godkant?
tetsdata tetsdata tagning

la *7,5% +2,5% Ja

2a +5,0 % +1,7% Ja

3a +2,5% +0,8 % Nej

4a +1,5% +0,5 % Nej

Med aktuellt provtagningsforfarande klarar vi alltsa precisionskraven for évervakningsni-
van la och 2a da medelvérdets standardavvikelse uttryckt pa konfidensnivan 95 % &r
mindre &n maximal provtagningsosékerhet. (1,24 % < 1,7 %)

8 Undersokningar av en egenskap pé& slumpméssigt tagna sampel (prov) ger varden vars férekomst
fordelar sig klockformigt kring ett medelvarde som &r det mest vanligt forekommande.
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Om vi har beslut som séger att vi skall folja Gvervakningsniva 4a, hur manga prov beho-
ver vi da ta ut for att uppna 6nskad precision?

For att fa en uppskattning av hur manga prov vi behdver ta per ar kan vi anvanda formeln
for medelvardets standardavvikelse. Vi behover stuva om i formeln och losa ut n som star
for antalet prov. Vérdet pa standardavvikelsen har vi i tabellen. Medelvardets standardav-
vikelse ersétts med halva vardet pa precisionsgransen. Detta for att precisionsgransen ar
satt pa konfidensnivan 95 %. | formeln skall vi rakna med konfidensnivan 68 %. Formeln
for antalet prov blir enligt foljande;

Antalet prov bestams alltsa ur relationen seriens mot medelvardets standardavvikelse. Ju
storre kvot desto fler prov. | vart exempel fran tabellen med manadsvarden hamtar vi var-
det pa standardavvikelsen 2,16 %. Vardet pa medelvardets standardavvikelse sétts till
0,25 % motsvarande halva kravgransen for osékerheten i provtagningen fran niva 4a i ta-
bellen med 6vervakningsnivaerna.

216 46656
0,25  0,0625

Vi ser att det skulle behovas ca 75 prov per ar for att uppfylla precisionskraven for Gver-
vakningsniva 4a.

Om vi har ett litet antal historiska data som underlag till var standardavvikelse finns det
risk for att vi underskattar antal nodvandiga provuttag. Da fa prov anvands for att berakna
standardavvikelsen kan man anvéanda en t-faktor for att minska risken for underskattning
av antalet provuttag. Vi far da en nagot annorlunda formel for berdkningen av antalet
prov. Féljande formel skall anvandas da mindre an 10 historiska data anvéands for att be-
rékna antalet provuttag.

2
o fxs)
i2><5;i

t, ar t-faktorn som hamtas i tabellen nedan,
s ar den utrdknade standardavvikelsen fran de historiska data,
s ar det maximala medelvardets standardavvikelse beraknad fran kravet pa aktivitetsdata.

T-faktorn hamtas i tabellen nedan. Faktorn anvands for att rakna om den framraknade
standardavvikelsen till en konfidensniva motsvarande 95 %. T-faktorn varierar med anta-
let frihetsgrader. Antalet frihetsgrader &r lika med antalet varden som anvéndes for att be-
rakna standardavvikelsen minus ett.

v=nl | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

tv 12,71 | 430 | 3,18 | 2,78 | 2,57 | 245 | 2,36 | 2,31 | 2,26

Om vi antar att vi endast hade fyra tidigare véarden nér vi réknade fram standardavvikel-
sen till 2,16 %. Hur manga prov hade vi da behovt ta ut? Insattning i formeln ger foljande
resultat.
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(318x216)

189 =
(2x0,25Y

Vi hade da behovt ta ut 189 prov pa ett ar for att uppfylla kravet pa precision i faststéllan-

det av vérmevardet.

Ett alternativt satt att uppskatta antalet prov som behdvs for att uppna kravet pa precision
da historiska data ej finns att tillga ar foljande. Uppskatta ett intervall med lagsta och
hogsta tankbara varde pa egenskapen som skall méatas. Lat oss som exempel utga ifran ta-
bellen med manadsvarden pa effektivt varmevarde for torv. Anta lagsta vardet till 19,5
TJ/ton och hdgsta till 21,5 TJ/ton eller 20,5 +1,0 TJ/ton. Dérefter delas intervallbredden
1,0 TJ/ton med roten ur tre for att fa ett varde som motsvarar en standardavvikelse. Vi far
da ca. 0,58 TJ/ton motsvarande en standardavvikelse. Vi raknar om det till procent,
0,58/20,5*100 och far 2,8 %. For att rakna ut hur manga prov vi behover ta for att uppna
precisionskravet for niva 4a byter vi ut 2,16 mot 2,8 i utrdkningen ovan och far ca. 125
prov per ar. Denna metod &r konservativ vilket innebér att den ger, med ratt uppskattade
granser, ett nagot storre antal prov an vad analysen av verkliga prov ger.

Vi ser att med olika mycket kunskap om forvantad spridning i vara matningar sa far vi
ocksa olika antal nédvéndiga provuttag. Berakningarna av antalet nddvandiga prov skall
darfor ses som en grov uppskattning. Det &r darfor viktigt att allteftersom provresultaten
for aret erhalls géra uppdaterade berakningar pa antalet nédvandiga provuttag. For varje
nytt provresultat 6kar kunskapen om den férvantade spridningen i métningarna.

Vid arets slut bor en kontroll av uppnadd precision i bestamningen av den aktuella fak-
torn, effektivt vdrmevarde, emissionsfaktor, fraktion i blandbrénsle eller annat, géras.
Kontrollen kan anvandas for att justera antalet provuttag under kommande utslappsar.
Om det berdknade antalet provuttag for ett ar ar mindre an tio stycken skall t-faktorn an-
vandas for att rakna om medelvardets standardavvikelse till konfidensnivan 95 %. Vid
fler &n tio provuttag kan faktorn tva anvandas for omrakning till konfidensnivan 95 %. En
jamforelse gors sedan med en tredjedel av den maximala matosakerheten for aktivitetsda-
tan fOr att kontrollera att precisionskravet &r uppfyllt.

3.3 Fukthaltsbestamning

De branslen och material som innehaller en stor andel fukt t.ex. torv och biobréanslen i
form av sagverksflis, bark, GROT o.s.v. ar styvmoderligt behandlade i foreskrifterna. Nar
det galler branslen fungerar berakningsmodellerna och kraven pa méatosakerhet i fore-
skrifterna bast nar de appliceras pa branslen utan fukt. For torv och fasta biobranslen med
stor andel fukt kommer osakerheten i fuktbestamningen att paverka berakningarna av
bade effektivt varmevarde och emissionsfaktorn. Om évervakningsprogrammet och be-
slutet fran lansstyrelsen innebér att aktivitetsdata for torven skall 6vervakas som torr torv
belastar osakerheten fran fuktbestamningen den for aktivitetsdata istallet for osékerheten i
emissionsfaktor och det effektiva varmevarde. | bada fall kommer det storsta osakerhets-
bidraget troligtvis fran fukthaltsbestamningen. Skillnaden &r att kravet pa osakerhet i
fukthaltsbestamningen, i fallet med aktivitetsdata i leveranstillstand, blir ca 1/3 av kravet
jamfort med att aktivitetsdata skall redovisas i torrt tillstand. Detta ar forbisett i underla-
gen till foreskrifterna. Det finns inga direkta krav pa osékerheten i fuktbestamningen i fo-
reskrifterna utan kraven blir indirekta. Antingen genom att bransle/materialet skall redo-
visas i torrt tillstand. Da blir kravet pa osakerheten i fuktbestamningen en del i oséker-
hetsbudgeten for aktivitetsdata. Eller sa skall aktivitetsdata redovisas i leveranstillstand
och da skall istallet varmevéardet och emissionsfaktorn raknas om till leveranstillstand
med hjélp av fukthalten. Kravet pa osakerhet i bestimningen av varmevarde och emis-
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sionsfaktorn blir da 1/3 av hogsta tillatna osékerhet i 6vervakningsnivan for aktivitetsda-
fa.

