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1 Aufgabenstellung 

Das wesentliche Ziel der WEMAG Netz GmbH als Verteilnetzbetreiber bestand in der System-

integration stationärer und mobiler Speicher für netzunterstützende Maßnahmen im Verteilnetz. 

Hierfür war zunächst die netztechnische Wirkung von Speichern im Verteilnetz zu bewerten. Dafür 

waren Netzanschlusskonzepte für Speichereinheiten, Simulations- und Messkonzepte sowie 

Methoden zur Simulation des Nutzungsverhaltens von Speichern im Verteilnetz zu entwickeln. 

Eine weitere Aufgabe der WEMAG Netz GmbH bestand in der Entwicklung von Softwarelösungen, 

welche vorhandene und neue Datenbestände für eine Engpassbetrachtung und Netzsimulation 

nutzbar machen und zur Vermeidung von Netzengpässen in alle Spannungsebenen angewendet 

werden können. Solche Betrachtungen und kontinuierlichen Lastflusssimulationen werden aufgrund 

der sich wandelnden Nutzer- und Erzeugerstruktur im Verteilnetz zunehmend erforderlich sein, um 

zustandsabhängig auf prognostizierte Engpässe z. B. im Rahmen der Umsetzung des Redispatch auf 

der Verteilnetzebene reagieren zu können. Diese Netzprognosen sind eine wesentliche Voraussetzung 

für einen effizienten Netzbetrieb, für die Durchführung von zielgenauen Redispatch-Maßnahmen mit 

dem Ziel der Vermeidung von Notfallmaßnahmen nach EnWG §13(2). 

Die entwickelten Konzepte waren zu prüfen und anschließend umzusetzen. Zum Nachweis der 

Wirksamkeit waren die Softwarelösungen zur Simulation des Verteilnetzes anhand der 

Simulationsergebnisse durch den Einsatz geeigneter Messtechnik zu verifizieren. Gezielte Messungen 

im Verteilnetz und an den Netzanschlusspunkten der Ladesäulen waren durchzuführen, um den 

Einfluss der zur Verfügung gestellten Systemdienstleistung zu messen und die im Rahmen der 

dynamischen Netzsimulation erstellten Prognosen zu validieren. 

Eine weitere Aufgabe der WEMAG Netz GmbH bestand in der Entwicklung eines optimierten, 

bidirektional nutzbaren Netzanschlusses für Ladeinfrastruktur in ihrem Netzgebiet. Diese 

Netzanschlüsse sind für die Integration der Ladesäulen mit systemdienlichem Nutzungsverhalten 

unverzichtbar. 

Schließlich bestand eine wichtige Aufgabe der WEMAG Netz GmbH darin, die Einbindung des 

Intelligenten Knotenkraftwerks (IKK) in den Energiemarkt ermöglichen. Hierfür war zunächst der 

Bedarf an Flexibilitäten auf Basis einer Netzsimulation zu prognostizieren und durch gezielte 

Messungen zu validieren. Für die Berechnung des Bedarfs an Systemdienstleistungen war eine 

Software zur dynamischen Simulation des Verteilnetzes weiterzuentwickeln. Über eine 

vorausschauende Berechnung des Netzes sollten Engpasszeiträume und Engpassstellen prognostiziert 

sowie der Bedarf an netzdienlichen Dienstleistungen ermittelt werden. 

 

2 Skizze zum wissenschaftlichen und technischen Stand an den angeknüpft 

wurde 

Einen wesentlichen Schwerpunkt des Gesamtvorhabens bildet die marktbasierte Erbringung von 

Flexibilitäts- bzw. Systemdienstleistungen. Letztere waren zu Bearbeitungsbeginn nur für 

Übertragungsnetze definiert. Auf der Verteilnetzebene gab es dagegen keine Möglichkeit eines 

Handels mit Systemdienstleistungen, obwohl sich mit der steigenden Integration erneuerbarer 

Energien in die Elektrizitätsnetze ein steigender Bedarf abzeichnete. Die Schaffung solcher 

Möglichkeiten war daher Gegenstand mehrerer (SINTEG-)Forschungsprojekte, welche im Rahmen der 
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regulatorischen Experimentierklausel durchgeführt wurden und unter anderem regionalisierte 

Systemdienstleistungen entwickelt und erprobt hatten.  

Zudem waren auch die netztechnischen und -betrieblichen Aspekte der Erbringung von System-

dienstleistungen bedeutsam, wobei deren Erbringung mit Hilfe von stationären Batteriespeichern 

bereits dem Stand der Technik entsprach. Dementsprechend knüpfte das Teilvorhaben besonders an 

solche Forschungsprojekte an, die auf die Weiterentwicklung der Speichertechnologien, auf die 

Entwicklung neuer Energiespeicher und auf ihren netzdienlichen Betrieb zielten. 

Für eine funktionierende Lösung der marktbasierten Erbringung von Systemdienstleistungen mit 

Batteriespeichern von Elektrofahrzeugen ist parallel zu Markt und Netz mit der Elektromobilität ein 

dritter Themenbereich bedeutsam: Hierbei wurde das gesteuerte Laden der Batteriespeicher von 

Elektrofahrzeugen zunächst nur als flexible Last thematisiert, deren Nutzung die Integration der 

volatilen erneuerbarer Energien in die Elektrizitätsnetze unterstützen kann. Erst in einem zweiten 

Schritt wurden Ladeinfrastrukturen entwickelt, welche bidirektionale Stromflüsse zwischen den 

Fahrzeugen und dem Elektrizitätsnetz ermöglichen. Darauf aufbauend wurden verschiedenste V2X-

Technologien entwickelt. Dadurch eröffnen sich zusätzliche Potenziale sowohl für die Integration der 

Erneuerbaren Energien als auch für die Integration einer großen Anzahl von Elektrofahrzeugen. Trotz 

des erkannten Potenzials befand sich das bidirektionale Laden noch in der Testphase mit einer 

zunehmenden Anzahl von nicht-kommerziellen V2X-Implementierungen in realen Kontexten und mit 

wenigen kommerziellen Anwendungen. Gegenstand solcher Tests waren besonders die technische 

Funktionsweise von V2X, Kommunikation zwischen den verschiedenen V2X-Technologieeinheiten, 

BEV-Ladeplanungsalgorithmen für Aggregatoren, Auswirkungen von V2X auf die Batteriedegradation 

sowie ökonomische Aspekte von V2X.  

Obwohl die potentielle Minderung des Ausbaubedarfs von Verteilnetzen als einer der wichtigsten 

Vorteile von V2X angesehen wird, waren Verteilnetzdienste sowohl in Versuchen als auch in der 

akademischen Forschung unterrepräsentiert. Viele V2G-Studien untersuchten in erster Linie Dienste 

im Übertragungsnetz, wohingegen nur wenige Studien die Dienste auf Verteilnetzebene einschlossen.  

  

3 Ablauf des Vorhabens 
 

Der Bearbeitungsablauf des Gesamtvorhabens unter Beteiligung der Konsortial-Unternehmen eMIS 

Deutschland GmbH (Projektleitung), WEMAG Netz und IKEM durchgeführt wurde umfasste 6 

Arbeitspakete, wobei die WEMAG AG an der Bearbeitung diverser Arbeitspakete beteiligt war. Dies 

gilt auch für die juristische Begleitforschung im sechsten Arbeitspaket, das federführend durch den 

Projektpartner Institut für Klimaschutz, Energie und Mobilität - IKEM durchgeführt wurde und sich 

über die drei Rechtsbereiche Energie-, Mobilitäts- und Digitalisierungsrecht erstreckte. 

Im Gesamtvorhaben wurde eine Vielzahl von Softwarelösungen und Schnittstellen benötigt, deren 

Definition und Entwicklung bzw. Anpassung (bei Nutzung existierender Lösungen) ein Schwerpunkt 

des Arbeitspaket 1 war. Im Arbeitspaket 2 lag der Schwerpunkt auf der Spezifikation und Beschaffung 

der Komponenten, die den für den Aufbau der Testumgebung und die Durchführung der 

Testprozeduren benötigt wurden. Gegenstand des Arbeitspaket 3 waren die Einbindung des 

Intelligenten Knotenkraftwerks in den Energiemarkt und die Erbringung von Systemdienstleistungen 

zur Erhöhung der Flexibilität im Verteilnetz (Wirkleistungsverschiebung und 

Blindleistungsmanagement. Im Mittelpunkt des Arbeitspakets 4 standen die Definition der 

Testumgebung, die Entwicklung entsprechender Testprozeduren sowie die Durchführung der Tests für 

den Einsatz der Batteriebusse und deren Integration im Verteilnetz. Im Arbeitspaket 5 sollten die in 
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den vorhergehenden Arbeitspaketen erzielten Ergebnisse zusammengefasst und in ein auch auf 

andere ÖPNV-Unternehmen übertragbares Konzept für die Systemintegration überführt werden. Hier 

sollte unter der Federführung von eMIS ein technisches Handbuch entstehen, das sowohl einen 

sicheren ÖPNV-Betrieb auf der Grundlage der Elektromobilität gewährleistet als auch die Teilnahme 

des ÖPNV-Unternehmens an einem regionalen Energiemarkt auf Verteilnetzebene vorsieht. 

 

4 Die wesentlichen Ergebnisse im Teilvorhaben der WEMAG Netz GmbH 
 

Die WEMAG Netz GmbH konnte in ihrem Teilvorhaben insbesondere die folgenden Ergebnisse 

erzielen: Im Rahmen der Arbeiten zur Entwicklung von Softwarelösungen und Schnittstellen zwischen 

dem IKK, dem Netz- und Busbetrieb konnten durch die technische Begleitung der 

Schnittstellendefinitionen die erforderlichen Schnittstellen zum Verteilnetzbetreiber definiert und 

entwickelt werden. Diese Schnittstellen ermöglichen eine netzdienliche Nutzung des IKK und der 

Batteriebusse. Dazu wurden Speicher als Netzteilnehmer analysiert und bewertet sowie Vorgaben für 

den Netzanschluss abgeleitet. Im Ergebnis der netztechnischen Bewertung der Wirksamkeit von 

Speichern im Verteilnetz liegen ein Netzanschlusskonzept, ein Simulations- und Messkonzept sowie 

eine Methode zur Simulation von Speichern im Verteilnetz vor.  Innerhalb der Arbeiten zur 

Spezifikation und Beschaffung von Komponenten konnten die Schnittstellen der Ladeinfrastruktur 

identifiziert sowie Anforderungen an den Netzanschluss abgeleitet werden. Auf der Grundlage 

erfolgte die Auswahl geeigneter Netzanschlusstechnologien. Von Bedeutung sind auch die Ergebnisse 

der Einbindung des IKK in den Energiemarkt. Hier wurde eine Netzsimulation zur Zustandsschätzung 

im Verteilnetz aufgebaut, welche die Prognose des Flexibilitätsbedarfs im Verteilnetz ermöglicht. 

