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Indledning

Vi oplever i disse ar en kraftig veekst i udbredelsen af elektriske kgretgjer og tilhgrende ladeinfrastruktur i Danmark.
Elbiler er hurtigt gdet hen og blevet allemandseje og den nye normal for valg af keretgj. Overalt i landet opstilles der
ladestandere, hvor man kan kgbe energi til opladning af elektriske keretgjer.

Traditionelle omrader som benzin- og dieselstandere pa tankstationer og el-, gas-, fiernvarme- og vandmalere, har i
mange ar veeret omfattet af regler for at sikre forbrugerbeskyttelse, sa forbrugerne far den meengde
braendstof/energi/vand, som de betaler for. Kort sagt, den maengde man kgber, skal males korrekt.

Ladestandere, hvorfra der szelges energi (kWh) til forbrugernes el-kgretgjer ifm. opladning, har indtil nu ikke veeret
underlagt regler, som sikrer forbrugerbeskyttelse, dels i form af produktgodkendelse, med krav om grundige tests af
malesystemet i ladestandere, og dels ved efterfalgende Igbende kontrol med at de méaler korrekt.

Der er nu vedtaget nye regler i EU', sa malesystemer i ladestandere bliver underlagt faelles regler, nar de bringes til
markedet. | forlaengelse heraf forventes det, at der bliver indfgrt nationale regler for anvendelse af malesystemer pa
ladestandere, som er taget i brug.

Formal med forundersggelsen

Denne forunders@gelse giver indsigt i fejlvisningen pa de eksisterende ladestandere, som er taget i brug i Danmark
og skaber et vidensgrundlag for udarbejdelse af fremtidige nationale regler.

Den kommer ogsa med anbefalinger til aktarerne.

Undersggelsens omfang og karakter

Undersggelsen omfatter AC- og DC-ladestandere i det offentlige rum i Danmark, hvorfra el-kgretgjer kan oplades
mod betaling for den leverede energimaengde (kWh). Fejlvisningen bliver undersggt ved on-site kalibrering af
ladepunkter med referenceudstyr.

Forundersggelsen er sket i samrad med medlemmerne af Center for Legal Metrologi (CLM) erfagruppe 3 — Elméling
& Ladestandere, som bl.a. inkluderer danske ladeoperatgrer, FDM og Erhvervsstyrelsens afdeling for
Markedsovervagning (tidligere Sikkerhedsstyrelsen).

This publication was funded by the Danish Agency for Higher Education and Science.

@ Uddannelses- og

Forskningsstyrelsen

Danish Agency for Higher
Education and Science

' Europa-Parlamentets og Rédets direktiv (EU) 2026/706 af 11. marts 2026 om aendring af direktiv 2014/32/EU for s& vidt angar
malesystemer til forsyningsudstyr til elektriske karetagjer og til standere til komprimeret gas samt el-, gas- og varmeenergimalere
(E@S-relevant tekst) 3/22




Resumeé

Denne forundersggelse belyser fejlvisningen pa malesystemer i offentligt tilgeengelige ladestandere i Danmark, hvor
elektricitet til opladning af el-kgretgjer afregnes pa grundlag af malt energimaengde (kWh). Undersggelsen er
gennemfgrt som on-site kalibrering af installerede ladepunkter under realistiske driftsforhold og har til formal at skabe
et faktuelt vidensgrundlag for udarbejdelse af fremtidige nationale regler for anvendelse og kontrol af malesystemer i
ladestandere.

Undersggelsen omfatter i alt 80 ladepunkter, bestdende af 35 AC-ladepunkter og 45 DC-ladepunkter, geografisk
placeret pa Fyn og i Trekantomradet. Ladepunkterne er udvalgt i samarbejde med to stgrre danske ladeoperatarer
og daekker en bred vifte af udbredte lader- og malersystemtyper. Stgrstedelen af de testede ladepunkter er relativt
nye, idet de har veeret i drift i under fire ar.

Kalibreringerne er udfert ved hjaelp af sporbart referenceudstyr i klasse 0.1, koblet i serie med ladepunktets interne
malesystem, séledes at den samme leverede energi til karetgjet males af bade referenceudstyr og ladepunkt. Denne
metode sikrer, at fejlvisningen fastlaegges uden indgreb i ladepunktets hardware eller software og afspejler den
energimaling, der danner grundlag for forbrugerens afregning.

Resultaterne viser, at AC-ladepunkterne generelt udviser meget sma fejlvisninger, med en samlet gennemsnitlig
fejlvisning omkring 0 % og lav spredning. Der ses en svagt stigende tendens i fejlvisningen med stigende alder og
brug, men alle malte AC-ladepunkter ligger inden for de fejlgreenser, der felger af ngjagtighedsklasse B.

For DC-ladepunkterne ses et mere nuanceret billede. DC-lynladere udviser gennemgaende meget sma
fejlvisninger, taet pa 0 %, med lille spredning. DC-hurtigladere viser derimod vaesentligt stgrre og systematiske
fejlvisninger, i flere tilfeelde op mod +1,5 %, selvom ladestanderne er relativt nye.

Forundersggelsen viser endvidere, at der ikke er observeret en entydig sammenhang mellem fejlvisning og
ladeeffekt eller omgivelsestemperatur inden for de undersggte driftsforhold. Repeterbarhed og reproducerbarhed er
generelt god, men on-site kalibreringer medfgrer et hgjere usikkerhedsbidrag end laboratoriekalibreringer, seaerligt
som felge af temperaturpavirkning og driftsvariationer.

Samlet set viser forundersggelsen, at den nuveerende malekvalitet pad danske ladestandere overordnet er
tilfredsstillende, men at der eksisterer betydelige forskelle mellem ladertyper, saerligt for DC-hurtigladere.
Resultaterne understatter behovet for klare nationale regler for drift og kontrol af malesystemer i ladestandere samt
for fortsatte opfelgende undersggelser, der inkluderer eldre og mere intensivt anvendte ladepunkter.