For biobranslen dar aktivitetsdata skall redovisas vid verkligt tillstand blir kravet pa mét-
osakerhet vid framrakningen av effektivt varmevérde mycket tuffa &ven om évervak-
ningsnivan pa aktivitetsdata ar satt till 1b +7,5 %. Kravet pd maximal matosékerhet for
det effektiva varmevardet blir da 2,5 %. Om provtagningsstandarden SS 187113 f6ljs
med den rekommenderade precisionen +2 % absolut kommer matosékerheten for det ef-
fektiva varmevardet att Gverstiga +4 % enbart pa grund av osékerheten i fukthaltsbestam-
ningen.

Om vi inkluderar l&nsstyrelsens beslut i fukthaltsproblematiken kommer vi fram till fol-
jande slutsats. Om Gvervakningsnivan for aktivitetsdata for torv skall séttas antingen for
torr torv eller for torv i leveranstillstand sd kommer 6vervakningsnivan som skall uppnas
i de bada fallen att bli olika. For aktivitetsdata i leveranstillstand kanske niva 3b +2,5 %
ar mojlig. For torr torv blir det svart att nd hogre niva an 2b +5,0 % pa grund av osakerhe-
ten i fuktbestamningen. Eftersom kraven pa osakerhet i emissionsfaktor och effektivt
varmevarde stalls i forhallande till kraven pa aktivitetsdata blir konsekvenserna att skill-
naden i krav pa fuktbestamningen blir annu storre &n vid samma 6vervakningsniva. Detta
ar inte rimligt och visar pa att fukt i bransle/material r ett problemomrade. Ovanstaende
resonemang behover beaktas i ansokan till 1ansstyrelsen om utslapp av koldioxid.

Skillnaden i kravet pa osdkerheten i fukthaltsbestamningen vid aktivitetsdata for torv vid
leveranstillstand eller torrt tillstand kan exemplifieras med hjalp av uppgifterna i exempel
F i avsnitt 2.6.2. | exempel F redovisas aktivitetsdata for torv i torrt tillstand. Osékerheten
i fukthaltsmatningen ingar da i osakerheten for aktivitetsdata. Med de aktuella data som
presenteras skulle ansokan till, och beslutet fran, lansstyrelsen innebéara en beslutad éver-
vakningsniva 2b motsvarande en maximal matosakerhet i aktivitetsdata pa +5 %. Maxi-
mal osakerhet i varmevardet skulle da bli ca +1,7 %, motsvarande en tredjedel av osaker-
heten for aktivitetsdata. Osékerheten for det effektiva varmevardet galler da for torr torv.

Om vi istéllet hade ansokt om tillstdnd for att berdkna aktivitetsdata i leveranstillstand,
skulle osakerheten fran fukthaltsmatningen inte inga i osakerheten for aktivitetsdata. Vi
hade da fatt ett beslut pa 6vervakningsnivan 3b motsvarande en maximal matosékerhet pa
+2,5 % for aktivitetsdata. Maximal osékerhet for det effektiva varmevérdet vid leverans-
tillstdnd hade d& blivit ca +0,8 %. | osakerheten for det effektiva varmevardet vid leve-
ranstillstand ingar dels osékerheten i det effektiva varmevardet vid torrt tillstand samt
osakerheten i fukthaltsbestamningen via omrékningen av varmevardet till leveranstill-
stand. | grova drag kan vi tanka oss att osdkerheten i det effektiva varmevardet vid torrt
tillstand bidrar lika mycket som fukthalten till osékerheten i det effektiva varmevardet vid
verkligt tillstand.

0,8 = /(U fukthalt)? + (U effektivt virmevérde)’

Oséakerhetskomponenterna i det effektiva varmevardet i verkligt tillstand, fran fukthalten
respektive effektivt varmevarde blir da ca +£0,6 %.
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Skillnad i krav pa osakerhet i fukthalt beroende paom
aktivitetsdata for torv skall redovisas vid torrt tillstand
eller verkligt tillstand

%
O r N W A O
Il

]

Fukthalt i aktivitetsdata Fukthalti varmevarde

Fig.1:  Exempel pa skillnad i krav pa osakerhet i fukthalt, beroende pa aktivitetsdata
ska redovisas vid torrt (se exempel F, avsnitt 2.6.2) eller verkligt tillstand
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Bilaga A Matosakerhetsfilosofi

Har foljer en fordjupning (6verkurs™) for den méattekniskt intresserade, som vill forsta
mer om bakgrunden till de olika hanteringarna i osékerhetsberékningarna.

Alla méatningar paverkas av faktorer som vi séllan har tillracklig kontroll 6ver och som vi
inte heller kan halla tillracklig konstanta. Darmed kan resultatet av en méatning anta olika
varden. Vilket varde som &r ratt gar inte att avgora. Inflytandet av olika storfaktorer ger
ett "sdmre” resultat &n om de inte funnits. Man talar ofta om att de medfor oonskade mét-
fel och indelar dessa i tva grupper namligen systematiska och slumpmassiga effekter.

Systematiska effekter

Den forsta gruppen, de systematiska effekterna, kannetecknas av att de paverkar en méat-
ning pa samma sétt varje gang. Ett instrument som &r feljusterat och alltsa visar fel, utgor
ett sadant exempel. Ett annat ar att ett matresultatet paverkas av radande yttre forhallan-
den pa ett lagbundet satt. Om dessa inte ar relevanta for den sokta informationen ger in-
strumentet ett felaktigt varde. CO, utslappet fran olja eller gas beror t.ex. enbart pa dess
massa. Ofta méats dock volymen, som okar/minskar med temperatur- och tryckforhallan-
den. Den behdver da korrigeras till de referensbetingelser for vilka varmevérden och
emissionsfaktorer ar bestamda. Ett tredje exempel ar att anvanda vardet fran en givare
rakt av, utan hansyn att den sitter monterad pa ett annat stélle an dar man helst vill mata.