Simulierte Prognosen konnten durch gezielte Messungen im Netz validiert und zur Verbesserung der 

Prognosegüte genutzt werden. Ein Ergebnis im Verbundvorhaben war die Entwicklung und der 

Aufbau einer Testumgebung für das Zusammenwirken zwischen Batteriebussen, Speichern, IKK/VTK 

und Vermarktung. Zu den entwickelten Kommunikationsverfahren und zur Validierung der 

Aggregationsmethodik im Rahmen der Tests des IKK konnte die WEMAG Netz GmbH ebenso 

beitragen wie zur Definition der Testszenarien der Vermarktungsplattform. Schließlich liegen auch 

Ergebnisse aus der Unterstützung vor, welche die WEMAG Netz GmbH bei der Entwicklung 

allgemeingültiger übertragbarer Konzepte geleistet hat.  

 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Verlauf der Bearbeitung des Gesamtvorhabens gab es sowohl dauerhafte als auch zeitweise 

Kooperationen mit anderen Stellen, insbesondere mit dem Projektträger Jülich (PtJ). Mit dem 

Unternehmen gridhound GmbH fand eine Untersuchung der Auswirkung von Speichern im Verteilnetz 

statt. Außerdem entwickelt das Unternehmen KI-basierte Softwarelösungen für die Zustandsschätzung 

(State Estimation) von Verteilnetzen. Mit dem Unternehmen Dr.-Ing. Grüttner Energie · Umwelt · 

Strategie GmbH wurde eine Potenzialanalyse Ladeinfrastrukturen für die Elektromobilität im 

Netzgebiet der WEMAG Netz GmbH durchgeführt. 
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0. Vorbemerkungen 

Der vorliegende Bericht stellt das von der WEMAG Netz GmbH durchgeführten Teilvorhaben dar, das 
in dem Gesamtvorhaben „Entwicklung und Umsetzung eines nachhaltigen und innovativen Systemin-
tegrationskonzepts für die Sektorenkopplung von Verkehr und Strom“ (EUniS, FKZ 03EMF0306) 
durchgeführt wurde: 

• „Systemintegration stationärer und mobiler Speichereinheiten zur Weiterentwicklung des Redis-
patch im Verteilnetz“ (FKZ 03EMF0306E, Laufzeit 1. November 2020 - 31. August 2024 einschließ-
lich Verlängerung1). 

Das Vorhaben wurde durch das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) in 
der Förderrichtlinie Elektromobilität vom 14. Dezember 20202 zur Unterstützung des Markthochlau-
fes der Elektromobilität gefördert. Die Förderrichtlinie wurde durch die NOW GmbH Nationale Orga-
nisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie in Berlin koordiniert, als Projektträger war die 
Projektträger Jülich, Forschungszentrum Jülich GmbH in Jülich zuständig. 

Mit der Förderrichtlinie wurde der Aufbau von batterieelektrischen Fahrzeugflotten im kommunalen, 
regionalen und gewerblichen Umfeld gefördert, um einen wesentlichen Beitrag zur Elektrifizierung 
von Fahrzeugflotten zu leisten und die Akteure bei der Umstellung ihrer Fahrzeugflotten zu unter-
stützen. Die Förderung erstreckte sich von konzeptionellen Vorbetrachtungen bis hin zur finanziellen 
Unterstützung beim Aufbau von Flotten und Ladeinfrastrukturen. Demgemäß wurden batterieelektri-
sche Anwendungen in drei Themenfeldern gefördert: 

1. Kommunale und gewerbliche Elektromobilitätskonzepte, 

2. Flottenprogramm Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur und 

3. Forschung und Entwicklung für den Markthochlauf von Elektrofahrzeugen und innovative Kon-
zepte für klimafreundliche Mobilität, als Beitrag für eine leistungsfähige Verkehrsinfrastruktur. 

Das Gesamtvorhaben EUniS leistet durch die Elektrifizierung des ÖPNV, durch die Erbringung von Sys-
temdienstleistungen auf Verteilnetzebene und die Etablierung eines Test- und Entwicklungszentrums 
für Batteriebusse insbesondere zu den Themenfeldern 2 und 3 Beiträge. 

 

0.1 Aufgabe und Struktur des Gesamtvorhabens 
Das Ziel des Gesamtvorhabens bestand in der Entwicklung und Umsetzung eines nachhaltigen und 
innovativen Systemintegrationskonzepts zur Kopplung der Sektoren Verkehr und Strom. Die Realisie-
rung dieses Konzepts befähigt zum einen ÖPNV-Verkehrsunternehmen zur Erschließung einer zusätz-
lichen Einnahmequelle durch eine aktive Teilnahme am Energiemarkt. Ermöglicht wird dies, indem 
sie ihre Fahrzeugflotten auf Batteriebusse umstellen, diese bidirektional laden und netzdienlich be-
treiben3. Zum anderen eröffnet das Konzept dem Anschlussnehmer bzw. seinem Vermarktungs-
dienstleister die Möglichkeit, diese Fahrzeuge und Infrastrukturen (sowie gegebenenfalls zusätzliche 
Batteriespeicher) virtuell zusammenzufassen. Dadurch können Intelligente Knotenkraftwerke gebil-
det und so gesteuert werden, dass sie zusätzliche Systemdienstleistungen (zur Wirkleistungsverschie-
bung, für das Blindleistungsmanagement und im Rahmen der Schwarzstartfähigkeit) erbringen und 
so das Engpass- und Betriebsmanagement des Netzbetreibers verbessern können. Abbildung 1 zeigt 

 
1 Das Projekt sollte ursprünglich am 31. Oktober 2023 abgeschlossen sein. 
2 https://www.bundesanzeiger.de/pub/publication/7BgfAWccBSjmOKWHcLw?0. 
3 Linienbusse bieten sich wegen der geplanten Fahrtzyklen besonders für die Elektrifizierung an. Aufgrund 

der ebenfalls geplanten Standzeiten bieten Linienbusse aber auch eine exponierte Möglichkeit, für das zu-
künftige Stromsystem mit einem stetig steigenden Anteil an volatiler Stromerzeugung (Windenergie, Photo-
voltaik) dringend erforderliche Systemdienstleistungen zu liefern. 

https://www.bundesanzeiger.de/pub/publication/7BgfAWccBSjmOKWHcLw?0
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die Grundstruktur des Gesamtvorhabens mit den wesentlichen Teilbereichen Stromerzeugung, Netz, 
Stromhandel und Endkunde/Stromnachfrage sowie Schnittstellen zwischen diesen. 

 

 

 

Abbildung 1: Grundstruktur und Schnittstellen im Gesamtvorhaben EUniS4 

 

Dementsprechend bestand die Aufgabe des Gesamtvorhabens in der Entwicklung und technischen 
Umsetzung der erforderlichen Konzepte und Geschäftsmodelle, im Nachweis ihrer Funktionsfähigkeit 
und Wirksamkeit im Verteilnetz sowie in der Definition der erforderlichen energiewirtschaftlichen 
und energierechtlichen Rahmenbedingungen. 

Die Erfüllung dieser Aufgaben erforderte zunächst die Entwicklung von Softwarelösungen sowie 
Schnittstellen zwischen den Sektoren (Verteilnetz, Intelligentes Knotenkraftwerk, Batteriebusbe-
trieb). Darüber hinaus waren die erforderlichen Anlagen und Systeme aufzubauen. Sie sollten im Pro-
jekt als Testumgebung nutzbar sein, um das Kraftwerk in den Energiemarkt einbinden und dessen 
Wirksamkeit im Rahmen des Redispatch im Verteilnetz nachweisen zu können. 

Gemäß den zu erfüllenden Aufgaben waren an dem Gesamtvorhaben mehrere Projektpartner mit 
jeweils eigenen Teilvorhaben beteiligt (Konstellation zu Projektbeginn),  

Tabelle 1. 

 

 

 
4 Diese aus den Teilvorhabenbeschreibungen der WEMAG AG und der WEMAG Netz GmbH übernommene 

Grafik wurde im Bearbeitungsverlauf weiterentwickelt (vgl. z. B Abschnitt 1.3). 
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Tabelle 1: Projektpartner (Konstellation zu Projektbeginn) 

 

Unternehmen Wesentliche Aufgaben im Vorhaben 

Projektpartner 

eMIS Deutschland GmbH in Berlin 

FKZ 03EMF0306A 

Gesamtkoordination des Vorhabens, übertragbares Sys-
temintegrationskonzept, Testumgebung, bidirektionale 
Kommunikationsprotokolle/Schnittstellen, Algorithmus 
Flexibilitätskorridor), technische Laderegler und Aggrega-
tionsregler 

WEMAG AG in Schwerin 

FKZ 03EMF0306D 

Geschäftsmodell Systemdienstleistungen auf Verteilnetz-
ebene entwickeln, Flexibilitätsplattform auswählen und 
nutzen, Software-Schnittstellen aus Vermarktungssicht 
sowie Testprozeduren für die Vermarktungsplattform 

WEMAG Netz GmbH in Schwerin 

FKZ 03EMF0306E 

Kontinuierliche Berechnungen der Lastflusssituationen im 
Netz zur Ermittlung des SDL-Bedarfs im Verteilnetz, Verifi-
zierung von Simulationen durch Messung im Netz 

Institut für Klimaschutz, Energie und Mobilität - 
Recht, Ökonomie und Politik e.V. in Berlin 

FKZ 03EMF0306F 

Identifizierung regulatorischer Hemmnisse und Anpas-
sungsbedarfe, Entwicklung von Handlungsoptionen für 
eine rechtssichere Umsetzung des Vorhabens, Beglei-
tende rechtswissenschaftliche Studie zur Systemintegra-
tion von Batteriebussen im ÖPNV sowie Kurzanalysen von 
Rechtsfragen 

assoziierte Partner 

Wobben Research and Development GmbH 
(WRD) in Aurich 

FKZ 03EMF0306B 

Bereitstellung der Plattform zur Entwicklung der bidirekti-
onalen Ladeinfrastruktur, Entwicklung der bidirektionalen 
Kommunikationsprotokolle/ Schnittstellen zu Batteriebus-
betrieb, Netzbetreiber und Energiehändler von Sys-
temdienstleistungen, Entwicklung eines Algorithmus zur 
Definition der Flexibilitätskorridore für die Bereitstellung 
von netzdienlichen Dienstleistungen und Strombezug un-
ter Berücksichtigung der Batteriebusfahrpläne,  

Verkehrsgesellschaft Ludwigslust-Parchim mbH 
(VLP) in Hagenow 

FKZ 03EMF0306C 

Erweiterung der Planungssoftware für den Einsatz von 
Batteriebussen, Bereitstellung eines Batteriebusses, Bei-
träge zu den Testprozeduren für Batteriebusse und Über-
tragung der Ergebnisse auf die Fahrzeugflotte 

 

Da sich die Wobben Research and Development GmbH auf ihr Geschäftsfeld Windenergie konzent-
rieren wollte, zog sie sich zu Beginn der Projektarbeit aus dem Gesamtvorhaben zurück. Der Projekt-
partner eMIS Deutschland GmbH übernahm deren Aufgaben. 