Oversigt med definitioner

o En ladestander er en fysisk installation pa en specifik lokation, som indeholder et eller flere ladepunkter.

o Etladepunkt kan oplade et elektrisk karetgj ad gangen.

o En normallader er et ladepunkt, der kan levere en effekt op til 22 kW.

e En hurtiglader er et ladepunkt, der kan levere en effekt pa 23-99 kW.

e Enlynlader er et ladepunkt, der kan levere en effekt pa mindst 100 kW.

e En klasse 0.1 maler angiver, at maleinstrumentets maksimale fejl er 0,1 %. Denne klasse bruges primaert
til preecisionsmaleudstyr, hvor lav usikkerhed er afgarende.

e Repeterbarhed er graden af overensstemmelse mellem maleresultater opnaet ved gentagne malinger af
samme malestarrelse under de samme betingelser.

e Reproducerbarhed er graden af overensstemmelse mellem maleresultater opnaet ved gentagne malinger
af samme maélesterrelse under endrede betingelser.
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Udveelgelse af ladepunkter
Antal og geografisk fordeling

Denne forundersggelse omfatter kalibrering af 80 ladepunkter i Danmark. Geografisk afgreenset til Fyn, samt enkelte
malere i Trekantomradet.

Typer af ladepunkter

De 80 ladepunkter bestar af 35 AC-ladepunkter og 45 DC-ladepunkter. De er fordelt pa 5 typer af AC-normalladere,
2 typer af DC-hurtigladere og 7 typer af DC-lynladere.

De 35 AC-ladepunkter er normalladere med Type 2 connector. Hovedparten af dem indgar i ladestandere, som kan
levere op til 22 kW effekt fordelt imellem 2 ladepunkter. De 45 DC-ladepunkter har CCS Combo 2 connector og bestar
af 12 hurtigladere som kan levere op til 100 kW effekt og 33 lynladere, som kan levere mere end 100 kW effekt.

Forundersggelsen omfatter saledes ikke NACS (udviklet af Tesla), CHAdeMO og MCS connectorer (tunge karetgjer).

Alle ladepunkter er placeret i det offentlige rum, hvorfra man kan kabe energi (kWh) til opladning af elektriske karetgjer
mod betaling.

Udveelgelseskriterier og repraesentativitet

Forundersggelsen er sket i samarbejde med to store danske ladeoperatgrer. Ladepunkterne er udvalgt sa de deekker
en stor andel af de typer af AC- og DC-ladestandere, som de to ladeoperatgrer anvender.

Med over 50.000 offentlige ladepunkter i Danmark, fordelt pd mange operatgrer, udger de 80 ladepunkter, som det
har vaeret muligt at teste i forundersggelsen, kun godt 1 promille af alle ladepunkter. Forundersggelsen giver saledes
et indblik i fejlvisningen pa nogle fa af de ladepunkter som forbrugere anvender i Danmark. Forundersagelsen viser
derfor kun "toppen af isbjerget” ift. den samlede bestand og antallet af typer af ladestandere, som er ibrugtaget.

Aldersmeessigt er 50 af ladepunkterne i forundersggelsen ibrugtaget indenfor 0-2 &r og 30 af ladepunkterne ibrugtaget
indenfor 2-4 ar. Det afspejler at antallet af ladepunkter i Danmark er i kraftig vaekst og hovedparten er af nyere dato.
Antallet af aeldre ladestandere er derfor begreenset, hvilket ogsa er afspejlet i forundersggelsen.

Historikken omkring fejlvisningen pa danske ladepunkter har indtil nu vaeret ukendt, herunder hvor meget fejlvisning
a&ndrer sig over en arraekke (driften). Erfaringen fra andre malesystemer er, at fejlvisningen ofte stiger, nar de bliver
eldre og mere slidte. En hypotese er derfor at fejlvisningen formodentligt er lav pa ladepunkterne indtil videre.

Ud af de 80 ladepunkter er 2 AC- og 2 DC-ladepunkter udvalgt til undersggelse af repeterbarhed, ved gentagende
kalibreringer i treek, og reproducerbarhed, under varierende effekt- og temperaturbetingelser.

Male- og kalibreringsmetode

Referenceudstyr og sporbarhed

Kalibreringen af ladepunkterne er udfgrt ved anvendelse af elektrisk referenceudstyr (PWS 3.3 genX fra MTE Meter
Test Equipment AG), som er egnet til energimaling (kWh) pa ladepunkter. Referenceudstyret er kalibreret med
sporbarhed til internationale malenormaler hos PTB. Referenceudstyrets klasse 0.1 ngjagtighed er valgt, sa det er
vaesentligt bedre end den forventede ngjagtighed pa klasse B for ladepunkternes interne malesystemer, og séledes
egnet til formalet i en legal metrologisk sammenhzaeng.

Kalibreringsstatus, gyldighedsperiode og relevante ngjagtighedsdata for referenceudstyret er dokumenteret forud for
malingerne.
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Testkaretgjer

Til forundersggelse er der anvendt 2 elektriske keretgjer:

e Mercedes eCitan elvarevogn med 45kWh, 400 V batteri. Hgjeste ladeeffekt er 22 kW AC og 75 kW DC.
e Kia EV6 elbil med 77 kWh, 800 V batteri. Hgjeste ladeeffekt er 11 kW AC og 233 kW DC.

Kalibreringsopstilling on-site

Test er gennemfart som on-site kalibreringer pa installerede ladepunkter under reelle driftsforhold. Referenceudstyret
er elektrisk tilsluttet saledes, at den leverede energi til keretsjet, males i serie med ladepunktets eget
energimalesystem.

Der er lagt vaegt pa, at referenceudstyret maler den samme energi, som
ligger til grund for ladepunktets visning af leveret energi til keretgjet,
dvs. uden indgreb i ladepunktets interne hardware eller software.

AC-adapter (eMOB 1-32.3 AC fra MTE Meter Test Equipment AG) eller
DC-adapter (eMOB [-200.1 DC fra MTE Meter Test Equipment AG),
begge med sensorer til strammaling og udtag til spaendingsmaling er
indsat imellem ladepunkt og elkaretgj, sa referencemalingen sker i
serie med ladepunktets indbyggede maling af leveret energi til
elkgretgjet.

AC- eller DC-
Lade- adapter O O
punkt |

Reference-
udstyr

Skitse over kalibreringsopstillingen

Kalibreringsprocedure

Inden kalibrering registreres ladepunktets ID, lokation, typeskilt, samt hvis muligt den totale akkumulerede
energimaling pa elmaleren.