Vi talar om matosakerhet forst nar alla dessa storkallors paverkan ar upphévda, antingen
genom aktiva atgarder att minimera dem eller genom lampliga korrektioner att kompense-
ra for dem. Detta forutsatter dock att felkéllorna &r identifierade och kvantifierade i sin
paverkan. Déarefter avser man med matosakerheten den okanda paverkan som rimligtvis
finns kvar, da en perfekt kompensation inte ar mojlig. Vidare skall méatosékerheten omfat-
ta paverkan av systematiska effekter, vars inverkan ar okanda. Kvaliteten i en osakerhets-
bedémning kommer darmed att st och falla med den méttekniska kunskapen om den fak-
tiska matsituationen.

Slumpmassiga effekter

Den andra gruppen av effekter, de slumpmassiga, orsakas av att paverkan varierar dver
tiden. Detta skapar en spridning i upprepade matresultat. Beroende pa vilken typ av mét-
ning vi ser framfor oss, sa kan det vara fraga om skiftningar i yttre miljon som fukt, tem-
peratur, lufttryck, elektromagnetiska storningar, instabiliteter pa natspanningen, vibratio-
ner etc. Men dven métmetod, provberedning, handhavande av instrument och en rad
andra faktorer skapar en variation vars omfang slar igenom som spridningen i matresulta-
tet, om vi bara tillat alla variationer att &ga rum vid valdigt manga upprepade matningar.

Spridning som matosékerhetens ursprung

Sammantaget kan vi sla fast att nar inflytandet fran de viktigaste systematiska effekterna
pa matresultatet & minimerat, sa leder de kvarvarande faktorer till en slumpartad varia-
tion i matresultatet. Den variationen utgor ett matt pd matosakerheten. Om vi har en me-
tod att bestdmma den tankbara variationen kan vi definiera matosakerheten som den vari-
ation kring det erhallna véardet som vi maste rakna med kan intraffa. Ett matresultat ses
saledes aldrig som ett enda varde utan som en vardemangd. Méter vi en enda gang ar det
maétvardet endast en av slumpen bestdmd mojlig representant ur denna mangd av méjliga
resultat. Bredden pa resultatintervallet karakteriserar matosékerheten. Den ses som en sta-
tistisk dverlagring av alla variationer i de paverkande storfaktorerna, som ocksa kallas in-
storheter. Vid upprepade méatningar kan nagra enskilda varden betraktas som ett stickprov
fran ett oandligt stort antal varden. | idealfallet representerar stickprovet den bakomlig-
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gande populationen® som ges av en normalférdelning® kring dess medelvardet och med
en bredd som narmelsevis karakteriseras av stickprovets standardavvikelse.

Intervallet tacker ca 95 % Spridningseffekter

Metod, Normalférdelning av alla tankbara varden vid upprepning

hanterings-
effekter

Xaa) ye

Xad

specifikationer
temperatur, drift

N P

Storrningar variabla
systematiska effekter
\

[
A

Kalibrerings- kompensering for

Xit
) ) Miljoeffekter
justeringsfel ‘/‘ systematiska effekter or]ngivning
| Lol 1IN
| AN I

Fig.2: Overlagringen av manga paverkansfaktorer leder till en slumpméssig sprid-
ning i resultatet som foljer en normalférdelning. Osdkerheten motsvarar inter-
vallbredden.

Ur ett statistiskt perspektiv kan man betrakta en métning som ett slumpmassigt val ur fle-
ra urnor som innehaller de olika varierande paverkansfaktorerna. Den aktuella kombina-
tionen av dessa bestdmmer det tillhgrande matvéardet. Somliga kombinationer &r mera
sannolika eller frekventa &n andra. Medelvardet ger darfor alltid en béattre uppskattning av
det mest vanliga av alla tdnkbara matvarden (populationens centrala varde eller typvarde)
an ett enskilt resultat.

Om stickprovet inte &r for litet och alla paverkansfaktorer varierar representativt inom
sina forvéantade granser, ticker stickprovets standardavvikelse®' s ett vardeintervall pa + s
kring medelvérdet som innehaller ca 68 % av alla varden som rimligen kan forvantas. Det
dubbla intervallet + 2 s innehaller ca 95 % av de tankbara utfallen fran en méatning och
anger da en sannolikhetsniva pa 95 % (synonymer &r konfidensniva eller tackningsniva).
For att jamfora kvalitén i en matning, metod, provning etc. maste man vélja en gemensam
konfidensniva for osékerhetsangivelsen och 95 % é&r av flera skal den nivan som anvands
mest.

% population &r ett begrepp ur den matematiska statistiken och betecknar en mangd med en gemen-
sam egenskap som skall undersdkas.

10 Normalférdelningen beskriver en egenskap i en population, t.ex. langden, vikten hos en viss
grupp manniskor som dr symmetrisk kring det vanligaste vardet och blir allt mer sallsynt ju lang-
re/tyngre eller korta/latta personer man tittar pa.

1 Standardavvikelse &r ett métt for variationen i en dataméangd t.ex. den genomsnittliga avvikelsen
fran den vanligaste rekrytlangden.
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Centralvarde
Typvérde

Férekomsten av

0.45 rekrytlangd i [%]
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Fig. 3: Exempel pa en normalfordelning. Populationen bestar av manliga rekryterna
som i genomsnitt ar ca 178 cm langa. Av alla rekryter i en arskull (100 %) har 68 % en
langd mellan 170 och 186 cm och 95 % mellan 162 och 194 cm.

Den matematisk statistiska ansatsen i GUM
I GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) forestéller man sig att
métvérdet y till utstorheten Y kan ges ett matematiskt samband med en rad instorheter X;.

Y =f(X, Xy X,,) 1)

Ett i CO,-sammanhang lampligt exempel for detta &r den volym V; som under en period
har forbrukats ur en cylindrisk cistern. Sambandet till olika andra métstorheter som vats-
keniva h; i borjan och slutet av perioden, den relevanta cisterndiametern d(h;) som fram-
gar ur en kalibreringstabell och till respektive oljetemperatur T; framgar av efterfoljande
modellekvation. Alla tillhérande matningar eller tankinformationer ar behaftade med sma
fel som vi maste ta hansyn till nar vi vill bedoma osakerheten i den bestamda oljevoly-
men. For sjalva temperaturkorrektionen ges i slutet av detta kapitel ett exempel pa en de-
taljerad osakerhetsberdakning (se ekvation (13)).