Die Verkehrsgesellschaft Ludwigslust-Parchim mbH beteiligte sich an dem Gesamtvorhaben inner-
halb der ursprünglich geplanten Projektlaufzeit, nahm jedoch in dem Verlängerungszeitraum vom 
1. November 2023 bis zum 31. August 2024 nicht mehr teil. 

Schließlich wurden Dritte für Gutachten einbezogen (Abschnitt 0.4). 
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0.2 Voraussetzungen, unter denen das Gesamtvorhaben durchgeführt wurde 
Das Verbundvorhaben wurde unter der zentralen Voraussetzung durchgeführt, dass sich ein zuvor als 
Arbeitshypothese entwickeltes Konzept eines Intelligenten Knotenkraftwerks als wissenschaftlich be-
gründbar, als theoretisch fundierbar, als technisch umsetzbar und als praktisch demonstrierbar er-
weist. Dieses Konzept geht von der fortschreitenden Elektrifizierung des ÖPNV aus und basiert im 
Wesentlichen auf mehreren innovativen Ansätzen: 

Erstens werden Batteriebusse perspektivisch nicht mehr nur unidirektional, sondern vielmehr bidi-
rektional geladen. Diese Lade- und Entladevorgänge können in ihrem zeitlichen Verlauf in bestimm-
ten Grenzen verändert werden, ohne den Betriebsablauf im ÖPNV-Unternehmen zu beeinträchtigen 
oder die Alterung der Omnibus-Fahrzeugbatterien wesentlich zu beschleunigen (V2G5). 

Zweitens können mehrere mobile Speicher einzelner Fahrzeuge zu einem stationären Speicher mit 
größerer Kapazität aggregiert werden, indem deren Lade- und Entladevorgänge untereinander abge-
stimmt werden. Dazu müssen die Ladesäulen bzw. -punkte eines Betriebshofs über entsprechende 
Schnittstellen in einen übergeordneten Kommunikationsprozess eingebunden werden. 

Drittens können diese aggregierten Speicher im Zusammenspiel mit stationären Batteriegroßspei-
chern und dezentralen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen wie ein virtuelles Kraftwerk (aller-
dings mit positiver/negativer Leistung) von einer Plattform zentral gesteuert werden. Dadurch kön-
nen die Energie- und Lastflüsse Größenordnungen erreichen, die für die Entlastung einzelner Netzab-
schnitte von Verteilnetzen relevant sind. 

Viertens können für die Kraftwerks-Steuerung (Netzdienstleistungen) bzw. für die Vermarktung der 
aggregierten Speicherkapazitäten (strommarktgängige Produkte) Geschäftsmodelle entwickelt wer-
den, welche für alle Beteiligten vorteilhaft sind. 

Dies setzt voraus, dass Anforderungen an die Anpassung der rechtlich-regulatorischen Rahmenbedin-
gungen formuliert werden können, damit diese praktisch realisierbar sind. 

 

Rahmenbedingungen - Technische Rahmenbedingungen 

Die wesentlichen technischen Rahmenbedingungen, unter denen das Verbund- und das Teilvorhaben 
durchgeführt wurden, bestanden somit zum einen in der Bereitstellung und Nutzbarkeit von Batte-
riebussen und bidirektionalen Ladeinfrastrukturen sowie weiteren Energieanlagen (stationäre Ener-
giespeicher, Netzanlagen). Der assoziierte Projektpartner VLP hat für die Umstellung seiner Fahrzeug-
flotte insgesamt 45 Batteriebusse Mercedes-Benz eCitaro bestellt, welche in dem Zeitraum von Sep-
tember 2021 bis Dezember 2022 ausgeliefert wurden. Die Ladeinfrastruktur umfasst 49 Ladesäulen 
mit einer Ladeleistung von jeweils 50 kW (CCS), welche auf den Betriebshöfen in Boizenburg, Ha-
genow, Wittenburg, Lübtheen, Ludwigslust, Dömitz, Schwerin, Crivitz, Parchim, Lübz, Plau am See so-
wie Sternberg installiert wurden. Dafür waren die Netzanschlüsse der VLP-Betriebshöfe zu erweitern. 
Beispielsweise wurde im September 2021 der Betriebshof in Parchim in Zusammenarbeit mit den 
Stadtwerken Parchim GmbH mit einem 1.600 kVA-Transformator ausgestattet. 

Zum anderen wurden wesentlichen technische Rahmenbedingungen durch die Plattformen sowie die 
Softwarelösungen6 und Schnittstellen zwischen dem Intelligenten Knotenkraftwerk, dem Netz, der 

 
5 Während sich die Vehicle to Grid-Definition (V2G oder VtG) ursprünglich nur auf das netzdienliche Zurück-

speisen von in der Fahrzeugbatterie gespeicherte elektrische Energie bezog, schließt der hier verfolgte An-
satz die netzdienliche (Fremd-)Steuerung des Ladevorgangs ein. 

6 Ein Beispiel ist die IVU.suite der IVU Traffic Technologies AG in Berlin (https://www.ivu.de/loesungen). 
Diese Softwarelösung ermöglicht es, die Arbeitsprozesse von ÖPNV-Verkehrsunternehmen in einem durch-
gängigen digitalen Workflow abzubilden. Dies gilt auch für den Einsatz von gemischten Fahrzeugflotten und 
für das Lademanagement von Batteriebussen. Für die Kommunikation zwischen Batteriebus und Ladeinfra-
struktur werden offene, das heißt herstellerunabhängige Standards wie OCPP genutzt. Die Software wurde 

 

https://www.ivu.de/loesungen
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Vermarktung von Energiedienstleistungen sowie dem ÖPNV-Unternehmen (IVU-Betriebshofmanage-
ment) gebildet. Einige Softwarelösungen und Schnittstellen waren bereits vorhanden, während an-
dere weiterzuentwickeln bzw. völlig neu zu definieren und zu entwickeln waren. Letzteres betraf z. B. 
die Algorithmen für die Aggregation der Flexibilitäten und Steuerung des Intelligenten Knotenkraft-
werks sowie die Plattform zur Vermarktung von Flexibilitäten innerhalb des Netzgebiets. 

Des Weiteren bestand eine wichtige technische Voraussetzung in der Verfügbarkeit eines Standorts 
für die Installation des im Gesamtvorhaben geplanten Test- und Entwicklungszentrums (TEZ) zur Ent-
wicklung und Umsetzung eines IKK-Testbetriebs. Hierfür wurde zu Bearbeitungsbeginn der Standort 
Neustadt-Glewe ausgewählt, da dort dem Projektpartner eMIS eine Bestandshalle zur Verfügung 
stand, welche entsprechend umgerüstet werden konnte. Die Planungen für das TEZ hinsichtlich der 
Flächenbedarfe im Bestandsgebäude einschließlich der Labor-, Büro- und Werkstattflächen sowie im 
Außenbereich mit einem Neubau überdachter Stellflächen wurden gemeinsam mit der Deutschen 
WindGuard GmbH (DWG) durchgeführt. Eine auf dem angrenzenden Grundstück geplante PV-Anlage 
sollte genutzt werden7, um ein betriebshofnahes Szenario gemäß dem angestrebten Systemintegrati-
onskonzept darstellen zu können. Insgesamt sollte es möglich sein, die Aggregation der Ladeinfra-
struktur mit steuerbaren sowie nicht steuerbaren Lasten in Verbindung mit einer PV-Erzeugung zu 
untersuchen (Kopplung der Sektoren Verkehr und Strom im EUniS-Projekt). Dabei sollte der Einfluss 
der stationären und mobilen Speicher auf das Netz und die anderen Netzteilnehmer am Netzan-
schlusspunkt vermessen und analysiert werden können. Der Netzanschluss des TEZ sollte so ausge-
legt sein, dass im Testbetrieb alle relevanten Leistungs- und Energieflüsse analysiert und optimiert 
werden konnten.  

 

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen 

ÖPNV-Unternehmen stehen einerseits vor der Notwendigkeit, ihre Fahrzeugflotten innerhalb eines 
relativ kurzen Zeitraums klimaneutral zu stellen und dementsprechend in großem Umfang die Erneu-
erung ihrer Fahrzeugflotten, z. B. in Batteriebusse und die zugehörige Ladeinfrastruktur zu investie-
ren. Andererseits sollen die Unternehmen ihr heutiges ÖPNV-Angebot nicht nur aufrechterhalten, 
sondern nach Möglichkeit ausweiten, um den im Hinblick auf Energieverbrauch und THG-Emissionen 
ungünstigeren motorisierten Individualverkehr zurückzudrängen. Zu den aufzuwendenden höheren 
Investitionskosten kommen ggf. noch steigende Betriebskosten hinzu. Demgegenüber sollen die 
Fahrpreise stabil gehalten werden bzw. möglichst sogar sinken. Um unter diesen Rahmenbedingun-
gen einen wirtschaftlich tragfähigen ÖPNV zu ermöglichen, müssen die Unternehmen auch an der 
Erschließung zusätzlicher Einnahmequellen bzw. an der Senkung der Total Cost of Ownership (TCO) 
interessiert sein, die mit den alternativen Antrieben realisiert werden können. 

Verteilnetzbetreiber stehen einerseits vor der Notwendigkeit, als Ersatz für die Stilllegung von zentra-
len Großkraftwerken eine zunehmende erneuerbare Stromerzeugung in ihre Netze zu integrieren8. 
Andererseits müssen sie den Anstieg der damit verbundenen Kosten begrenzen, die sowohl für den 

 
im Verbundprojekt auf ihre Eignung geprüft und kommt – erweitert um Module für die Disposition und La-
dung von Batteriebussen – bei dem assoziierten Projektpartner VLP zum Einsatz. Dazu hat IVU seine Soft-
warelösung an die Anforderungen von VLP (Busbetrieb mit überwiegendem Überlandbetrieb) angepasst. 

7 S.a. https://die-bau-mv.com/projekt/netzhalle-neustadt-glewe/. 
8 Bislang basierte die Stromerzeugung und die Netzstabilität wesentlich auf zentralen Großkraftwerken mit 

Synchrongeneratoren. Indem diese zunehmend durch dezentrale Erzeugungsanlagen und Speicher ersetzt 
werden, treten an die Stelle der Synchrongeneratoren leistungselektronische Komponenten (Umrichter). 
Diese Anlagen werden im Verteilnetz angeschlossen, müssen dabei dennoch auch die bislang von den Groß-
kraftwerken erbrachten Systemdienstleistungen übernehmen. Um weiterhin einen sicheren und stabilen 
Netzbetrieb zu gewährleisten, bedarf es sowohl einer engeren Kooperation zwischen den Verteilnetzbetrei-
bern als auch zwischen den Verteilnetzbetreibern und dem Übertragungsnetzbetreiber. 

https://die-bau-mv.com/projekt/netzhalle-neustadt-glewe/
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erforderlichen Netzausbau9 als auch für die Maßnahmen zur Gewährleistung eines stabilen Netzbe-
triebs (Redispatch) anfallen. Eine Möglichkeit hierzu besteht darin, externe Infrastrukturen zur Er-
bringung von Systemdienstleistungen heranzuziehen, sofern die damit verbundenen Kosten geringer 
sind als die Kosten von Netzausbau und -stabilisierung. 