AC- eller DC-adapter tilsluttes referenceudstyret, som teendes. El-kgretgjet forbindes til ladepunktet via AC- eller DC-
adapteren.

For hver kalibrering er malingen pabegyndt ved en entydig startstand, hvor bade referenceudstyr og ladepunktets
energivisning er nulstillet. Herefter startes opladningen, fx med ladebrik eller app, som ved en almindelig opladning.

Efter gennemfgrt opladning er den leverede maengde energi (slutstanden) pa ladepunktet aflaest pa display eller app.
Denne veerdi indtastes pa referenceudstyret, hvor den sammen med dennes slutstand anvendes til beregning af
fejlvisningen pa den leverede energimaengde til kgretgjet. Slutstanden samt fejlvisning registreres.
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Testbetingelser og ladekurver

Strem-, spaending- og effektniveauer

Hver kalibrering daekker én opladningssession. Kalibreringerne er gennemfert ved normal anvendelse af
ladepunkterne, med strem-, spaending- og effektniveauer, som er rimeligt repraesentative. Disse niveauer varierer i
Izbet af opladningssessionen. Dog er der tale om korte opladningssessioner, som beskrevet i nedenstaende afsnit.

| praksis er der kun indirekte mulighed for at pavirke ladekurver, da de athanger af ladepunktet og iszer batteriets
tilstand pa testkeretgjet. Det er sadledes ikke muligt at fastlaegge nogle veldefinerede (stram og speending)
kalibreringspunkter.

Det anbefales at testkaretgjets strom-, spaending- og effektniveauer ifm. opladning ligger indenfor referenceudstyrets
maleomrade. Disse bgr vaere taet pa ladepunkternes maksimale strem-, spaending- og effektniveauer.

P& mange ladestandere deles den maksimale effekt imellem dets 2 ladepunkter. | praksis medferer dette ofte at kun
halvdelen af den maksimale effekt er til radighed under kalibreringen, nar ladestanderens andet ladepunkt er i brug.

Ladetid og energimaengde

Den leverede energimaengde pa 5 kWh per kalibrering er valgt, sa den er tilstraekkelig stor til at sikre en stabil og
meningsfuld beregning af den relative fejlvisning, med lavt usikkerhedsbidrag fra oplasning (antal decimaler) pa kWh
display.

Samtidigt er energimaengden valgt tilstraekkelig lille, s& kalibreringen ikke bliver ungdig tidskreevende og sa
testkaretgjet ikke oplades ungdigt meget. Sidstneevnte er en praktisk udfordring, hvor afladning bevidst bgr indteenkes
i planlaegning af kontrollen.

Miljg- og driftsforhold

Kalibreringerne er udfert under de aktuelle miljg- og driftsforhold pa installationsstedet, herunder
omgivelsestemperatur og netforhold. Der er ikke foretaget aktiv regulering af disse forhold, idet formalet er at vurdere
ladepunktets maleegenskaber under realistiske anvendelsesbetingelser.

Datagrundlag og registrerede malinger

Registrerede starrelser

For hver kalibrering af et ladepunkt er fglgende data som minimum registreret:

e Ladepunkt ID, navn, lokation og ladeoperatar

o Typeplade: Producent og model af ladestander, AD/DC, max ladeeffekt

o Inspekteor, kalibreringsstidspunkt, referenceudstyr, testkgretg;j

e Huis tilgeengelig, den totale akkumulerede energimaling pa elmaleren (kWh)

e Leveret energi vist pa ladestanderen eller app (kWh)

e Leveret energi malt med referenceudstyr (kWh)

e  Fejlvisning (%) og tilherende maleusikkerhed (%)

e  Gennemsnitlig ladeeffekt under kalibrering (kW)

e Miljgforhold (pa malepunkter hvor kalibrering er gentaget): omgivelsestemperatur og relativ luftfugtighed
o Installationsdato (oplyst af ladeoperatar)

Datavalidering og kvalitetssikring

De indsamlede data er gennemgaet for abenlyse registreringsfejl, manglende veerdier og ufuldsteendige malinger.
Malinger, hvor tekniske eller driftsmaessige forhold medfarer abenlyst ugyldige resultater, er udeladt af den videre
analyse.
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Vurdering af fremtidig driftsfejlgraense

Som tidligere naevnt blev der den 20. marts 2026 vedtaget en tilfajelse af maleinstrumentdirektivet (MID) 2014/32/EU.
Tilfgjelsen indebzerer en udvidelse af direktivets anvendelsesomrade til ogsa at omfatte malesystemer il
forsyningsudstyr til elektriske keretgjer, malesystemer til standere til komprimeret gas samt el-, gas- og
varmeenergimalere.

Denne tilfgjelse er lagt til grund for vurderingen af fremtidige fejlgraenser for idriftsatte malesystemer i ladepunkter.

Ngjagtighedsklasse

Ngjagtighedsklasse angiver, hvor praecist et maleinstrument eller malesystem skal male far det ibrugtages. Klassen
fastlaegger den maksimailt tilladelige fejl (MPE) og dermed, hvor stor afvigelsen mellem den malte og den faktiske
vaerdi ma veere.

Jo hgjere ngjagtighedsklasse, desto mindre fejl er tilladt. Ngjagtighedsklassen sikrer, at maleresultater er palidelige
og kan anvendes som retligt og gkonomisk grundlag, fx ved afregning af energi.

| denne forundersggelse er der taget udgangspunkt i ngjagtighedsklasse B. Ved de indledende test af ladepunkter
blev det observeret, at de elmalere, der har veeret tilgeengelige, overvejende har veeret klassificeret som klasse B.
Dette er en af de veesentligste arsager til, at klasse B er valgt som reference i denne forundersggelse.

Valget af malesystem i ladepunkter i klasse B bygger desuden pa erfaringer fra andre anvendelsesomrader, hvor
denne ngjagtighedsklasse har vist sig at veere velegnet. Anvendelse af klasse B-malesystemer giver en
hensigtsmaessig balance mellem malengjagtighed og driftssikkerhed. Klassen har vist sig tilstraekkeligt robust il at
fungere stabilt under de givne driftsforhold uden hyppige overskridelser af den maksimalt tilladte malefejl.