Vo=, S0 o -as) o, ), 1s)

Instorheterna kan ses som bade métvariabler ur vilka utgangsstorhetens matvarde y be-
raknas direkt och/eller som stérande paverkansfaktorer som "forfalskar” matvardet indi-
rekt. | enklaste fall kan ekvation (1) ges foljande form:

Ymat = Ysant €1 T8&5 Tl €

Pt e te,t+...te, (2)

Utan att man normalt tanker pa det, kan vi sdga att det uppméta vardet yps innehaller det
sanna vardet ysan; (bésta tankbara vardet). Overlagrat finns dock slumpméssiga €; och sys-
tematiska bidrag e; som skapar en osdkerhet kring ysan. Nér alla korrektioner ar utférda
har alla g och e; i medel vérdet noll, men de skapar var och en ett osdkerhetsbidrag som
vi varderar som ett spridningsbidrag, likt en métbar standardavvikelse.

uey),...,U(g;), u(e,),....,u(e)) (3)

Hér sitts likhetstecken mellan en spridning pga. av faktor &; som mats med standardavvi-
kelsen s(g1) och den osékerhet denna spridning ger upphov till u(ey).
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En av osdkerhetsanalysens viktigaste uppgifter &r att hitta alla systematiska bidrag u(e;)
av betydelse (signifikant storlek) och korrigera for dessa. De bidrag som da &r kvar ger
tillsammans osakerheten U(yms:). Den kan uttryckas som

U(ymét ) =k- u(ymat) (4)

Har betecknar U(yns) den totala eller expanderade matosékerheten och tdckningsfaktorn
valjs till k=2 och da avses 95 % tackningsniva (konfidensniva, sannolikhetsniva). Med
u(ymar) betecknas den samlade effekten av alla storbidrag och den star i centrum for
GUM.

Kombination av olika osékerhetskomponenter

u(ymar) betecknar den kombinerade osakerheten pa standardniva (motsvarar en standarda-
vikelse) och kombinationen ges av "Gauss’ felfortplantningslag”. Om alla bidrag ar obe-
roende av varandra (dvs. det finns ingen samverkan, samvariation, korrelation dem emel-
lan) sker kombinationen som addition av varianser. Variansen utgor det centrala begrep-
pet i statistiken och &r kvadraten av standardavvikelsen.

U(Y s )= Var(ys ) = €4 U (g, ) +....+ 2 -UP(g,) + cel-uz(el)+....+c§j-uz(ej) (5)

Kombinationsséttet i ekvation (5) kallas ofta kvadratisk addition och den kombinerade
osakerheten kan ses som en varians som beror pa de enskilda instorheternas varians.

Analysens uppgift ar nu att hitta och skatta de olika osékerhetsbidrag u(e;) och u(e;) och
sedan &ven bestdmma deras respektive viktningsbidrag till osékerheten i matresultatet.
Det senare sker med hjalp av kanslighetskoefficienterna c,; och c;. | det enkla fallet av
ekvation (2), dvs. bidragen summeras, ar alla kdnslighetskoefficienterna lika med 1. Om
ekvation (2) har en mer komplicerad form kommer de olika u(e;) och u(e;) att ha olika
stark inflytande pa u(ymar) och kanslighetskoefficienterna kommer att vara olika.

Variansen kan anges som i (5) med absoluta varden med enheter som ton, m?, °C etc. D&
ser kénslighetskoefficienternas enhet till att produkterna alltid har samma enhet som Y.
Ibland ar det dock bekvamt att ange osakerhetsbidragen i relation till vardet pa den upp-
matta storheten och rakna i procent. Da fas dven osékerheten i ynm i procent och kanslig-
hetskoefficienterna blir for det mesta lika med 1, vilket gor berékningen ofta mycket enk-
lare och mera 6verskadlig.

Att vi har gjort en atskillnad pa slumpmassiga och systematiska effekter har ett syfte. De
senare kréver en korrektion om de &r betydelsefulla (signifikant) medan de forsta bara kan
reduceras genom manga matningar och medelvardesbildning. Férhoppningen é&r att de
slumpartade effekterna jamnar ut sig éver tiden och till stor del tar ut varandra.

I den fortsatta arbetsgangen kan vi nu behandla alla bidrag lika. Uppgiften &r att pa olika
satt skatta deras storlek pa standardniva. Det senare gor vi pa tva principiellt olika satt.
Antingen har vi flera matvarden pa en influensstorhet och da gar det att berdkna standard-
avvikelsen enligt ekvation (7). Da forvantas att de ar normalférdelade (mojligen t-
fordelade) eller sa bestams en standardavvikelse utifran en antagen fordelning av ett skat-
tat maximalt vérdes-intervall. Den forsta tekniken kallas en typ A-utvérdering, den andra
en typ B-utvardering. De betraktas som likvardiga och berakningen baseras enbart pa den
tillgangliga informationen 6ver mojlig variationsbredd av effekten i fraga.
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Skattning av enskilda bidrag pa standardniva — Berakning av standardavvi-
kelsen

Fall 1: Antagen normalférdelning och uppmatta varden

Antag som exempel att temperaturen éver en observationsperiod haft foljande varden (en-
heten °C):

X1 =20,6; X»,=209; X3=19,9; x,:=20,5; X5 =20,7; X¢=20,4

Da karakteriseras detta stickprov av medelvardet x, enligt ekvation (6)

X
. 21: ' ~206+20,9+199+20,5+20,7+20,4

=205 6
m = 5 (6)

Spridningen mellan vardena inom samplet ges av standardavvikelsen enligt ekvation (7)

s(x)=

‘/(206 — 205 +(209 - 205)" + (199 - 205\ +(205 - 205) + (207 - 205)° +(204 - 205)
6-1

(7b)

Standardavvikelsen ar inget annat &n det genomsnittliga avstandet mellan alla varden och
deras berdknade medelvarde om man bortser fran avstandets tecken. Att man inte delar
med antalet varden n utan med ett varde mindre n-1 kallas for antal frihetsgrader och be-
ror pa att man i ett sa litet sampel underskattar den spridningen som skulle erhallits med
manga fler matvéarden. Chansen ar storre for att traffa ett varde nara medelvardet, an for
ett 1angt avlagset varde, helt enkelt darfor att det finns fler i mitten. | sjalva vardet racker
inte detta forsok till statistisk kompensation och for sma sampel, n < 10, bér man dessut-
om bredda spridningsmattet genom att multiplicera standardavvikelsen med en sa kallad
t-faktor'? (behandlas hér inte vidare).

Darmed ansétter vi osakerhetsbidraget fran det basta temperaturvardet som representerar
perioden till:

Om vi vill uttrycka en temperaturosékerhet pga. den variation som varit under hela
mattiden anséatter vi foljande osékerhetsbidrag baserad pa samplets spridning:

u(e;) = s(x;) (8a)

12 t-faktorn ger standardavvikelsen en riktigare statistiskt vikt. Den tas frdn t-fordelningen som &r
den verkliga fordelningen for slumpmassiga handelser och som styrs av stickprovets storlek. Nor-
malfordelningen &r ett specialfall nar stickprovet ar stort minst n=50.
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Anviander vi for en fortsatt berakning temperaturmedelvérdet under mattiden sa
uttrycks dess osakerhet genom medelvérdets standardavvikelse:

u(e;) = s(Xp) (8b)

Och den blir mindre ju fler matvarden som medelvardet baseras pa. Den berdknas enligt

(9).

() _03841 139 (9

S(Xp) = h %

Fall 2: Antagen rektangularfordelning

Nar inga matdata for en paverkansfaktor foreligger, men dess variation dnda bedoms leda
till en spridning, kan man tillgripa typ-B utvarderingsmetoden. Den forutsatter att man
kan uppskatta spridningen. Detta gors enklast genom att skatta ett vre och ett nedre vér-
de som den storande faktorn i vérsta fall kan anta och paverka med. Darmed intecknas
100 % av dess variation. Sedan halveras intervallet och standardavvikelsen bestams ge-
nom division med roten ur 3.