Da sich die zu realisierenden Geschäftsmodelle und die Wertschöpfungskette nicht auf ÖPNV-Unter-
nehmen und Verteilnetzbetreiber beschränken, bieten sich zudem Möglichkeiten für weitere Markt-
akteure wie Speicherbetreiber oder Stromhändler. 

 

Energiepolitische Rahmenbedingungen 

Deutschland hat sich ambitionierte energie- und klimapolitische Ziele gesetzt: Bis 2030 sollen die 
THG-Emissionen gegenüber 1990 um 65 Prozent gesenkt und bis 2045 die Klimaneutralität erreicht 
werden. Der Bruttostrombedarf im Jahr 2030 soll zu mindestens 80 Prozent mit erneuerbarem Strom 
gedeckt werden. Des Weiteren sollen im Straßenverkehr bis 2030 15 Mio. Batteriefahrzeuge zugelas-
sen sein. Hierfür sind ca. 1 Mio. öffentlich zugängliche Ladepunkte zu realisieren. Die Erreichung die-
ser Ziele erfordert insbesondere einen deutlichen Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung. Aller-
dings werden mit diesen Entwicklungen gerade auch die Belastungen der Verteilnetze steigen10. Da-
her bilden der Netzausbau und seine Beschleunigung11 wesentliche Prioritäten der Energiepolitik. 

Hierzu haben Bund und Länder im November 2023 einen Pakt für Planungs- und Genehmigungs- und 
Umsetzungsbeschleunigung geschlossen und weitere Maßnahmen ergriffen. Unter anderem wurde 
festgelegt, dass der Ausbau und die Nutzung Erneuerbarer Energien im überragenden öffentlichen 
Interesse ist. Dies hat zur Folge, dass der Ausbau mit größter Priorität behandelt wird und bei Abwä-
gungen grundsätzlich Vorrang gegenüber anderen Belangen hat. 

Darüber hinaus ist die Energiepolitik bestrebt, die Entwicklung von Technologien und Geschäftsmo-
dellen zu unterstützen, welche die Kosten der Energiewende und des Klimaschutzes begrenzen bzw. 
auf verschiedene Akteure zu verteilen. 

 

Normative Rahmenbedingungen 

Das Gesamtvorhaben EUniS wurde unter normativen Rahmenbedingungen vorbereitet und durchge-
führt, die sich in den letzten Jahren sehr dynamisch weiterentwickelt haben. 

Zunächst war besonders das Jahr 2020 durch die COVID-19-Pandemie und durch die gesetzlichen 
Rahmenbedingungen geprägt, die zu ihrer Bekämpfung gesetzt wurden. Hierzu gehört beispielsweise 
das Gesetz zur Abmilderung der Folgen der COVID-19-Pandemie vom 27. März 2020. 

Darüber hinaus war die energiepolitische Debatte der betreffenden Jahre besonders durch die Erfor-
dernisse der Energiewende und des Klimaschutzes geprägt, die sich in einer Vielzahl von gesetzlichen 
Anpassungen im Energierecht niederschlugen. Von besonderer Bedeutung für Verteilnetzbetreiber 
waren dabei unter anderem 

• die Gesetze zur Änderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes und weiterer energierechtlicher 
Bestimmungen vom 28. Mai 2020 bzw. vom 21. Dezember 2020 (EEG 2021), 

 
9 Die WEMAG Netz GmbH zählt bundesweit zu den Verteilnetzbetreibern mit dem höchsten Netzausbaube-

darf. Gegenwärtig beläuft sich der Hochspannungsnetzausbaubedarf mit Erhöhung der Übertragungskapazi-
tät auf ca. 350 Mio. Euro /2/, S. 20. 

10 Der Netzausbaubedarf hat auf den einzelnen Netzebenen unterschiedliche Treiber: Während er auf den hö-
heren Spannungsebenen vom Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung getrieben wird, resultiert er auf 
den unteren Spannungsebenen vor allem aus dem Einbau von elektrischen Wärmepumpen und aus dem 
(erwarteten) Hochlauf der Elektromobilität bzw. der Ladeinfrastruktur /2/, S. 4. 

11 Allerdings konzentrieren sich Maßnahmen zur Beschleunigung des Netzausbaus wesentlich auf die Übertra-
gungsnetze und weniger auf die Verteilnetze. 
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• das Gesetz zur Änderung des Energiewirtschaftsgesetzes zur marktgestützten Beschaffung von 
Systemdienstleistungen vom 22. November 2020, 

• die Gesetze zum Aufbau einer gebäudeintegrierten Lade- und Leitungsinfrastruktur für die Elekt-
romobilität (Gebäude-Elektromobilitätsinfrastruktur-Gesetz – GEIG) vom 18. März 2021 sowie 
über die Bereitstellung flächendeckender Schnellladeinfrastruktur für reine Batterieelektrofahr-
zeuge (Schnellladegesetz – SchnellLG) vom 25. Juni 202112, 

• das Gesetz zur Umsetzung unionsrechtlicher Vorgaben und zur Regelung reiner Wasserstoffnetze 
im Energiewirtschaftsrecht vom 16. Juli 202113, 

• die Verordnung zur Änderung der Anreizregulierungsverordnung und der Stromnetzentgeltver-
ordnung vom 27. Juli 2021, 

• das Erste Gesetz zur Änderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes vom 18. August 2021, 

• Gesetz zur Änderung des Energiewirtschaftsrechts im Zusammenhang mit dem Klimaschutzso-
fortprogramm und Anpassungen im Recht der Endkundenbelieferung vom 19. Juli 2022, 

• die Gesetze zur Erhöhung und Beschleunigung des Ausbaus von Windenergieanlagen an Land 
vom 20. Juli 2022 sowie zu Sofortmaßnahmen für einen beschleunigten EE-Ausbau und weiteren 
Maßnahmen im Stromsektor vom 20. Juli 2022 sowie 

• das Gesetz zur Änderung des Energiewirtschaftsgesetzes und andere energiewirtschaftlicher Vor-
schriften vom 8. Oktober 2022. 

Des Weiteren ist am 10. Dezember 2020 ein Gesetz zur Beschleunigung von Investitionen in Kraft ge-
treten. Die für die zügige Umsetzung der Energiewende besonders bedeutsamen Verteilnetze erlang-
ten dadurch allerdings keine Beschleunigung. Dies kann zu zusätzlichen Belastungen im Bereich Re-
dispatch führen.  

Für die Energieunternehmen in Mecklenburg-Vorpommern sind darüber hinaus die Ziele der Landes-
regierung bedeutsam. Danach soll bereits ab 2035 der gesamte Energiebedarf des Landes vollständig 
aus Erneuerbaren Energien gedeckt werden und die Treibhausgasneutralität bereits 2040 erreicht 
sein, also fünf Jahre früher als nach dem Bundes-Klimaschutzgesetz 2021. Die zur Zielerreichung vor-
gesehenen Maßnahmen sollen gleichzeitig die wirtschaftliche Basis des Landes stärken: 

• 5.000 ha-Programm zur zusätzlichen Errichtung von PV-Freiflächenanlagen auf Ackerflächen, 

• Vereinfachung der Mieterstromregelungen, 

• Ausbau von Dachflächen-PV über das in Vorbereitung befindliche Landesklimaschutzgesetz, 

• bundesweite Wälzung der EE-Netzausbaukosten und 

• Einrichtung „Grüner Gewerbegebiete“ in der Nähe von Einspeiseschwerpunkten. 

Für die WEMAG Netz GmbH besonders relevant waren außerdem die Anpassung/Novellierung der 
Anreizregulierungsverordnung (ARegV) sowie die Ausgestaltung der Regelungen des §14a EnWG. 
Dieser § 14a (EnWG) ist inzwischen neu gefasst worden und ermächtigt die Bundesnetzagentur, bun-
deseinheitliche Regelungen für die „netzorientierte Steuerung von steuerbaren Verbrauchseinrich-
tungen oder steuerbaren Netzanschlüssen“ zu treffen14. Das diesbezügliche Festlegungsverfahren hat 
die Bundesnetzagentur im November 2023 abgeschlossen. Danach fallen unter die steuerbaren Ver-
brauchseinrichtungen auch nicht öffentlich zugängliche Ladepunkte für Elektrofahrzeuge sowie 
Stromspeicher (hinsichtlich der Stromentnahme - Einspeicherung). Allerdings bezieht sich die 

 
12 Mit den beiden Gesetzen wurden die Rahmenbedingungen für den Ausbau der Ladeinfrastruktur festgelegt. 

Der für die Umsetzung der Energiewende notwendige Ausbau der Ladeinfrastruktur wird die zukünftige Ent-
wicklung besonders der Mittelspannungs- und der Niederspannungsnetze beeinflussen. 

13 Mit dem Gesetz wurden auch bestehende Gesetze geändert, wobei die Änderungen sowohl den Netzbe-
trieb beeinflussen als auch den Netzausbau und Planungsregelungen beinhalten. Danach kann der Netzbe-
treiber nun Anlagen zur Sicherstellung des Netzbetriebes wie Speicher in Form von vollständig integrierten 
Netzkomponenten (VINK) errichten und betreiben, bei Marktversagen Ladepunkte entwickeln und betrei-
ben und Flexibilitätsdienstleistungen marktgestützt beschaffen. 

14 Energiewirtschaftsgesetz vom 7. Juli 2005 (BGBl. I S. 1970, 3621), zuletzt geändert durch Artikel 1 des Geset-
zes vom 5. Februar 2024 (BGBl. 2024 I Nr. 32). 
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Regelung nur auf den „Bereich der Niederspannung“ und nur auf eine Netzentgeltreduzierung, wel-
che ein Verteilnetzbetreiber den Lieferanten und Letztverbrauchern im Gegenzug für eine „netzori-
entierte Steuerung“ gewähren muss. Der Abschluss von Vereinbarungen über die netzorientierte 
Steuerung ist sowohl für die Verteilnetzbetreiber als auch für die Betreiber einer steuerbaren Ver-
brauchseinrichtung mit einer technischen Inbetriebnahme nach dem 31. Dezember 2023 verpflich-
tend. Da die Bundesnetzagentur diese ausschließlich als „zeitweise Reduzierung des netzwirksamen 
Leistungsbezugs“ spezifiziert15, ist die Ausspeicherung von Speichern (und damit der bidirektionale 
Ladevorgang) bislang von der Anwendung des § 14a-EnWG-Regimes ausgeschlossen.  