Valget af klasse B-malesystemer bidrager derfor til at reducere behovet for ungdige udskiftninger som fglge af
manglende overholdelse af ngjagtighedskrav. Samtidig sikres en hgj grad af forbrugersikkerhed gennem palidelige
og retvisende malinger, der danner et fair og gennemsigtigt grundlag for afregning.

MPE

| det nye tillaeg til MID (EU) 2026/706 af 11. marts 2026, som inkluderer malesystemer til forsyningsudstyr til elektriske
karetgjer (MI-011), fremgar den maksimalt tilladelige malefejl (Maximum Permissible Error, MPE) for malesystemer i
ladepunkter inden ibrugtagning af fglgende tekst:

For mélesystem i ladepunktet i klasse B geelder der folgende maksimalt tilladte fejl under referenceforhold, hvor der
ikke forekommer ydre pavirkninger som temperaturvariation, speendingsafvigelser eller frekvensaendringer:

o Ved stream mellem L;,, < I < I, ma malefejlen maksimalt veere +1,5 %.
o Ved strem mellem I, < I < I, ma malefejlen maksimalt veere 1,0 %, uanset om belastningen er induktiv,
resistiv eller kapacitiv.

Disse veerdier repreesenterer malesystemets intrinsic error, dvs. den grundlaeggende ngjagtighed uden indflydelse
fra omgivelserne.

Det mest relevant at kigge pa fejlen som ligger pa £1,0%, da ladestrammen i praksis ligger hgjere end I det meste
af tiden under opladning.
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MMQ

Det nye tilleeg til MID (EU) 2026/706 af 11. marts 2026, som inkluderer malesystemer til forsyningsudstyr til elektriske
karetgjer (MI-011), kobler MPE taet sammen med MMQ (Mindste Malte Kvantum):

¢ MMQ er den mindste energimeengde malesystemet erklaeres i stand til at male med overholdelse af MPE.
e For AC-EVSE: MMQ £ 0,1 kWh
e For DC-EVSE: MMQ = 1 kWh

Det betyder:

e energimaengder under MMQ ma ikke anvendes som retligt grundlag
e  MPE-kravene geelder kun, hvis transaktionen er > MMQ

Driftsfejlgraense

Der er pa nuveerende tidspunkt endnu ikke udarbejdet nationale regler for drift kontrol af ibrugtagende malesystem i
ladepunkter, herunder driftsfejlgraense. Derfor tager vi i forundersggelsen udgangspunkt i § 11, stk. 4 i bekendtggrelse
nr. 582 af 28. maj 20182 som omhandler forbrugsmalere bl.a. el méaling, da vi vurderer at det er taet beslaegtet til netop
dette. | resultat afsnittet nedenfor er driftsfejlgreensen for elméalere pa +£1,5 % indtegnet til sammenligning.

I henhold til § 11, stk. 4 i bekendtgarelse nr. 582 af 28. maj 2018 fastsaettes driftsfejlgraensen (brugstolerancen) til at
veere: 1,5 gange den tolerance (MPE), der var geeldende, da elmalerne blev bragt i omsaetning.

Fortolkning

Driftsfejlgreensen angiver den maksimalt tilladte malefejl for elmalere i drift og er mindre lempelig end den generelle
regel i bekendtgegrelsen, som for andre maletyper fastsaetter brugstolerancen til det dobbelte af den oprindelige
tolerance.

F.eks. geelder for elmalere:

e Hvis et mélesystem i ladepunkter ved markedsfering havde en MPE pa 11,0 %,
e erden tilladte drift fejlgreense i brug £1,5 %.

2 Bekendtggrelse om anvendelse af maleinstrumenter til maling af forbrug af vand, gas, el eller varme:
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2018/582
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Resultater

Den nuveaerende tilstand pa danske ladepunkter

Den samlede almene tilstand for de testede ladestandere vurderes som god, med hensyn til fejlvisning. Hovedparten
af malesystemerne er naesten nye, idet storstedelen af ladestanderne er opsat inden for de seneste par ar. Dette
betyder, at udstyret generelt er baseret pa opdaterede teknologier, opfylder geeldende standarder og endnu ikke er
pavirket vaesentligt af aldersrelateret slitage.

Fejlvisning af leveret energi (kWh) pa AC-ladepunkter

Vi har kalibreret 35 AC-ladepunkter, fordelt pa 5 forskellige typer (anonymiseret som A’ til 'E’). Maleusikkerheden pa
resultaterne er £0,51 %, jf. bilag 1.

Gennemsnitlig Standardafvigelse

oz fejlvisning fejlvisning
AC normallader type A 0,1% 0,2%
AC normallader type B -0,1% 0,3%
AC normallader type C 0,0% 0,1%
AC normallader type D -0,1% 0,1%
AC normallader type E -0,1% 0,1%
0,0% 0,2%

Som det fremgar af ovenstdende tabel, er fejlvisningen pa AC-ladepunkter meget lille. Samlet set favoriseres hverken
forbrugere eller ladeoperatgrer. Standardafvigelsen indikerer at der ikke er stor forskel pa fejlvisningerne pa AC-
ladepunkterne.

Fejlvisning ift. ar i drift

1,806
1,00%

0,50%

0,00% | @+ 1.0..0.0- & @
-0,50%

-1,00%

-1,50%

For at give mere indsigt i hvordan fejlvisningen udvikler sig i forhold til aldersbaseret slitage, har vi plottet fejlvisningen
pa AC-ladepunkterne i forhold til hvor mange ar de har vaeret i brug. Ladeoperatgrerne har oplyst installationsdato.

Der indtegnet en bla trendlinje, som viser at fejlvisningen er svagt stigende med alderen i de fgrste driftsar.

10/22



Fejlvisning ift. total kWh ladepunkt
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Tilsvarende har vi undersggt hvordan fejlvisningen udvikler sig i forhold til slitage. Vi har plottet fejlvisningen pa AC-
ladepunkterne i forhold til hvor meget energi (kWh) der totalt er blevet opladet pa ladepunkterne. Vi har medtaget de
AC-ladepunkter, hvor vi kunne afleese total kWh péa en indbygget elmaler

Der indtegnet en bla trendlinje, som kan indikere at fejlvisningen er svagt stigende med brugen.