Ett exempel utgdr osakerhetsbidraget fran t.ex. ett digitalt visande instrument och som
avser instrumentets upplosning. Vi antar att instrumentet visar 22 °C. Underforstatt ar da
att alla osynliga siffror bakom den sista som visas ar lika sannolika. Det tillhérande siffer-
intervallet gar da fran 21,5 till 22,5 °C och har darmed 1 °C bredd. Av detta gor vi ett
symmetriskt intervall med bredden + 0,5 °C, som da técker 100 % av alla tankbara var-
den. For att fa en sannolikhet for instrumentets avlasningsosakerhet som motsvarar stan-
darnivan (rektangularférdelningens standardaavvikelse) anvands ekvation (10)

3 +instrumentuppl()sning _1°C

u(e) == 2.\/§ —2'\/5

- +0,2887 °C (10)

pu— 21 23
22 |—=(+0,5 | V|
zzooos u=xaf 5 °

------ ——AX,—

Fig. 4:  Hos ett digitalt visande instrument anvands en rektangularfordelning for att
skatta osakerhetsbidraget fran avlasningen. Intervallbredden ar har a=0,5 <.

Detta intervall tacker sedan ca 58 % av variationen. Anvéndningen av en rektanguldr san-
nolikhetsfordelning forekommer mest frekvent och nyttjas nar man inte har nagon narma-
re kunskap om hur den verkliga fordelningen kan se ut.
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Fall 3: Antagen trianguléarférdelning

Pa liknande satt anvands en triangular sannolikhetsfordelning for vissa skattningar. Skill-
naden &r den att det halverade intervallet som tdcker 100 % av den mdjliga variationen
delas med roten ur 6. Anvandningen utgar ifran sannolikheten att de extrema vérden, dvs.
intervallets 6vre och nedre gréans, upptrader véldigt sallan, medan forekomsten av vérden
i intervallets mitt ar mycket mera sannolikt. Ett exempel &r avlasningsosdkerheten hos ett
visarinstrument. Dar antar man en maximal felavlasning till hdger och vénster om det
varde man tror att instrumentet visar. | denna typ av bedémning har inte alla tdnkbara fel-
lasningar samma férvantade sannolikhet. Man anger da ett sadant bidrag pa foljande satt
pa standardniva.

‘ :+bredd pa storsta pos. till neg. avlasningsfel . 1°C . o
ue) == 75 W 10,204 °C
(11)
20 22 24
L
21 23
| L

"o, =45/06 7"

+——AX, —

Fig. 5: Hos ett analogt visande instrument anvéands en triangelfordelning for att skatta
avlasningsosakerheten. Standardavvikelsen +s tacker da 65 % av alla varden
inom intervallet.

Det finns andra fordelningar som man kan anvanda for en skattad spridning med tillh6-
rande sannolikhetsférdelning, men de anvands mycket séllan.

Korrelation mellan osékerhetsbidrag

Vid kombination av osdkerhetshidrag anvands oftast den kvadratiska additionen som vi-
sat med ekvation (2). Forutsattningen ar da att de olika bidragen u(g;) ar sinsemellan obe-
roende, dvs okorrelerade. Man kan enkelt exemplifiera detta grafisk for tva bidrag u(ey)
och u(e,) (utan hansyn till k&nslighetskoefficienterna). Den statistiska kombinationen vi-
sas i figur 5a till c. Mest vanligt ar att det inte finns nagot samband mellan olika bidrag,
som i fall b). Oberoende betyder grafiskt att pilarna som symboliserar bidragens storlek
star i rat vinkel till varandra. | fallet med enbart tva bidrag foreligger den situation som vi
kanner som Pytagoras sats: Langden for hypotenusan beréknas ur roten éver summan av
katetrarnas kvadrater.

Fall a) Fall b) Fall ¢)

U, =+ u? (81)+ u? (82)
u(e2) Uc ! (Q/Uc'

U(Sgﬂ)’/

Uc

u(eq) ’ u(es) u(er)

Fig. 6: Tre tdnkbara kombinationssatt for osékerhetsbidrag. a) positivt korrelerat, b)
okorrelerat, ¢) negativt korrelerat. Fall b) ar ett specialfall, men mest vanligt.
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Fall b) indikerar ocksa bildligt att ett litet bidrag u(e;) gor u. obetydligt langre an u(ey).
Detta galler inte lika entydigt for korrelerade osékerhetsbidrag. Positiv korrelation bety-
der att om u(e;) 6kar i véarde, sa gor aven u(e,) det. Grafiskt innebar det att vinkeln mellan
bada blir mindre &n 90 grader, vilket gor den kombinerade osékerheten u. i fall a) storre
an i fall b). Omvand betyder negativ korrelation i fall ) att vinkeln blir stérre an 90 gra-
der och u. darmed kortare. Graden av korrelation uttrycks genom vinkelns avvikelse fran
90 grader. Vid total positiv korrelation mellan u(e;) och u(e;) blir den 0 grader och kom-
binationen u, blir den linjdra summan och ddrmed maximal osékerhet.

Korrelationen mellan osakerhetsbidrag ar svart att bedéma utan ett rikligt statistiskt mate-
rial. Men en total positiv korrelation & mycket ovanlig. Misstanker man korrelation av
fall b) anvéands ofta linjar addition trots att man dérmed l&tt 6verskattar den totala oséker-
heten i ett métresultat.

Generellt kombineras tva osakerhetsbidrag enligt ekvation (12), dar de tva forsta termerna
anger den oberoende/slumpmaéssiga variationen i de tva bidragen och den tredje det korre-
lerade/systematiska bidraget mellan dem. Graden av korrelation anges med en korrela-
tionskoefficient r(e1,62) som varierar mellan -1 och +1*%, Oberoende &r likvardigt med att
r(el,e2) blir noll.

U = U (e, +U% (e, )+ 2- (e, ) ule, ) rlene, ) (12)

Vad kan en korrelation besta av? Okande temperatur kan t.ex. paverka tva storfaktorer i
samma riktning; okar den ena sa gor dven den andra det och osékerheten véxer starkare.
Vid misstankar om korrelationsbeteende bor man i forsta hand titta pa de tva storsta bi-
dragen eftersom de ofta dominerar den totala summan. Alla bidrag som &r mindre &n en
femtedel av det storsta kan i princip férsummas (tumregel).

I CO, sammanhang ar summeringen over flera kéllor till samma aktivitetsdata en kritisk
punkt, dar mojlig korrelation maste beaktas. Summerar man t.ex. oljevolymen métt med
samma matare 6ver 12 manatliga avlasningar, sa ar de direkt beroende i sa motto att méa-
taren troligen har samma (stora eller lilla) felvisning i alla 12 avlasningar. Den ar inte
nodvandigtvis huvudbidraget till den manatliga volymosakerheten, men detta fel har ing-
en tendens att jamna ut sig. Den procentuella osakerheten i summan minskar inte sa
mycket som den skulle gjort om det inte funnits ett sadant beroende.