 

Projektpartner - Unternehmen und ihre Kompetenzen 

Die wichtigste Voraussetzung für die Durchführung des Gesamtvorhabens bestand in dem Zusam-
menschluss von kompetenten Projektpartnern: 

Das mittelständische Unternehmen eMIS Deutschland GmbH der Unternehmensgruppe VentusVen-
tures16 erbringt Dienstleistungen für ÖPNV- und Verkehrsgesellschaften und andere gewerbliche 
Flottenbetreiber, die ihre Fahrzeugflotten auf Batteriefahrzeuge umstellen wollen. Diese Dienstleis-
tungen beinhalten auch den Aufbau und den Betrieb sowie die Bereitstellung der jeweils geeigneten 
Batteriebusse einschließlich Wartungsdienstleistungen. eMIS Deutschland GmbH unterstützt die Rea-
lisierung derartiger Projekte außerdem durch Beratungs- und andere Dienstleistungen. 

Das an der Vorbereitung des Gesamtvorhabens beteiligte Unternehmen Wobben Research and Deve-
lopment GmbH ist ebenso wie die ENERCON GmbH Teil der ENERCON-Unternehmensgruppe, die un-
ter der Aloys Wobben Stiftung organisiert ist. WRD versteht sich als ausschließliche Forschungs- und 
Entwicklungsabteilung der ENERCON-Unternehmensgruppe. ENERCON ist einer der führenden Her-
steller von Windenergieanlagen. 

Die WEMAG AG ist ein bundesweit aktiver Öko-Energieversorger mit regionalen Wurzeln und Strom-
netzbetrieb in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg. Seit Januar 2010 befindet sie sich im 
Mehrheitsbesitz der Kommunen ihres Versorgungsgebietes. Die WEMAG AG versorgt Privat- und Ge-
werbekunden mit Strom und Erdgas sowie Netzdienstleistungen und führt darüber hinaus auch die 
Planung und den Bau von Photovoltaik- und Speicheranlagen, Elektromobilität und Kommunikation 
durch. 

Die WEMAG Netz GmbH, eine 100%ige Tochtergesellschaft der WEMAG AG, stellt als regionaler 
Netzbetreiber in den westlichen Teilen Mecklenburg- Vorpommerns sowie in Teilen Brandenburgs 
und Niedersachsens die Netzinfrastruktur zur Aufnahme und Verteilung von Elektrizität bereit. Das 
Netzgebiet hat eine Fläche von 8.060 km². Die WEMAG Netz GmbH stellt dort für 165.000 Kunden 
das Verteilnetz mit einer Länge von 15.571 km bereit. Das Versorgungsgebiet der WEMAG Netz 
GmbH ist durch eine geringe Verbrauchsdichte sowie durch eine gleichzeitig hohe installierte dezent-
rale (EE-)Erzeugungsleistung gekennzeichnet. 

Das gemeinnützige Institut für Klimaschutz, Energie und Mobilität (IKEM) besteht seit 2009 und 
forscht zu wichtigen Fragen der Energie- und Mobilitätswende, der Sektorenkopplung und der THG-
Emissionsminderung. Im Mittelpunkt stehen dabei die Wechselwirkungen zwischen Klimaschutz, 
Recht, Ökonomie und Politik sowie die Akzeptanz für Energie- und Klimaschutzprojekte. Das IKEM ist 

 
15 Festlegung zur Durchführung der netzorientierten Steuerung von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen und 

steuerbaren Netzanschlüssen nach § 14a EnWG (https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskam-
mern/1_GZ/BK6-GZ/2022/BK6-22-300/BK6-22-300_Beschluss.html?nn=877500). 

16 Die Unternehmensgruppe VentusVentures ist auf Dienstleistungen entlang der Wertschöpfungskette der EE 
mit den Schwerpunkten Energiewirtschaft, Industrie und Elektromobilität spezialisiert. In der Verknüpfung 
dieser Themen entwickelt sie integrierte Geschäftsmodelle und erarbeitet passgenaue Lösungen von der 
Konzeption bis zur Umsetzung. Zu den Geschäftsfeldern der Gruppe zählen u. a. Wind- und Solarenergie, 
Elektromobilität, Energiespeicher und Sektorenkopplung. 

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK6-GZ/2022/BK6-22-300/BK6-22-300_Beschluss.html?nn=877500
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK6-GZ/2022/BK6-22-300/BK6-22-300_Beschluss.html?nn=877500
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An-Institut der Universität Greifswald und zeichnet sich durch wissenschaftliche Exzellenz und inter-
nationale Vernetzung aus. 

Die kreiseigene Verkehrsgesellschaft Ludwigslust-Parchim mbH (VLP) mit 300 Mitarbeitern führt den 
ÖPNV im Landkreis sowie im Amt Neuhaus des Landkreises Lüneburg (Niedersachsen) durch. Dabei 
werden mit ca. 200 Omnibussen 173 Linien bedient, davon 20 Linien in die Landeshauptstadt Schwe-
rin. Darüber hinaus bietet VLP in Boizenburg, Hagenow, Ludwigslust und Parchim Stadtverkehre an. 
Eine flächendeckende Präsenz im ca. 5.000 km² großen Bediengebiet ist durch 13 Betriebshöfe ge-
währleistet. Zum Zeitpunkt der Beantragung des Verbundvorhabens hatte VLP bereits die Lieferung 
von 45 Batteriebusse europaweit ausgeschrieben, von denen die ersten 15 Stück in dem Zeitraum 
von Juni bis September 2021 zu liefern waren17. 

 

0.3 Planung und Ablauf des Gesamtvorhabens 
Die Durchführung des Gesamtvorhabens war zunächst für den Zeitraum vom 1. November 2020 bis 
zum 31. Oktober 2023 geplant. Wegen verschiedener Erschwernisse, die besonders auch durch die 
COVID-19-Pandemie bedingt waren, kam es zu Verzögerungen. Daher hatte der Projektträger eine 
beantragte Verlängerung der Laufzeit des Gesamtvorhabens bis zum 31. August 2024 genehmigt. 

In der Bearbeitung des Gesamtvorhabens wurden die Projektleitung und -koordination sowie das 
Schnittstellenmanagement von der eMIS Deutschland GmbH durchgeführt. Dabei wurde der Projekt-
fortschritt durch eMIS zentral erfasst. Für die Kommunikation wurde eine MS-Teams-Umgebung für 
alle Projektpartner eingerichtet, die zum Austausch, zur Ablage und Archivierung von Projektunterla-
gen genutzt wurde. 

In der Verantwortung gegenüber dem Projektträger haben alle Projektpartner des Gesamtvorhabens 
halbjährlich Kurzberichte über die Entwicklung ihres jeweiligen Teilvorhabens angefertigt und über-
mittelt. 

 

0.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Im Verlauf der Bearbeitung des Gesamtvorhabens gab es sowohl dauerhafte als auch zeitweise Ko-
operationen mit anderen Stellen, insbesondere mit dem Projektträger Jülich (PtJ)18: Über die ge-
samte Projektlaufzeit war das Projektmanagement mit dem Projektkoordinator im engen Austausch 
mit PtJ. Dieser Austausch fand sowohl bilateral als auch durch Treffen und Transferworkshops sowie 
durch Konsortialtreffen statt. 

Außerdem wurde im Projektverlauf das Unternehmen SK Verbundenergie AG (SKVE) in Regensburg 
als Dienstleister für die WEMAG AG gewonnen19. Das Unternehmen SCADA Automation GmbH in 

 
17 Ludwigslust-Parchim ist der zweitgrößte Landkreis Deutschlands, weist aber mit 45 EW/km2 die geringste 

Einwohnerdichte in Mecklenburg-Vorpommern und eine der niedrigsten Deutschlands auf. Mit den inzwi-
schen gelieferten 45 Batteriebussen hat die VLP 22 Prozent ihrer Busflotte elektrifiziert. Für den Betrieb der 
Ladeinfrastruktur wurden die Netzanschlüsse von 12 Betriebshöfen verstärkt und eine Software für das La-
demanagement beschafft. Im Vorhaben sollte zunächst einer dieser Batteriebusse eingesetzt werden. Nach 
erfolgreicher Implementierung der Technologie und Erfüllung der Anforderungen der VLP für die Schülerbe-
förderung sollte die Übertragung auf die gesamte Batteriebusflotte erfolgen. 

18 Der Projektträger Jülich unterstützt unter anderem Bundesministerien im Management von Forschung und 
Innovation. PTJ hat im Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur auch die För-
derrichtlinie „Elektromobilität“ umgesetzt. Homepage: https://www.ptj.de/. 

19 SKVE verbindet flexible erneuerbare Energieanlagen zu einem großen digitalisierten SKVE-Speicherkraft-
werk und übernimmt für dessen Betreiber die Steuerung und Überwachung nach einem Fahrplan. Zu des-
sen Berechnung beobachtet und bewertet ein das SKVE-System die relevanten Strommärkte. 

https://www.ptj.de/
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Berlin20, mit dem bereits eine längere Kooperation besteht, hat die Steuerung und die Anbindung des 
stationären Speichers an das Vermarktungstool von SKVE umgesetzt. Dazu wurde ein Tool ”Energie-
anlagendispatcher“ (EAD) entwickelt. 

Mit dem Unternehmen gridhound GmbH in Aachen21 fand eine Zusammenarbeit in den Arbeitspaketen 
AP 1.3 „Simulationstechnische Untersuchung der Auswirkung von Speichern im Verteilnetz“ und AP 
3.1 „Prognose des Bedarfs an Flexibilitäten auf Basis einer Netzsimulation“ statt. Das Unternehmen 
entwickelt KI-basierte Softwarelösungen für die Zustandsschätzung von Verteilnetzen und erbringt 
Dienstleistungen für deren Betreiber (Datenqualitätsmanagement, Analyse, Planung und Steuerung). 
In den beiden Arbeitspaketen hat gridhound im Zeitraum von November 2021 bis Februar 2023 insbe-
sondere zur netztechnischen Bewertung der Wirkung von Speichern im Verteilnetz beigetragen. Dafür 
wurde unter Verwendung bestehender gridhound-KI-Komponenten für Verteilnetze eine Simulations-
plattform erstellt und angewandt sowie eine Zustandsschätzung (State Estimation) aufgebaut22. 

Des Weiteren wurde im AP 5.6 (Entwicklung einer Musterlösung für die Integration gewerblicher Lad-
einfrastruktur in das Verteilnetz) eine Potenzialanalyse Ladeinfrastrukturen für die Elektromobilität 
im Netzgebiet der WEMAG Netz GmbH von dem Unternehmen Dr.-Ing. Grüttner Energie · Umwelt · 
Strategie GmbH in Hohen Luckow/Rostock durchgeführt. 

 

 

 

 

 

 

  

 
20 SCADA Automation GmbH ist ein Systemintegrator für Leitsystem-, Automatisierungs- und Energiemanage-

mentlösungen in Unternehmen, welche Energie- bzw. Industrieanlagen zur Energieerzeugung oder zur Pro-
duktion einsetzen. SCADA Automation führt die leittechnische und steuerungstechnische Projektierung so-
wie die Programmierung und Umsetzung von Anlagen durch. Außerdem implementiert SCADA Automation 
Batteriespeicher-Steuerungen und Energiemanagementsysteme in Microgrids und Batterieparks. Quelle 
und weiterführende Informationen: https://scada-automation.com/. 