Fejlvisning af leveret energi (kWh) pa DC-ladepunkter

Vi har kalibreret 45 DC-ladepunkter, fordelt pa 7 forskellige typer (anonymiseret som 'F’ til 'L’). Maleusikkerheden pa
resultaterne er 0,18 %, jf. bilag 1.

Gennemsnitlig Standardafvigelse

oz fejlvisning fejlvisning
DC hurtiglader type F 0,6% 0,5%
DC hurtiglader type G 1,5% 0,2%
1,0% 0,6%
DC lynlader type H 0,1% 0,1%
DC lynlader type | 0,0% 0,0%
DC lynlader type J 0,0% 0,0%
DC lynlader type K 0,0% 0,1%
DC lynlader type L -0,2% 0,2%
0,0% 0,1%

Som det fremgar af ovenstaende tabel, er der vaesentlige forskelle pa fejlvisningen pa DC-ladepunkter.

Pa DC hurtigladere er der konstateret vaesentlige fejlvisninger. Fejlvisningen pa 'type F’ malepunkter ligger fra 0,0 %
til 1,2 % og fejlvisningen pa 'type G’ malepunkter ligger fra 1,0 % til 1,6 %. Disse ladepunkter er opsat indenfor de
seneste 3 ar.

Modsat har DC lynladerne meget lille fejlvisning, hvor hverken forbrugere eller ladeoperatgrer favoriseres.
Standardafvigelsen indikerer, at der ikke er stor forskel pa fejlvisningerne pa DC lynladerne.
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Fejlvisning ift. ar i drift
2,00%

- ; ?
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For at give mere indsigt i hvordan fejlvisningen udvikler sig i forhold til aldersbaseret slitage, har vi plottet fejlvisningen
pa DC-ladepunkterne i forhold til hvor mange ar de har veeret i brug. Ladeoperatgrerne har oplyst installationsdato.

Der indtegnet en bla trendlinje, som viser at fejlvisningen er stigende med alderen i de forste driftsar.

Fejlvisning ift. total kWh ladepunkt

2,00%
1,50% prmmmm e e e
1,00%
0,50%
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-0,50%
-1,00%
S S S S S S

-2,00%
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000 110.000

Tilsvarende har vi undersagt hvordan fejlvisningen udvikler sig i forhold til slitage. Vi har plottet fejlvisningen pa DC-
ladepunkterne i forhold til hvor meget energi (kWh) der totalt er blevet opladet pa ladepunkterne. Vi har medtaget de
fa DC-ladepunkter, hvor vi kunne aflaese total kWh pa en indbygget elmaler

Der indtegnet en bla trendlinje, som kan indikere at fejlvisningen er betydeligt stigende med brugen, dog med
forbehold for det meget lille datasaet, som indgar.
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Maleusikkerhed pa on-site kalibreringer

Fejlvisningen + maleusikkerheden angiver det interval, som vi vurderer at fejlvisningen ligger indenfor. Falgende
usikkerhedsbidrag indgar:

e Maleusikkerhed pa referencemaler, inkl. temperaturpavirkning og langtidsdrift
e Oplgsning (antal decimaler) pa referencemaler og ladestander
o Repeterbarhed og reproducerbarhed, inkl. temperaturpavirkning af ladepunktets malesystem

Det samlede usikkerhedsbudget er detaljeret beskrevet i bilag 1.

Fejlvisning pa kort sigt, er primaert relateret til driftsmaessige og miljgmaessige pavirkninger snarere end permanent
degradering af malesystemet. Disse forhold kan medfgre midlertidige variationer i maleresultaterne, uden at den
langsigtede ngjagtighed ngdvendigvis pavirkes.

Herunder vises kalibreringsresultater for 2 AC-ladepunkter og 2 DC-ladepunkter (lynladere). De er hver blevet testet
flere (ofte 3) gange i treek lige efter hinanden for at fastlaegge repeterbarheden. Dette er blevet gentaget 2-3 gange,
hvor der er gaet nogle dage og hvor der er variationer i omgivelsestemperatur, ladehastighed og testkeretg;j.

Reproducerbarheden inkluderer séledes bade usikkerhedsbidrag fra testopstillingen og fra malesystemet, som ikke
kan antages at have en konstant fejlvisning, bl.a. pga. temperaturpavirkning.

Repeterbarhed og reproducerbarhed pa AC-ladepunkter

Repetitioner
1,50%
1,00%
0,50%
0,00% } { } +
-0,50% { } }
-1,00%
-1,50%

® AC ladepunkt 1

'AC ladepunkt 1’ er blevet kalibreret 3 + 3 + 3 gange. Der er god repeterbarhed, mens der er starre spredning nar
ladepunktet genkalibreres efter lsengere tid. Maleusikkerheden pa de 3 farste kalibreringer er gget til £0,58 %, da de
er foretaget i frostvejr, jf. bilag 1.

Repetitioner

1,50%

1,00%

0,50%

0,00% I T T [ I [
0,50% 11 L
-1,00%

-1,50%

AC ladepunkt 2

'AC ladepunkt 2’ er blevet kalibreret 3 + 3 gange. Der er god repeterbarhed og reproducerbarhed.

131722



Fejlvisning ift. gennemsnitlig ladeeffekt (kW)

1,50%
1,00%
0,50%
0,00% W

-0,50% J J J_

-1,00% ﬁ

-1,50%
0 5 10 15 20 25

® AC ladepunkt 1 AC ladepunkt 2

Vi har undersggt om der er en tydelig sammenheaeng imellem fejlvisning og ladeeffekt (kW). Dette ser ikke ud til at
veere tilfaeldet. Ladepunkternes maksimale effekt var 22 kW.

Fejlvisning ift. omgivelsestemperatur
1,50%

1,00%

0,50%

0,00% % T
-0,50% i J_

-1,00%

-1,50%
-5 0 5 10 15

® AC ladepunkt 1 AC ladepunkt 2

Tilsvarende har vi undersggt om der er en tydelig sammenhaeng imellem fejlvisning og omgivelsestemperaturen.
Dette ser heller ikke ud til at veere tilfaeldet. Vi har brugt omgivelsestemperaturen, da vi ikke har data pa malesystemets
temperatur.
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Maleusikkerhed pa DC-ladepunkter

Repetitioner
1,50%
1,00%
0,50%
0,00% } } } ¢ ¢ ¢ 3
-0,50%
-1,00%
-1,50%
®DC ladepunkt 1

'‘DC ladepunkt 1’ er blevet kalibreret 3 + 3 + 1 gange. Der er rigtig god repeterbarhed og reproducerbarhed.
Maleusikkerheden pa de 3 fagrste kalibreringer er gget til 0,33 %, da de er foretaget i frostvejr, jf. bilag 1.