Helt annorlunda forhaller det sig om man summerar arsvolymen fran flera olika matpunk-
ter till en arsforbrukningen av samma aktivitetsdata och matning sker med helt olika
métmetoder och utrustningar. Anvénds déremot identiska flodesmaétare vid t.ex. olika
brannare sa maste aterigen korrelation misstankas. Matarna kan t.ex. ha kalibrerats mot
samma referensmatare i en kalibrering. Om osékerhetsbidraget darifran utgér en domine-
rande komponent sa ar positiv korrelation pabjuden. Sa ar fallet dven pga. forslitning som
troligen paverkar identiska matare pa likartat satt och darfor ocksa deras felbeteende.
Aven en matarservice som utforts pa alla matare utan efterféljande kalibrering — justering
— kalibrering, kan vid arssummering bli en korrelerande faktor. Ett annat korrelationsska-
pande fel uppkommer om temperaturkorrektionen sker med fel volymutvidgning. Dock
bor det eventuella felet ge ett sa litet bidrag att korrelationsproblematiken drunknar i
andra osakerhetsbidrag.

Den generella regeln i ekvation (9) som antyder att manga matningar leder till en kraftig
reduktion av métosakerheten, och som dven borde vara tillimpbar vid summeringar 6ver

3 Vid fullstandig korrelation, r(ey,e,)=%1 galler u. = u(ey) + u(ey) dvs. linjar addition.
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aret™, galler allts& bara for slumpméssiga faktorer och oberoende dem emellan. | alla
andra fall, och om korrelation kan missténkas for de stora bidragen, bor linjar addition av
osakerhetsbidragen tillampas, dven om verkligheten ligger ndgonstans i mitten.® Detta
har formlerna i avsnitt 2.4.1 och 2.4.2 som naturvardsverket har anvisad tagit hansyn till.

Exempel pa osdkerhetsanalys for en temperaturkorrektion

| féljande avsnitt visas i ett exempel hur osékerhetsfilosofin praktiskt tillampas. Oséaker-
heten avser den utforda temperaturkorrektionen fran en “trolig” (dsv. inte kand) mattem-
peratur till en referenstemperatur av 15 °C. Detta osakerhetsbidrag ingar som del i en
storre analys om osékerheten i utslappt CO, mangd under aret fran ett definierat bréansle,
t.ex. EOL eller EO5. Exemplet redovisas i en exceltabell i Fig. 7, som bor lasas parallellt
med féljande forklaringar.

Utgéngspunkt ar formeln for temperaturkorrektionen  V,. = Vy. - (1-B(T°-15))
(13)

Formeln avser att rékna om den vid temperaturen T° matta volymen till volymen vid refe-
renstemperaturen 15 °C. Osékerheten i volymen V5. beror da pa sjalva osékerheten i den

med flédesmataren uppmatta volymen V+-, osdkerheten i den uppmatta eller skattade olje-
temperaturen T° och osékerheten i dess temperaturutvidgningskoefficient . Dessutom ar

formel (13) en forenkling mot verkligheten och utgdr i sig ett osakerhetsbidrag.

Vi utgar darmed fran fyra bidrag som vi kan lista uy till us i exceltabellen i Fig. 7.

Under perioden registrerades V1 = 8000 m®. Bidraget u, avser en matarosakerhet 5V pa
1,5 % vilket motsvarar 120 m®. Denna information tas frén bilaga B och baseras p4 ett an-
taget standardiserat varde for matartypen i fraga. Da inget vidare ar forutsatt, antas att alla
felvisningar inom detta spann pa +1,5 % har en normalférdelad sannolikhet och att det
tacker 95 % av alla tankbara felvisningar. Omrakningen till en standardavvikelse sker da
genom delning med tackningsfaktor k=2 (symbol N for normalférdelning) och hamnar pa
60 m>. Denna osakerhet slar igenom pé volymvérdet vid referenstemperatur enligt kéns-
lighetskoefficienten cyr.. Dess varde dr 0,9965 (ingen mattenhet) och beraknas antingen
som en partiell derivering eller differenskvot. Bada berakningssatt finns angivna som
formler ungjer tabellen. Produkten av dessa tva tal ger det forsta osékerhetsbidraget
u;=59,8 m°.

Nésta bidrag u, kommer fran temperaturen som sékerligen har varierat under méatperio-
den. Om vi har flera enskilt uppmatta siffervérden bildar vi standardavvikelsen for skatt-
ningen av bidraget. Om vi, som i detta exempel, inte har nagra siffror sa skattar vi ett rim-
ligt medelvérde T° = 19 °C, som kan ha gallt under matperioden. Déarefter skattar vi en
osakerhet §T° = 1,5 °C i detta varde, som &r starkt beroende av var kunskap om métbe-
tingelserna under perioden. Detta betyder att vi antar att temperaturen aldrig har legat un-
der 17,5 och aldrig 6ver 20,5 °C. Halften av detta intervall reduceras till 0,87 °C pa stan-
dardniva nér vi utgdr frdn en rektangularfordelning (delat med V3). Hur denna osakerhet
slar ut pa volymen vid 15 °C bestams av kanslighetskoefficienten cr. = -6,984 for vilken
det igen finns tva berakningsformler angivna under tabellen. Produkten av dessa tva delar

¥ Har avses summans relativa eller procentuella osakerhet i motsats till den absoluta osakerhet i
tex. m’.

15 Den strikta behandlingen av korrelationsproblematiken sker med hjalp av en korrelationskoeffi-
cient som kan variera mellan -1 och +1. Det besvarliga ar inte sjélva berakningsgéngen; den finns
beskriven i GUM. Svarigheten ligger helt i bedomningen av korrelationskoefficientens storlek.
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i osékerhetskomponenten u, &r -6 m®. (Fértecknet beror helt p& det formelméssiga sam-
bandet och spelar pga. av kvadreringen ingen roll).

Ratt volymutvidgningkoefficient  finner man i API-tabellerna (American Petroleum In-
stitute). Dess varde beror pa skillnaden mellan T° och 15 °C samt produktens densitet.
Om tabellerna inte finns tillgangliga (de &r inte heller helt lattlasta) kan méjligen alterna-
tiva vagar sokas for att nyttja tillganglig information. En sadan vég visas hér.

Fran leverantorens, i detta fall Preems, produktinformationsblad kan man sammanstalla
varden i tabellen nedan. Den presenterar ett medelvéardet for volymutvidgningen éver
lampligt temperaturintervall och mellan olika specifikationsgranser for oljans densitet,
exempelvis ar den for EO1 0,0901 % vid en d@ndring om en grad vid -5 °C och nagot stor-
re vid 30 °C. Vid 19 °C kan vi anta medelvérdet 0,0905. Detta galler vid en Iag densitets-
grans. Motsvarande galler for en hog densitet och en medeldensitet som man kan utga
ifrdn om man inte har battre kunskap om de exakta forhallandena.