21 Quelle und weiterführende Informationen:: https://www.gridhound.de/. 
22 S.a. https://www.dbu.de/projektdatenbank/37647-01/. 

https://scada-automation.com/
https://www.gridhound.de/
https://www.dbu.de/projektdatenbank/37647-01/
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1. Einleitung 

Im Rahmen der Energiewende und des Klimaschutzes in Deutschland sind in den vergangenen Jahren 
nur in einigen Bereichen Fortschritte erzielt worden, während andere Bereiche zum Teil erhebliche 
Defizite aufweisen. Die Umstellung der Energieerzeugung auf Erneuerbare Energien ist insbesondere 
im Strombereich und hier wiederum besonders in Norddeutschland fortgeschritten. Demgegenüber 
stagniert z. B. die Dekarbonisierung des Verkehrssektors, weshalb der Hochlauf der Elektromobilität 
deutlich beschleunigt werden muss. Zudem schafft auch die gegenwärtige Ausgestaltung der ener-
giewirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu wenig Anreize für erforderliche Investitionen. Vielmehr 
hemmen diese in einigen Bereichen die Entwicklung bzw. Umsetzung von Geschäftsmodellen, die für 
zukunftsfähige und kosteneffiziente Energielösungen unerlässlich sind. 

Zwar steigt die Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie seit vielen Jahren an, der Ausbau und 
die Anpassung der Elektrizitätsnetze bleiben jedoch hinter dieser Entwicklung zurück. Dies drückt sich 
unter anderem in deutlich gestiegenen Redispatchkosten aus. Zugleich muss jedoch der Ausbau der 
erneuerbaren Stromerzeugung mindestens in der bisherigen Geschwindigkeit fortgesetzt werden. 

Um den langwierigen und kostenintensiven Ausbau der Elektrizitätsnetze zu begrenzen und dennoch 
bei weiter steigender volatiler Stromerzeugung einen stabilen Netzbetrieb gewährleisten zu können, 
sind zunehmend Lösungen erforderlich, die bereits vorhandene Technologien so miteinander ver-
knüpfen, dass diese auf der Basis tragfähiger Geschäftsmodelle zur Verringerung von Netzengpässen 
beitragen können. 

 

1.1 Hintergrund und Motivation 
Die Integration der Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergieanlagen stellt die Verteilnetzbetrei-
ber vor erhebliche technische Herausforderungen. Wegen der Volatilität des erneuerbaren Energie-
dargebots ist die Synchronisation von Stromerzeugung und -verbrauch wesentlich anspruchsvoller als 
bei der konventionellen Stromerzeugung mit regelbaren Kraftwerken. Mit der Abschaltung dieser 
Kraftwerke entfällt zudem die Quelle für die zur Spannungshaltung erforderliche Blindleistung. Wäh-
rend die konventionellen Kraftwerke bislang sowohl den Bedarf im Übertragungsnetz als auch in den 
unterlagerten Netzebenen gedeckt haben, muss diese Bedarfsdeckung künftig stärker in den Verteil-
netzen und durch die dort eingebundenen dezentralen Erzeugungsanlagen erfolgen. 

Neben dem Netzausbau und dem Lastmanagement gewinnen Energiespeicher zunehmend an Bedeu-
tung, da ihre Integration in das Stromsystem gegebenenfalls zur Verringerung von Netzengpässen 
beitragen kann. Allerdings sind stationäre Großspeicher ebenfalls mit hohen Investitionskosten ver-
bunden. Daher stellt sich die Frage, ob ersatzweise bzw. ergänzend auch „So-da“-Speicher aus ande-
ren Bereichen herangezogen werden können. Ein großes Potenzial bieten die Speicher, die in dem 
steigenden Bestand an Elektrofahrzeugen eingebaut sind, sofern diese bzw. die genutzten Ladeinfra-
strukturen bidirektional ladefähig sind. Allerdings bergen die Mobilität dieser Speicher und ihre ver-
gleichsweise kleinen Einzelkapazitäten neue Herausforderungen: Damit sie netzentlastend wirksam 
werden können, müssen sie zu relevanten Kapazitäten aggregiert, den aktuellen Netzengpässen 
räumlich zugeordnet und entsprechend gesteuert werden. Dies erfordert unter anderem leistungsfä-
hige Kommunikationskanäle sowie echtzeitfähige Steuerstrategien und -algorithmen. 

Im Straßenverkehr könnte gegebenenfalls der ÖPNV mit Omnibussen für die Netzentlastung bedeut-
sam werden, sofern innerhalb des Markthochlaufs der Elektromobilität auch der Bestand an Batterie-
bussen weiter steigt und diese zudem auch bidirektional geladen werden können. Dabei bietet sich 
der Linienverkehr wegen der planmäßigen Fahrtzyklen besonders für die Elektrifizierung an. Mit den 
fahrplanmäßigen Fahrzyklen sind zugleich auch die Standzeiten von Linien weitgehend festgelegt 
bzw. vorhersehbar. Dort eingesetzte Batteriebusse sind somit prädestiniert für ein netzdienliches 
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Laden der Fahrzeugbatterien, zumal deren Kapazitäten deutlich größer sind als diejenigen von PKW23 
und auch die Ladestandorte mit den Betriebshöfe der ÖPNV-Unternehmen zahlenmäßig überschau-
bar und zudem räumlich festgelegt sind. Keineswegs zuletzt tritt die Elektrifizierung von Linienbussen 
auch nennenswert zum Klimaschutz bei, da ihr Anteil an den THG-Emissionen des Verkehrs in 
Deutschland nur noch von jenen des PKW-Verkehrs und des Flugzeugverkehrs übertroffen werden. 

Allerdings erfordert das netzdienliche Laden der Fahrzeugbatterien von Batteriebussen neben den 
technischen Lösungen auch energierechtlich-regulatorische Rahmenbedingungen, auf deren Grund-
lage sich Geschäftsmodelle aufbauen lassen, welche für alle Beteiligten vorteilhaft und somit moti-
vierend sind. Zwar ist inzwischen der § 14a (EnWG) neu gefasst worden, jedoch ist durch die Ausspei-
cherung von Speichern (und damit auch der bidirektionale Ladevorgang) weiterhin von der Anwen-
dung des § 14a-EnWG-Regimes ausgeschlossen. Eine sonstige Vermarktung oder marktliche Beschaf-
fung von Flexibilitätsdienstleistungen ist ausdrücklich nicht Gegenstand der betreffenden Festlegung 
der Bundesnetzagentur /6/, S. 13. Ob und wie sich mit der Flexibilität von (bidirektionalen) Ladepro-
zessen neue Stromprodukte bzw. Systemdienstleistungen definieren lassen und wie diese gehandelt 
werden können bzw. zu vergüten sind, ist somit nach wie vor weitgehend offen. 

 

1.2 Projektdurchführende - WEMAG AG und WEMAG Netz GmbH 
Sowohl die WEMAG AG als auch die WEMAG Netz GmbH sind Teil des WEMAG Konzerns (WEMAG 
Gruppe), der ein Energieversorger mit bundesweitem Vertrieb und eigenem Stromverteilnetz ist. Der 
Konzern umfasst darüber hinaus eine Vielzahl weiterer Unternehmen und Beteiligungen. Schwer-
punkte der Tätigkeit der WEMAG Gruppe sind der Vertrieb von Strom und Gas sowie die Verteilung 
von Strom sowie Dienstleistungen der Abrechnung, des Messwesens, der Betrieb von Telekommuni-
kationsnetzen und Energieserviceleistungen. Darüber hinaus ist der Konzern in der Energieerzeugung 
aus Erneuerbaren Energien tätig und setzt Projekte in den Themenfeldern Energieeffizienz und Ener-
giespeichertechnik um. Ein wachsendes Geschäftsfeld besteht im technischen Vertrieb von Eigenver-
sorgungslösungen (PV-Anlagen und Speicher) und von Ladeinfrastruktur für die Elektromobilität. 

 

WEMAG AG 

Die WEMAG AG ist ein Unternehmen innerhalb der WEMAG Gruppe. Ihre Geschäftsfelder umfassen 
die Erbringung von Energiedienstleistungen, den Betrieb von Batteriespeichern, die Energieerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien, den Vertrieb von Energie sowie die Telekommunikation. Die 
WEMAG AG hat neben Beteiligungen an anderen Energieunternehmen eine Reihe von Tochterunter-
nehmen, darunter die 100-prozentigen Töchter WEMAG Netz GmbH (WNG) und Batteriespeicher 
Schwerin Verwaltungs GmbH (BSV) sowie Unternehmen, welche Erneuerbare-Energien-Anlagen wie 
Windparks betreiben.  

 

WEMAG Netz GmbH 

Die WEMAG Netz GmbH ist ein regulierter Netzbetreiber, der zur Umsetzung der Vorgaben des Ener-
giewirtschaftsgesetzes (EnWG) umfangreiche Investitionen und Instandhaltungsaufwendungen in sei-
nem Verteilnetz realisiert, dessen Automatisierung vorantreibt sowie den zuverlässigen Netzbetrieb 
und den bedarfsgerechten Anschluss von Kunden und Erzeugungsanlagen gewährleistet. Die sich aus 
der Analyse und Bewertung der Potenziale zum Ausbau der Erzeugung aus erneuerbaren Energien 
ergebende Netzoptimierung und -verstärkung sowie die verstärkte Orientierung der Instandhaltung 
und Ersatzinvestitionen am Zustand der Anlagen sind dabei die wesentlichen Handlungsfelder. 

 
23 Aus diesem Grund wird in Potenzialanalysen von V2G-Anwendungen überwiegend der schwere Straßengü-

terverkehr betrachtet. Die Batteriekapazität von schweren LKW (N3, >12 t) könnte in Deutschland bis 2030 
auf 400 kWh je Fahrzeug bzw. auf 25 GWh steigen /4/. 
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1.3 Kurzbeschreibung des Gesamtsystems 
Um die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Ziele und Aufgabenstellungen sowie den Bear-
beitungsablauf einordnen zu können, wird im Folgenden kurz die grundsätzliche Funktionsweise des 
Gesamtsystems beschrieben (Abschnitt 1.3.1), die Systemstruktur im Überblick skizziert (Abschnitt 
1.3.2) sowie die Kommunikationsstruktur mit den dafür erforderlichen Schnittstellen dargestellt (Ab-
schnitt 1.3.3). Die Teilsysteme und deren Zusammenwirken werden später in der Ergebnisdarstellung 
detaillierter beschrieben (Abschnitt 3). 

Das Gesamtsystem soll dem Verteilnetzbetreiber ermöglichen, in seinem Netzgebiet bidirektional la-
defähige Batteriebusse von ÖPNV-Verkehrsunternehmen als mobile Batteriespeicher netzentlastend 
zu nutzen. Dem ÖPNV-Unternehmen wird die temporäre Zurverfügungstellung seiner Speicher ver-
gütet, wodurch sich eine zusätzliche Einnahmequelle und eine Möglichkeit zur Senkung der Energie-
kosten bzw. der TCO-Gesamtkosten seiner Batteriefahrzeuge eröffnet. Zwar bieten Dienstleister 
(Energiehändler) Speicherbetreibern bereits jetzt die Möglichkeit, das Laden ihrer Speicher technisch 
und ökonomisch zu optimieren. Dies schließt jedoch bislang nicht die Möglichkeit der Erbringung von 
Netzdienstleistungen ein. Diese Möglichkeit wird nun durch das Gesamtsystem eröffnet. 