Repetitioner
1,50%
1,00%
0,50%
000% &% R :
-0,50%
-1,00%
-1,50%
@ DC ladepunkt 2

'DC ladepunkt 2’ er blevet kalibreret 3 + 2 + 1 gange. Der er rigtig god repeterbarhed og reproducerbarhed.
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Fejlvisning ift. gennemsnitlig ladeeffekt (kW)

1,50%
1,00%
0,50%
0,00% Lt Jrt e 8 & o
-0,50%
-1,00%
-1,50%
0 20 40 60 80 100 120 140 160

@ DC ladepunkt 1 DC ladepunkt 2

Vi har undersggt om der er en tydelig sammenheaeng imellem fejlvisning og ladeeffekt (kW). Dette ser ikke ud til at
veere tilfeeldet. Ladepunkterne maksimale effekt var henholdsvis 300 kW og 400 kW.

Fejlvisning ift. omgivelsestemperatur

1,50%
1,00%
0,50%
0,00% i @ @ I @ 3
-0,50%
-1,00%
-1,50%
5 0 5 10 15

®DC ladepunkt 1 DC ladepunkt 2

Tilsvarende har vi undersggt om der er en tydelig sammenheaeng imellem fejlvisning og omgivelsestemperaturen.
Dette ser heller ikke ud til at veere tilfaeldet. Vi har brugt omgivelsestemperaturen, da vi ikke har data pa malesystemets
temperatur.

Disse resultater er overraskende, da vi havde en hypotese om at hgj ladeeffekt og heje temperaturer i malesystemet
pa DC-ladepunkter ville gge fejlvisningen.

Typeangivelse

| forbindelse med on-site kalibreringerne har vi aflaest typeagivelsen pa typepladen (nameplate). Vi kar konstateret at
de er synlige pa alle installerede ladestandere.

Den eneste undtagelse er, at nar to AC-ladepunkter sammenbygges i én ladestander, som er omkranset af en feelles
metalstander/ladesgijle, kan typepladen pa selve ladeudstyret blive helt eller delvist skjult. Dette skyldes, at
ladeenhederne var monteret inde i konstruktionen, hvor den ydre kapsling deekkede de oprindelige maerkninger.

Konsekvensen er, at obligatoriske oplysninger sasom:

e  producent

e model/typebetegnelse

e  serienummer

o elektriske data (spaending, stram, effekt)

ikke er umiddelbart tilgeengelige eller synlige uden adskillelse af standeren. Dette kan give udfordringer i forbindelse
med tilsyn, service, fejlsagning og dokumentation, samt i forhold til overholdelse af gaeldende standarder og
myndighedskrav.
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Konklusion

Forundersggelsen viser, at fejlvisningen pa malesystemer i offentlige ladestandere i Danmark generelt er lav, og at
hovedparten af de undersggte ladepunkter méaler den leverede energi med en ngjagtighed, der overholder kravene
til nejagtighedsklasse B. Iseer AC-ladepunkter og DC-lynladere udviser sma og balancerede fejlvisninger, hvor
hverken forbrugere eller ladeoperatarer systematisk favoriseres.

Undersgagelsen afdaekker samtidig, at der pa visse DC-hurtigladere forekommer markant starre fejlvisninger, ogsa pa
relativt nye installationer. Dette peger pa, at malesystemernes metrologiske ydeevne i disse typer ber tillaegges seerlig
opmaerksomhed i kommende regler for drift, kontrol og egenkontrol.

Datagrundlaget indikerer, at fejlvisningen har en tendens til at stige svagt med bade alder og samlet leveret
energimeengde, men at denne sammenhaeng har en betydelig usikkerhed som falge af det begreensede antal seldre
og langvarigt anvendte ladepunkter i undersggelsen. Dette understreger behovet for opfalgende malinger over tid.

Forundersggelsen udger dermed et vaesentligt forste skridt mod en ensartet og veldokumenteret regulering af
ibrugtagne malesystemer i ladepunkter og bidrager med konkret erfaringsgrundlag til den videre implementering af
det udvidede maleinstrumentdirektiv (MID) i dansk kontekst.

Anbefalinger

Pa baggrund af forundersagelsen anbefales fglgende tiltag:

1. Indfer nationale regler for malesystemer i drift

Det anbefales, at Danmark hurtigst muligt fastleegger nationale regler for kontrol af idriftsatte malesystemer i
ladestandere, i forlaengelse af udvidelsen af maleinstrumentdirektivet (MID). Reglerne ber sikre ensartet
forbrugerbeskyttelse, klar ansvarsplacering hos instrumentejere/operatgrer og forudsigelighed for markedet.
Manglende nationale regler indebeerer en risiko for uens praksis og svaekket tillid til afregningen.

2. Anvend risikobaseret egenkontrol

Instrumentejere/operatgrer bgr etablere risikobaseret egenkontrol, hvor alle DC-laderstandere lgbende
kontrolleres og AC-ladestandere stikpragve-kontrolleres. Indledningsvis bgr et repraesentativt udsnit af hver
ladestander type kontrolleres.

3. Inkluder alle ladestandere i egenkontrollen — ogsa nuvarende ikke-MID-godkendte

Fra et forbrugerperspektiv er der ingen forskel pa MID- og ikke-MID-godkendte ladestandere. Det anbefales derfor,
at ikke-MID godkendte ladestandere testes frivilligt, sa alle ibrugtagne ladestandere er med i egenkontrollen —
uanset historisk godkendelsesgrundlag og myndighedskrav.

4. Fastlaeg en entydig driftsfejigraeense

Som udgangspunkt vurderes en driftsfejilgraense pa minimum £2,0 % (2 x MPE for klasse B) som et rimeligt og
pragmatisk niveau for on-site kontroller under realistiske driftsforhold. En entydig driftsfejlgreense for malesystemer
i brug er afggrende for handhaevelse og retssikkerhed.