Tabell 1 — exempel pa data for temperaturutvidgning av tva brannoljor

Lag densitet Medel densitet | Hdg densitet

EO1* 810 825 840 kg/m®
Medelutvidgning o /o
-5 1ill 30 °C 0,0905 0,0873 0,0843 %/°C

Olinjaritet over

- - - 0/4/°
temp.intervallet 0,0901 -0,0911 | 0,0871-0,0877 | 0,0839-0,0848 %/°C
EO5* 925 930 935 kg/m®
Medelutvidgning oo
40 1ill 70 °C 0,0750 0,0745 0,0740 %/°C
Olinjaritet 6ver 0,0748 - 0,0743 - 0,0738 - 9%/°C
temp.intervallet 0,0752 0,0747 0,0742 0

* fran Preem produktinformation

Vi anvander for EOL en utvidgningsfaktor = 0,000873 (obs fet siffra i tabellen — hér
kommer tva nollor till nar man raknar absolut och inte i procent som tabellvarden ar an-
givna). Osakerheten ges av en maximal skillnad pga. densitetsosakerhet inom intervallet
pa 8B = 0,000032 (halva intervallet mellan 0,000905 och 0,000843). Med samma proce-
dur som forut (delat med V3) blir bidraget pa standardniva 0,000018 och kanslighetsfak-
torn 32000. Produkten ger osakerhetskomponenten uz = 0,6 m®,

Slutligen &r det valda B ett medelvérde 6ver en temperatur fran -5 till 30 °C. Variationen i
B &r da som storst £0,0005 %/°C, vilket blir till §y04en = 0,000005. Med samma behand-
ling f&s komponent u, = 0,1 m°.

Hur stort de fyra komponenternas bidrag ar pa den kombinerade osakerheten pa standard
niva framgar av sista kolumnen, dar u; star for huvuddelen. Med stdrre osékerhetsskatt-
ning pa 8T° hade naturligtvis dven dess bidrag varit storre. Det beraknade vardet for
u(Vis), 60,1 m? &r den kombinerade standardosakerheten, dvs. roten ur den kvadratiska
summeringen av u, till u, med tackningsfaktor k=1 som i idealfall skall tdcka 68 % och
vara normalfordelat.

u(Vlso):\/uf +UZ+Us+Uf (14)
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U(Vys) =2-U(Vys.) = 2\/uf +U5 +U5 +uf =120,2 (15)

Den expanderade osakerheten U(V1s-) i den under perioden uppmatta volymen efter tem-
peraturkorrigering ar d& 120,2 m® eller 1,51 %, dvs. obetydligt mer an flodesmatarens ur-
sprungliga bidrag. En riktig temperaturkorrigering fran antagna 19 till 15 °C ger ett
knappt méarkbart osakerhetsbidrag till osékerheten i sjalva méatningen.

Detta far dock inte tolkas som att man kan strunta i korrigeringen. Detta framgar om man
jamfor den korrigerade volymen 7972 m® med den uppmétta p& 8000 ms. Skillnaden pa
28 m* &r inte bara gynnsam ur verksamhetsutévarens synvinkel utan en utebliven korrek-
tion star for ett systematiskt fel pa 0,35 %.

Kanske verkar detta med hansyn till matosakerheten for volymen pa 1,5 % litet. Man bor
da beténka att korrigering géllde for en temperaturdifferens fran 19 till 15 °C dvs. pa bara
fyra grader. Det systematiska felet vaxer naturligtvis med denna differens. I fallet med
EOS5 som ofta eldas vid 55 -70 °C skulle motsvarande uteblivna korrektion 1att svara mot
tre till fyra procent fel, medan korrektionen skulle ta bort det och oséakerheten blir ett for-
sumbart tillskott.

Excel-tabellen kallas allmant for en osékerhetsbudget och ger en snabb 6éversikt dver de
vésentliga bidragen och hur man kommit fram till slutresultatet.
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V1T 15)

15°
nsakerh andel av
skatt- fardel- standard kansligh. ets- tatal
ingangsstothet (] varde ning  enhet ning niva koeff. enhet  kompon  enhet  osakerhet
) _ i s B pi U o % |
Osidkerhets hidrag =Gxi"dhi =uixil e
Uy |Osakerhet | upprmatt valym - flddesmatare oo 8000 e 120 m* I BO00 |, 0295 - a9 A m* 99,0
Uz |Ternperaturosakerhet vid matning T 19 a7 1.5 o R D,B?h f-EIBB:J,El e A0 me 1.0
Uz |Osakerhet | temperaturutvidgning - oljespecifikation 5 |0000s73| &% |0,000032 R 00000 {52000 me 0G me oo .
Ug |Osdkerhet ilinjar expansionsmodell Emoden 10,000005 R EI,EIEIEIEI/ \‘BEEIEIEI me 01 me oo
Redovisad volym EO1 Vis= 79721 m® kombinerat standarﬂ usﬁkerhet k=1 60,1 k=1
utgangsstorhet resultat
U(Vis) expanderad osdkerhet for temperaturkorrekfion | k=2 | 1202 | 15% |
Berdkning av kanslighetskoefficienterna med differenskvot (vanster) eller med partiell derivering (héger)
! ux,) =8Te = 2 _pg7
C(WTOFSYTOF(1-b*(TO-15-(VTO-SWTOF(+b*(T0-15) Y 1 7 oam
Cor= ; Dg6s1 |Cvre = 5= 1-R(T-15) |
27EVTO T+
CTZHTD (1-b7(T0+6T0-15))- VIO "(1-b " (T0 - 670 -13)) __EVW__ \ U(H15+):JU12+U§+U§+Ui /
27§70 6984 |C1e =~ g = ~BVr-
_ 2, gl 2 2
< . V10" (1- [+ 56)" (T0-15))- VI0* (1-(b- &6] " (10 - 15)) ~ = /598 +(-6)" +0§* +0/
B 2 5B =omon |Ge = 5—|135 Yo [T-158) =601
Crnodall = I:|3
Fig. 7:  Exempel pa uppstallningen av en osédkerhetsbherakning
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Bilaga B Sammanstallning av matosakerhet for flodesmatare

Det finns en méngd olika typer av volym/flodes/massflodesmatare som kan anvéndas for att
mata oljeleverans eller oljeférbrukning. Matarleverantoren bor kunna tillhandahalla data bade for
forvantad matosadkerhet vid anvandning och information om lamplig installation och l[ampligt
underhall. Féljande tabell kan dock anvandas som en generell guide, &ven om data kan skilja be-
roende av utférandet (fabrikat).

Volymetriska, dvs métare med en mekanisk funktion dar véatskevolymen direkt driver matfunk-
tionen, ar vanligast for den hér typen av oljemétning. Har finns det &ven typgodké&nda métare att
tillga, som dr provade att ha forutsattningar att klara en maximal felvisning av + 0,5 % om de &r
kalibrerade eller verifierade och ratt installerade och anvanda. Anvéndning av en typgodkand
matare kan alltsa ge en 6kad trygghet.