 

1.3.1 Grundsätzliche Funktionsweise des Gesamtsystems 
In dem Gesamtsystem werden die mobilen Speicher als dezentrale Flexibilitäten aufgefasst. Sie bil-
den das Flexibilitätsangebot in Form eines Flexibilitätsraums, der gegebenenfalls weitere Flexibilitä-
ten wie stationäre Speicher oder erneuerbare Erzeugungsanlagen einschließen kann. Dieser Flexibili-
tätsraum weist insbesondere die folgenden Eigenschaften auf: 

• Zeitlich wird der Flexibilitätsraum durch die Anforderungen begrenzt, welche sich wesentlich aus 
dem (originären) Betriebsregime der Batteriespeicher ableiten (z. B. bestimmt der Busfahrplan 
wesentlich die Zeiträume, in denen die Batteriebusse mit der bidirektionalen Ladeinfrastruktur 
verbunden sein können), Abbildung 2. 

• Räumlich wird der Flexibilitätsraum durch die Standorte der bidirektionalen Ladeinfrastrukturen 
im ÖPNV-Bediengebiet sowie durch Standorte anderer dezentraler Flexibilitäten definiert. 

• In seiner Kapazität wird der Flexibilitätsraum durch die Speicherkapazität und Verfügbarkeit der 
mobilen und stationären Batteriespeicher bzw. durch deren Lade- und Entladegrenzen definiert. 

Diesem angebotsseitigen Flexibilitätsraum steht nachfrageseitig der Flexibilitätsbedarf des Verteil-
netzes gegenüber. Dieser Bedarf ist zum einen durch die Netzstrukturen und -kapazitäten in den ein-
zelnen Spannungsebenen und Netzabschnitten determiniert. Zum anderen ist er wesentlich von der 
Netzbelastung abhängig, die sich in den einzelnen Netzabschnitten zu jedem Zeitpunkt als Summe 
aus der Größe (Leistung) und dem zeitlichen Verhalten der dort angeschlossenen Verbraucher und 
dezentralen Einspeiser ergibt. 

Für die netzentlastende Nutzung der im Flexibilitätsraum enthaltenen Flexibilitäten müssen somit 
permanent der Netzzustand und daraus abgeleitet der Flexibilitätsbedarf sowie das Flexibilitätsange-
bot, das heißt der Flexibilitätsraum, räumlich und zeitlich abgeglichen werden. 

Hierzu liefern die Energiemärkte, also die Strombörse, der PRL-Markt sowie eine Flexibilitätsplatt-
form des Verteilnetzbetreibers handelbare Leistungen und deren Preise. Diese werden vom Energie-
händler auswertet und in bereitzustellende aggregierte Energiemengen bzw. Leistungen umsetzt. 
Der resultierende Stromfahrplan wird an ein Intelligentes Knotenkraftwerk übermittelt, welches die 
aggregierten Leistungen auf die verfügbaren Flexibilitäten aufteilt, das heißt disaggregiert. Der 
dadurch gebildete Best-Effort-Fahrplan kann sodann von den Batteriebussen mit der bidirektionalen 
Ladeinfrastruktur realisiert werden. 
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Abbildung 2: Zeitliche Begrenzung des Flexibilitätsraums24 

 

Damit der Energiehändler das Flexibilitätsangebot auf den Energiemärkten platzieren kann, werden 
vom ÖPNV-Unternehmen verfügbare Einzel-Flexibilitäten an das Intelligente Knotenkraftwerk über-
mittelt, welches diese zu vermarktbaren Flexibilitäten, das heißt zu dem beschriebenen Flexibilitäts-
raum aggregiert (dies wird von der Leitwarte des IKK realisiert, die hierfür in permanenter Kommuni-
kation mit dem Busbetriebshofmanagementsystem (BHMS) steht25). Die darin enthaltenen Flexibilitä-
ten können anschließend vom Energiehändler auf den Energiemärkten verkauft werden. 

Damit diese Flexibilitäten gegebenenfalls auch als Netzflexibilitäten, das heißt zur Netzentlastung ge-
nutzt werden können, tauscht der Netzbetreiber zu diesen Vermarktungsinformationen mit dem 
Energiehändler aus. Darüber hinaus übermittelt er aus Netzsicht einzuhaltende Energie- und Leis-
tungsgrenzen als Vorgaben an das Intelligente Knotenkraftwerk, z. B. Hochlastzeitfenster. 

Sofern der Netzbetreiber einen Flexibilitätsbedarf ermittelt hat, dieser unter Einbeziehung der im Fle-
xibilitätsraum enthaltenen Flexibilitäten ganz oder teilweise gedeckt werden kann26 und der Energie-
händler eine entsprechende Vermarktungsentscheidung getroffen hat, übergibt die Leitwarte des IKK 
ein aktivierendes Signal an eine Lokale Regeleinheit (einschließlich zertifizierter Netzregler), welche 
daraufhin die Ladeinfrastruktur auf dem Betriebshof ansteuert.  

 
24 Die Abbildung zeigt beispielhaft für zwei Tage zum einen die SMARD-Marktdaten (Netzlast, Stromerzeugung 

nach Energiequellen sowie Großhandelspreis - https://www.smard.de/home und zum anderen die Zeit-
räume, in denen ein Batteriebus fahrplanmäßig unterwegs ist. In den dazwischen liegenden Zeiträumen 
können sie somit mit der bidirektionalen Ladeinfrastruktur verbunden sein. 

25 Zur Abgrenzung von der Abkürzung BMS für ein Batteriemanagementsystem wird das Betriebshofmanage-
mentsystem durch BHMS abgekürzt. Ein solches steuert und kontrolliert in Echtzeit wesentliche Betriebsab-
läufe in einem Omnibusbetriebshof. Hierzu gehören unter aanderem die Zuordnung von Fahrzeugen und 
Personal zu den Umläufen, die Zuweisung zu den Stellplätzen, die Planung der Vorkonditionierung und die 
Planung von Service- und Werkstattaufenthalten sowie die entsprechende Zuführung zu Service und Werk-
statt. Des Weiteren überwacht es über das Rechnergestützte Betriebsleitsystem (ITCS) dispositionsrele-
vante Parameter wie die tatsächliche Ein- und Ausfahrzeit der Fahrzeuge und den Ladezustand der Batte-
rien sowohl im Fahrbetrieb als auch auf dem Betriebshof befindlicher Fahrzeuge. Die Kommunikation zwi-
schen diesen Systemen wird in /9/ beschrieben. 

26 Das heißt, sofern die im Flexibilitätsraum enthaltenen Flexibilitäten zeitliche Verschiebungen von Ladevor-
gängen (Funktion als Last) bzw. ein temporäres Entladen von Batteriespeichern (Funktion als Einspeiser) 
zulassen. 

https://www.smard.de/home
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Ist der prognostizierte Flexibilitätsraum größer als der prognostizierte Flexibilitätsbedarf (Überde-
ckung), kann der Energiehändler alternative Vermarktungsoptionen prüfen. Ist der Flexibilitätsraum 
dagegen kleiner als der Flexibilitätsbedarf (Unterdeckung), müssen vom Verteilnetzbetreiber andere 
Maßnahmen zur Netzentlastung durchgeführt werden. 

Zusammengefasst zeigt Abbildung 3 die grundsätzliche Funktionsweise des Gesamtsystems. 

 

 

Abbildung 3: Grundsätzliche Funktionsweise des Systems27 

 

Für den Speicherbetreiber entsteht durch die Vergütung des netzdienlichen Betriebs seiner Speicher 
ein finanzieller Anreiz, seine Speicher dafür zur Verfügung zu stellen. Dabei muss der erzielbare Erlös 
mindestens so groß sein wie der Erlös, der mit alternativen Optionen der Speichervermarktung er-
zielbar ist. Zudem muss der zusätzliche Erlös auch die zusätzlichen, mit dem netzentlastenden Be-
trieb verbundenen Batteriealterungskosten abdecken. Damit stehen dem Speicherbetreiber in dem 
System für seine Flexibilität nunmehr drei Vermarktungsoptionen zur Verfügung: 

• Option 1 (neu): Vermarktung als Systemdienstleistung im Verteilnetz, 

• Option 2: Vermarktung als Primärregelleistung am PRL-Markt (für den Folgetag) und 

• Option 3: Vermarktung an der Strombörse (Arbitragehandel - Intraday).  

Um den aktuellen Flexibilitätsraum sowohl mit der notwendigen netzentlastenden Wirkung als auch 
mit maximalen Erlösen nutzen zu können, müssen den Beschaffungskosten der Flexibilitäten (aus der 
Perspektive des Verteilnetzbetreibers) bzw. deren Angebotspreisen (aus der Perspektive der Spei-
cherbetreiber) die vermiedenen Kosten (Option 1) sowie die möglichen Erlöse (Optionen 2 und 3) ge-
genübergestellt werden. Die Kosten-Erlös-Relationen müssen periodisch in einer Entscheidungs-
matrix ausgewertet und in eine Vermarktungsentscheidung überführt werden. Diese Funktion über-
nimmt in dem Gesamtsystem der Energiehändler. 

Gemäß dem Ergebnis der Entscheidungsmatrix ordnet der Energiehändler die Flexibilitäten dem Ver-
teilernetzbetreiber zu (Option 1), vermarktet sie auf dem PRL-Markt (Option 2) bzw. an der Strom-
börse (Option 3). Alternativ dazu kann der Speicherbetreiber seine Flexibilität einem Dienstleister zur 
Direktvermarktung zur Verfügung stellen. In gleicher Weise sind die vermiedenen Kosten bzw. Erlöse 
den Beteiligten zuzuordnen (Verteilernetzbetreiber, Speicherbetreiber). 

 
27 Die Abbildung wurde vom Projektpartner eMIS entwickelt und dem gemeinsamen Systemintegrationskon-

zept entnommen. 
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1.3.2 Struktur des Gesamtsystems 
Die Struktur des Gesamtsystems besteht aus mehreren Teilsystemen, die ihrerseits in Komponenten 
(gelb) und Module (blau) unterteilt werden können, Abbildung 4. 

Damit das Gesamtsystem technisch und marktwirtschaftlich funktionieren kann, müssen verschie-
dene Akteure und Infrastrukturen eingebunden werden: 

• etablierte Märkte für Flexibilitäten (netzgebietsübergreifend, z. B. PRL-, Intraday-Markt), 

• ein als Energiehändler auftretendes Unternehmen, welches die Flexibilitäten innerhalb des Netz-
gebiets vermarktet, z. B. die WEMAG AG, 

• der Verteilnetzbetreiber als Nachfrager von Flexibilitäten, z. B. die WEMAG Netz GmbH, 

• der Busbetriebshof als Flexibilitätsanbieter (Speicherbetreiber bzw. deren Dienstleister - Energie-
händler) sowie 

• die Intelligenten Knotenkraftwerke (IKK) als technische Realisierungen der Flexibilitäten. 