5. Krev uafhangig og akkrediteret on-site kalibrering

Det anbefales, at fremtidig kontrol baseres pa on-site kalibrering af installerede ladestandere, udfert af ISO
17025-akkrediterede tredjeparter. Dette sikrer uvildighed, sporbarhed og teknisk sammenlignelighed pa tvaers af
operatarer.

6. Folg udviklingen over tid

De fleste ladestandere i Danmark er fortsat nye. Det anbefales derfor at gennemfere opfelgende undersogelser
om 2-3 ar, som inkluderer zldre og intensivt anvendte ladestandere. De bgr testes under hgje temperaturer og
maksimale effekter.
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Bilag 1: Usikkerhedsbudget

Et usikkerhedsbudget er en systematisk opgerelse af alle veesentlige bidrag til usikkerheden i en maling. Det
beskriver, hvilke fejlkilder der indgar, hvor store de er, og hvordan de kombineres til én samlet maleusikkerhed (typisk
angivet med en daekningsfaktor, fx k = 2).

Usikkerhedsbidrag

Kalibrering af AC-ladepunkt

1. Reference maler med AC-adapter
Uméler=0,1 %
Ovenstaende usikkerhed til Reference maler med AC-adapter er ifelge PWS 3.3 GenX datablad.

2. Temperaturpavirkning for reference maler
Referenceudstyret kan anvendes inden for et temperaturomrade fra -10 °C til +50 °C. Da temperaturen
ikke registreres ved hver maling, er der i vurderingen taget udgangspunkt i det vaerst taenkelige scenarie,
sa hele temperaturens pavirkningsomrade er daekket.

a. Temperatur koefficient fra -10°C - +50°C
Hvis vi tager udgangspunkt i det vaerste scenarie som kan opsta ved nedenstaende temperatur koefficient,
samt temperaturen er ved -10 °C.
Ifelge databladet er referenceudstyret er kalibreret ved 23 °C.
Temperatur koefficienten ved -10°C - +50°C er: 0,008% pr °C
Utemp.1= (23-(-10) *0,008= 0,264%

Hvis anden anvendelse omradet indskraenkes til andet temperaturomrade 0°C - +40°C, kan der opnas
vaesentlig lavere usikkerhedsbidrag.

b. Temperatur koefficient fra 0°C - +40°C
Hvis vi tager udgangspunkt i det veerste scenarie som kan opsta ved nedenstaende temperatur koefficient,
samt temperaturen er ved 0 °C.
Udstyret er kalibreret ved 23 °C.
Temperatur koefficienten ved 0°C - +40°C er: 0,005% pr °C

Utemp.2= (23-0) *0,005= 0,115%
Ovenstaende usikkerhed til Reference maler er ifalge PWS 3.3 GenX datablad.

3. Drift af reference instrument siden kalibrering
Huvis vi igen tager udgangspunkt i det vaerste scenarie der kan opsta, og udstyret skal kalibreres arligt.
S4 er uqri=0,016%
Ovenstaende usikkerhed til Reference maler med AC-adapter er ifalge PWS 3.3 GenX datablad.

4. Repeterbarhed
Repeterbarhed beskriver et malesystems evne til at give samme maleresultat ved gentagne malinger
under uaendrede forhold.
Vi har udfert 3 malinger pa samme ladepunkt i treek
Ud fra gentagende maling i traek pa 2 forskellige AC-ladepunkter, har vi faet en std. afv. pa op til 0,09 %, vi
saetter derfor usikkerhedsbidraget urep = 0,1%. Anvender t-fordeling med deekningsfaktor 2,37.

5. Reproducerbarhed
Reproducerbarhed er et malesystems evne til at give samme resultat, nar malingen gentages under
andrede forhold, fx med andet udstyr, anden operater eller pa et andet tidspunkt.
Vi har udfert malinger pa samme ladepunkt pa forskellige tidspunkter, omgivelses temperaturer og
ladeeffekt kW, (og kgretgj)
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Ud fra gentagende maling pa 2 forskellige AC-ladepunkter pa forskellige dage, har vi faet en std. afv. pa op
til 0,37 %, vi seetter derfor usikkerhedsbidraget ureprp = 0,4%

Malingerne er udfgrt om foraret ved relativt lave temperaturer, sé vi har ikke haft nogen seerlig stor
varmepavirkning af malesystemet i ladepunktet. Vi formoder at om sommeren ved hgjere temperaturer vil
varmepavirkningen af malesystemet i ladepunktet veaere sterre og derfor give et hgjere usikkerhedsbidrag.

Antal decimaler DUT og REF

Hvis vi tager udgangspunkt i DUT, har 3 decimaler og at REF har 6 decimaler. Vi tager udgangspunkt i at
der bliver afmalt 5 kWh som tidligere naevnt i rapporten.

Sé er uaut = 0,02 %

Sa er uref = 0,00002 %

Samlet oversigt over usikkerhedsbidrag:

Bidrag Usikkerhedsbidrag Fordeling Std. usikkerhedsbidrag

Umaler 0,10 % Normal Umaler/2 = 0,05%

Utemp.1 0,264 % Rektangulaer Utemp.1 _ 0,15 %
V3

Utemp.2 0,115 % Rektangulaer Utemp2 _ 0,06 %
V3

Udrift 0,016 % Rektangulaer Yarife _ 0,009 %
V3

Urep 0,1% Type A (n=9) %’% = 0,068 %

Urepro 0,4 % Rektanguleer Urepro =0,23%
V3

Udut 0,02 % Rektangulzer "j;f=0,012 %

Uref 0,00002 % Rektanguleer u&if = 0,00001 %
3

Kalibrering af DC-ladepunkt

1.

Reference maler med DC-adapter
Uméler=0,1 %
Ovenstaende usikkerhed til Reference maler med DC-adapter er ifalge PWS 3.3 GenX datablad.