Tabellen anger en vanlig osakerhet, U(V)*, som méatarna kan klara, forutsatt att angivna beting-
elser ocksa uppfylls. Méatoséakerheten ar generellt hogre inom det lagsta flodesomradet for alla
typer av matare. Har indikeras rimligt anvandbart matomrade for den aktuella tillampningen. Att
utnyttja en matare utanfor det flodesomrade som anges nedan, ar olampligt eftersom beteendet
och felvisningen andras, ofta betydligt, och mycket beroende pa viétskans viskositet.

Guide for kalibreringsintervall indikeras for respektive méatartyp. Generellt galler dock att det ar
lampligt att inledningsvis kalibrera oftare (varje eller vart annat ar, beroende pa kravet pa mat-
osakerhet), for att senare 0ka intervallet, om mataren visat sig vara stabil.

Generella forutsattningar For alla typer av matare, att
For att klara indikerad osaker- | e  Kalibreringsresultatet, dvs uppgiften om matarens fel-
het U(V) och flodesomrade en- visning, anvands for att korrigera matresultatet.

ligt nedan forutsatts: e Installationen foljer leverantdrens rekommendationer eller

generella riktlinjer for matprincipen.

o Max tillatet tryckfall 6ver mataren inte 6verskrids (vid
hdgviskosa (tjocka) medier, behdver max flode ofta redu-
ceras).

e Oljan inte ar korrosiv (vissa bio-oljor kan t.ex. paverka
livslangden)

e Om mataren inte anvénds kontinuerligt, behdver det sék-
ras att den star oljefylld for att forhindra korrosionsskador
och/eller lagerhaveri.

e Underhall, vanligen arligt, utfors enligt tillverkarens re-
kommendation.

¢ Om t.ex. en stromsignal (4 — 20 mA) anvands, bor dess
osakerhetsbidrag utvéarderas separat och adderas.

6 U(V) 4r alltsd en indikation pé vanligt fsrekommande matosakerhet vid anvandning och kan i
princip ses motsvara uppgifter som matarleverantorerna férvantas ange i sin specifikation. Mét-
osakerheten fran kalibreringen tillkommer (om den ar sa stor att den har vasentlig betydelse)
samt eventuella ytterligare osékerheter som kan komma fran stérningar i installationen i en icke-
ideal montering, slitage och drift 6ver tiden etc.

Ytterligare uppgifter om olika typer av matinstrument finns i rapporten ”Matteknik for koldiox-
idutsl&pp — principer och kostnader for 6vervakning inom ramen for EU:s system fér handel med
utsléppsratter for koldioxid”, SP RAPPORT 2004:30.

En guide for osdkerheter for olika méatarprinciper finns dven i Kommissionens Beslut
2004/156/EG, dar genomgaende forvantade matosakerheter anges med ett storre intervall.
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Osakerhetsangivelsen avser
konfidensnivan 95 — 100 %

Specifika forutsattningar per matartyp
(i tillagg till generella)

Volymetriska méatare

U(V): +0,5 %
10 -100 % av max matomrade

Ovalhjulméatare, Skruvmatare, Kolvmatare, Ringkolvmaé-
tare, Rotormatare

Rengoring och omkalibrering/justering vanligen minst
vart annat ar (upp till vart femte ar for viskdsa smorjande
oljor och ndr métaren visat sig stabil), eller ndr 3500 tim-
mar ggr. maxflodet har passerat mataren.

Arlig kontroll av inbyggt eller externt partikelfilter.
Arlig smérjning av eventuellt mekaniskt rakneverk

Forvantad livslangd upp till 25 ar (i val smorjande medie).

Vortexmatare

UV): +1,5%
10 -100 % av max. matomrade

Centrerad inbyggnad i rér med rétt innerdiameter (D).
Rakstréckor minst 15 D fore och 5 D efter mataren.

Installationsmontaget ska vara fritt fran vibrationsproblem
& kompressionschocker skall undvikas.

Rengdring och omkalibrering/justering minst vart femte
ar.

Arlig inspektion av matgivaren for frekvens, storkroppens
utseende (bluff body) och ev. korrosion pa inre rérvagg.

Forvantad livslangd upp till 10 ar.

Coriolisméatare

U(V): £0,5 %
5 -100 % av max matomrade

Spénningsfri inbyggnad (speciellt for dldre modeller).

Regelbunden kontroll av nollpunkten (vatskefyllt med
stangda ventiler) (manatligen om temperaturen varierar
mer &n ca 10 °C).

Rengdring och omkalibrering/justering vart annat ar och
om den visar sig vara stabil, darefter minst vart femte ar.
Kalibreringen utfors garna pa plats med mataren i sin in-
stallation.

Forvantad livslangd upp till 10 ar.

Ultraljudsmatare
(ej clamp-on)

U(V): +0,5 %
5-100 % av max matomrade

Rakstrackor minst 10 — 50 D (beroende pa antalet ljud-
spar) fore och 5 D efter mataren.

Mediet ar k&nt och ljudhastigheten ratt inprogrammerad i
instrumentet.

Inga stérningar nara méatarfrekvensen.

Rengoring och omkalibrering/justering minst vart femte
ar.

Forvantad livslangd upp till 15 ar.

Venturirodr

U(V): 1,5 %
20 -100 % av max matomrade

Rakstréckor enligt ISO 5167-3 (tabell 3)

Ledningar till tryckgivare skall vara vétskefyllda och
symmetriska och monterade lutande ner mot givaren.

Arlig omkalibrering av differenstryckgivare.
Vart femte ar omkalibrering av hela matinstrumentet.

Arlig visuell inspektion pa belaggningar, korrosion, slita-
ge pa ytor.

Forvantad livslangd upp till 30 ar.
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Oséakerhetsangivelsen avser
konfidensnivan 95 — 100 %

Specifika forutsattningar per matartyp
(i tillagg till generella)

Strypskivemaétare

UV): 1,5 %
20 -100 % av max matomrade

Rakstrackor enligt 1ISO 5167-2. Behovet beror av diame-
terforhallandet B mellan hal och rér samt vilka flodesstor-
ningar som finns i anslutning till rakstréckan.

Ledningar till tryckgivare skall vara vatskefyllda och
symmetriska och monterade lutande ner mot givaren.

Arlig omkalibrering av differenstryckgivare.
Vart femte ar omkalibrering av hela matinstrumentet.

Arlig visuell inspektion av belaggningar, korrosion, slita-
ge pa ytor och kanter.

Forvantad livslangd upp till 30 ar

Turbinmétare

UV): 1%
10 -100 % av max matomrade

Rakstréckor minst 10 D uppstréms och 5 D nedstroms.
Montering av partikelfilter fére mataren.

Installation sa att trycket efter mataren inte ar for lagt
(fritt utlopp ska undvikas).

Rengdring och omkalibrering/justering vart annat ar och,
om den visar sig vara stabil, darefter minst vart femte ar —
med ratt medieviskositet.

Arlig visuell inspektion av belaggningar, korrosion, slita-
ge pa turbinen (rotor).

Om mataren ”6vervarvats” (flode > 120% av max) bor en
funktionskontroll genomféras omgaende.

Osékerheten kan eventuellt minskas genom linjarisering;
detta ar dock olampligt om métaren anvands till olika me-
dieviskositeter.

Forvantad livslangd upp till 10 ar.
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