Temperaturpavirkning for reference maler

Referenceudstyret kan anvendes inden for et temperaturomrade fra -10 °C til +50 °C. Da temperaturen
ikke registreres ved hver maling, er der i vurderingen taget udgangspunkt i det veerst taenkelige scenarie,
sa hele temperaturens pavirkningsomrade er daekket.

a. Temperatur koefficient fra -10°C - +50°C
Hvis vi tager udgangspunkt i det veerste scenarie som kan opsta ved nedenstaende temperatur koefficient,
samt temperaturen er ved -10 °C.
Ifelge databladet er referenceudstyret er kalibreret ved 23 °C.
Temperatur koefficienten ved -10°C - +50°C er: 0,008% pr °C
Utemp.1= (23-(-10) *0,008= 0,264%

Hvis anden anvendelse omradet indskraenkes til andet temperaturomrade 0°C - +40°C, kan der opnas
vaesentlig lavere usikkerhedsbidrag.

b. Temperatur koefficient fra 0°C - +40°C
Huvis vi tager udgangspunkt i det veerste scenarie som kan opsta ved nedenstaende temperatur koefficient,
samt temperaturen er ved 0 °C.
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Udstyret er kalibreret ved 23 °C.
Temperatur koefficienten ved 0°C - +40°C er: 0,005% pr °C

Utemp.2= (23-0) *0,005= 0,115%
Ovenstaende usikkerhed til Reference maler er ifalge PWS 3.3 GenX datablad.

3. Drift af reference instrument siden kalibrering
Huvis vi igen tager udgangspunkt i det vaerste scenarie der kan opsta, og udstyret skal kalibreres arligt.
S4 er uqri=0,016%
Ovenstaende usikkerhed til Reference maler med DC-adapter er ifglge PWS 3.3 GenX datablad.

4. Reperterbarhed
Repeterbarhed beskriver et malesystems evne til at give samme maleresultat ved gentagne malinger
under uaendrede forhold.
Vi har udfert 3 malinger pa samme ladepunkt i treek
Ud fra gentagende maling i traek pa 2 forskellige AC-ladepunkter, har vi faet en std. afv. pa op til 0,02 %, vi
seetter derfor usikkerhedsbidraget urep = 0,02%. Anvender t-fordeling med deekningsfaktor 2,37.

5. Reproducerbarhed
Reproducerbarhed er et malesystems evne til at give samme resultat, nar malingen gentages under
andrede forhold, fx med andet udstyr, anden operater eller pa et andet tidspunkt.
Vi har udfert malinger pa samme ladepunkt pa forskellige tidspunkter, omgivelses temperaturer og
ladeeffekt kW, (og kgretgj)
Ud fra gentagende maling pa 2 forskellige AC-ladepunkter pa forskellige dage, har vi faet en std. afv. pa op
til 0,05 %, vi saetter derfor usikkerhedsbidraget ureprp = 0,05%

Malingerne er udfgrt om foraret ved relativt lave temperaturer, sa vi har ikke haft nogen seerlig stor
varmepavirkning af malesystemet i ladepunktet. Vi formoder at om sommeren ved hgjere temperaturer vil
varmepavirkningen af malesystemet i ladepunktet veere stagrre og derfor give et hgjere usikkerhedsbidrag.

6. Antal decimaler DUT og REF
Hvis vi tager udgangspunkt i DUT, har 3 decimaler og at REF har 6 decimaler. Vi tager udgangspunkt i at
der bliver afmalt 5 kWh som tidligere naevnt i rapporten.
Sa er uaut = 0,02 %
Sa er urer = 0,00002 %

Samlet oversigt over usikkerhedsbidrag:

Bidrag Usikkerhedsbidrag Fordeling Std. usikkerhedsbidrag

Umaler 0,10 % Normal Umaler/2 = 0,05%

Utemp.1 0,264 % Rektangulaer Leemp1 _ 0,15 %
V3

Utemp.2 0,115 % Rektangulzer Utemp2 _ 0,06 %
V3

Udrift 0,016 % Rektangulzer Uarire _ 0,009 %

3

Urep 0,02 % Type A (n=3) u&%" % =0,014 %

Urepro 0,05 % Rektangulaer Urepro _ 0,03 %
V3

Udut 0,02 % Rektangulaer %=0,012 %

Uref 0,00002 % Rektangulaer Yref _ 0,00001 %
3
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Samlet usikkerhedsbudget

Kalibrering af AC-ladepunkt -10 °C til +50 °C.

Kvadratisk sammensaetning

Den usikkerheds er ved nar referenceudstyret kan anvendes inden for et temperaturomrade fra -10 °C til +50 °C.

Utotar = /0,052 + 0,152 + 0,0092 + 0,0682 + 0,232 + 0,0122 + 0,000012

Ugotar = 0,29 %
Udvidet usikkerhed (k = 2). Ved dokumentation anvendes k = 2 (=95 %):

U = 2*Utotal = 2*0,29 % = Q.5_8_%.
Kalibrering af AC-ladepunkt 0 °C til +40 °C.
Kvadratisk sammensaetning

Den usikkerheds er ved nar referenceudstyret kan anvendes inden for et temperaturomrade fra 0 °C til +40 °C.

Urorar = /0,052 + 0,072 + 0,009% + 0,0682 + 0,232 + 0,0122 + 0,000012

Utotar = 0,255 %

Udvidet usikkerhed (k = 2)

Ved dokumentation anvendes k = 2 (=95 %):
U = 2*Utota = 2*0,255 % = 0,51%

Kalibrering af DC-ladepunkt -10 °C til +50 °C.

Kvadratisk sammensaetning

Den usikkerheds er ved nar referenceudstyret kan anvendes inden for et temperaturomrade fra -10 °C til +50 °C.

Uorar = /0,052 + 0,152 40,0092 + 0,0142 + 0,032 + 0,0122 + 0,000012

Utotal = 0,164 %
Udvidet usikkerhed (k = 2). Ved dokumentation anvendes k = 2 (=95 %):
U = 2*Utotar = 2*0,164 = 0,33%

Kalibrering af DC-ladepunkt 0 °C til +40 °C.

Kvadratisk sammensaetning

Den usikkerheds er ved nar referenceudstyret kan anvendes inden for et temperaturomrade fra 0 °C til +40 °C.

Utorar = /0,052 + 0,072 + 0,009% + 0,0112 + 0,032 + 0,0062 + 0,0000052
Ugorar = 0,090 %

Udvidet usikkerhed (k = 2). Ved dokumentation anvendes k = 2 (=95 %):
U = 2*Utotal = 2*0,09 % = Q.J_B_%
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