 

 

Abbildung 4: Komponenten und Module des Systemintegrationskonzeptes28 

 

Diese Akteure, Infrastrukturen und Märkte müssen miteinander kommunizieren, um die erforderli-
chen technischen und ökonomischen Daten austauschen und bewerten zu können, um daraus Ent-
scheidungen abzuleiten und diese in betriebliche Handlungen umzusetzen. 

Um die dezentralen Flexibilitäten zur Entlastung des Verteilnetzes einsetzen zu können, müssen de-
ren Angebot und Bedarf räumlich und zeitlich zur Deckung gebracht werden. Hierfür sind seitens des 

 
28 Die Abbildung zeigt eine weiterentwickelte Version des bereits dargestellten Schnittstellenkonzepts (Ab-

schnitt 0.1). 
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Verteilnetzbetreibers durch Netzsimulation periodische (15-minütliche) Prognosen der Netzbelas-
tung zu berechnen. Einen daraus ableitbaren Flexibilitätsbedarf stellt der Verteilnetzbetreiber in eine 
Netzflexibilitätsplattform ein. 

Der Energiehändler wertet in einer Entscheidungsmatrix periodisch die Preissignale der etablierten 
Märkte sowie die auf der Netzflexibilitätsplattform eingestellten Flexibilitätsanfragen aus. Die Ent-
scheidungsmatrix führt Preisvergleiche durch und legt anhand der Vergleichsergebnisse fest, ob eine 
bestimmte Flexibilität an der Strombörse, als PRL am Regelleistungsmarkt oder als SDL an den Ver-
teilnetzbetreiber zu vermarkten ist. Die Matrix bestimmt und verhandelt somit eine kostenoptimierte 
Kombination der Vermarktungsformen Börsenhandel, PRL-Bereitstellung und Flexibilitätshandel auf 
der Netzflexibilitätsplattform. 

Diese Festlegung wird von der Entscheidungsmatrix des Energiehändlers an die Leitwarte des IKK 
übermittelt. Diese steuert lokale Regeleinheiten an, welche die Ladeinfrastruktur regeln. Dement-
sprechend besteht das Intelligente Knotenkraftwerk (IKK) aus zwei Modulen: 

• Die zentrale Leitwarte übernimmt die Verwaltung der Abläufe (Monitoring, Visualisierung und 
Fehlerprävention), die Berechnung von Prognosen sowie die Steuerung des IKK. Dabei aggregiert 
bzw. deaggregiert es die dezentralen Ladesäulen, sodass diese bzw. die daran angeschlossenen 
Batteriebusse wie eine Gesamtbatterie agieren können. Hierzu wertet es sowohl Daten aus dem 
Betriebshof-Managementsystem (BHMS) als auch von den Batteriebussen aus. 

• Die lokale Regeleinheit mit zertifiziertem Netzregler wertet zum einen Messsignale der Transfor-
matorenstation am Netzanschlusspunkt (NAP) des Busbetriebshofs aus. Zum anderen regelt sie 
die Ladeinfrastruktur (LIS) der Batteriebusse und damit die Lade- bzw. Einspeiseleistung am Netz-
anschlusspunkt29 des ÖPNV-Unternehmens. 

 

1.3.3 Kommunikationsstruktur 
Um die beschriebene Funktionsweise des Gesamtsystems (Abschnitt 1.3.1) realisieren zu können, 
müssen die Teilsysteme (Komponenten und Module) in vielfältiger Weise miteinander kommunizie-
ren. Für diese Kommunikation muss das Gesamtsystem mit einer Vielzahl von Schnittstellen ausge-
stattet werden. Abbildung 5 gibt einen Überblick über die erforderlichen Schnittstellen. 

Ein erheblicher Teil der Kommunikation ist vom vermarktenden Unternehmen durchzuführen. Dieses 
kommuniziert marktseitig über drei Schnittstellen mit den Energiemärkten, also der Strombörse 
(SST 6), dem PRL-Markt (SST 12) und mit der Flexibilitätsplattform des Verteilnetzbetreibers (SST 5). 
Darüber hinaus tauscht der Energiehändler flexibilitätsseitig Daten mit der IKK-Leitwarte aus. Dabei 
handelt es sich erstens um Fahrpläne (SST 1) und um den aggregierten Flexibilitätsraum (SST 3): Die 
Leitwarte übermittelt den von ihr berechneten Flexibilitätsraum an das vermarktende Unternehmen, 
welches ihn in seiner Entscheidungsmatrix auswertet. Dabei werden die im Flexibilitätsraum enthal-
tenen Flexibilitäten mit Preisinformationen bewertet und die erlösmaximale Vermarktungsform ent-
schieden.  Zweitens werden die Aktivierung von PRL und der als PRL vermarktbare Teil des Flexibili-
tätsraums (SST 8) übermittelt. Drittens erfolgt die Aktivierung von Netzflexibilität (SST 11). Schließlich 
kommuniziert der Energiehändler netzseitig mit der Flexibilitätsplattform des Verteilnetzbetreibers 
(SST 5), wobei Informationen zur Vermarktung, Aktivierung sowie Vergütung von Netzflexibilität zwi-
schen der Entscheidungsmatrix und der Netzflexibilitätsplattform ausgetauscht werden. 

Das Intelligente Knotenkraftwerk (IKK) kommuniziert somit marktseitig über vier Schnittstellen mit 
dem vermarktenden Unternehmen. Hinzu kommen flexibilitätsseitig drei weitere Schnittstellen für 
die Kommunikation mit dem Busbetriebshof, das heißt mit dessen Betriebshof-Managementsystem 
(SST 2), mit den Batteriebussen (SST 13) sowie mit der Ladeinfrastruktur (SST 0.1). 

 
29 Die vom IKK vermittelten (und von den Batteriebussen zu realisierenden) Lade-/Entladeleistungen beziehen 

sich auf den nominellen Netzanschlusspunkt des IKK mit einer Leistung von +-500 kW. 
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Abbildung 5: Schnittstellen im Systemintegrationskonzept30 

 

Dabei liefert das Betriebshof-Managementsystem Daten von den dezentralen Batteriespeichern (Bat-
teriebussen) bzw. der Ladeinfrastruktur, welche den aktuellen Zustand (Fahrzeugverfügbarkeiten, 
Ladezustand – SOC etc.) sowie die bevorstehenden Betriebsanforderungen beschreiben, die sich be-
sonders aus dem Fahrzeugeinsatz gemäß dem ÖPNV-Busfahrplan ableiten (Stand-, Umlaufzeiten). 
Das IKK sendet seinerseits Informationen zu den Lade- bzw. Entladevorgängen an das Betriebshof-
Managementsystem. Mit den Batteriebussen kommuniziert das IKK während des Umlaufs bzw. wäh-
rend der Lade-/Entladevorgänge aktuelle Zustandsdaten. Schließlich kommuniziert das IKK bzw. des-
sen lokaler Netzregler auch direkt mit der Ladeinfrastruktur zur Übertragung von Daten, welche die 
Regelung des Ladens bzw. Entladens der Batteriebusse betreffen. Um die erforderliche Kommunika-
tion zwischen dem vermarktenden Unternehmen (--> PRL-bezogene Kommunikation) bzw. dem Ver-
teilnetzbetreiber (--> SDL-bezogene Kommunikation) und der Ladeinfrastruktur des ÖPNV-Unterneh-
men in Echtzeit durchführen zu können, wird die IKK-Leitwarte als übergeordnete, serverbasierte 
Softwareumgebung in Form einer Cloud-Plattform realisiert. 

Der Netzbetreiber wiederum kommuniziert nicht nur wie beschrieben mit dem vermarktenden Un-
ternehmen (SST 5), sondern auch mit dem IKK (SST 4). Dabei werden vom Netzbetreiber Steuersig-
nale übermittelt, die sich auf den Redispatch beziehen oder Vorgaben zur Blindleistungsregelung be-
inhalten. 

 

1.4 Ziele und Aufgabenstellungen des Teilvorhaben der WEMAG Netz 
Die Ziele und Aufgabenstellungen der Teilvorhaben der WEMAG AG und der WEMAG Netz GmbH lei-
teten sich aus ihren Kerngeschäftsfeldern ab. Dementsprechend verfolgte die WEMAG AG insbeson-
dere Ziele im Hinblick auf die Vermarktung von netzbezogenen Dienstleistungen, während sich die 
Ziele der WEMAG Netz GmbH aus den zukünftigen Erfordernissen des Netzbetriebs abgeleiteten und 
sich auf die Systemintegration stationärer und mobiler Speicher für netzunterstützende Maßnahmen 

 
30 Legende vgl. Abbildung 2. 
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im Verteilnetz bezogen. Diese Ziele und Aufgaben werden nachfolgend kurz und im Abschnitt 6 an-
hand der zu realisierenden Arbeitspakete detaillierter beschrieben31. 

Das wesentliche Ziel der WEMAG Netz GmbH als Verteilnetzbetreiber bestand in der Systemintegra-
tion stationärer und mobiler Speicher für netzunterstützende Maßnahmen im Verteilnetz. 

Hierfür war zunächst die netztechnische Wirkung von Speichern im Verteilnetz zu bewerten. Dafür 
waren Netzanschlusskonzepte für Speichereinheiten, Simulations- und Messkonzepte sowie Metho-
den zur Simulation des Nutzungsverhaltens von Speichern im Verteilnetz zu entwickeln. 

Eine weitere Aufgabe der WEMAG Netz GmbH bestand in der Entwicklung von Softwarelösungen, 
welche vorhandene und neue Datenbestände für eine Engpassbetrachtung und Netzsimulation nutz-
bar machen und zur Vermeidung von Netzengpässen in alle Spannungsebenen angewendet werden 
können. Solche Betrachtungen und kontinuierlichen Lastflusssimulationen werden aufgrund der sich 
wandelnden Nutzer- und Erzeugerstruktur im Verteilnetz zunehmend erforderlich sein, um zustands-
abhängig auf prognostizierte Engpässe z. B. im Rahmen der Umsetzung des Redispatch auf der Ver-
teilnetzebene reagieren zu können. Diese Netzprognosen sind eine wesentliche Voraussetzung für 
einen effizienten Netzbetrieb, für die Durchführung von zielgenauen Redispatch-Maßnahmen mit 
dem Ziel der Vermeidung von Notfallmaßnahmen nach EnWG §13(2)32. 

Die entwickelten Konzepte waren zu prüfen und anschließend umzusetzen. Zum Nachweis der Wirk-
samkeit waren die Softwarelösungen zur Simulation des Verteilnetzes anhand der Simulationsergeb-
nisse durch den Einsatz geeigneter Messtechnik zu verifizieren. Gezielte Messungen im Verteilnetz 
und an den Netzanschlusspunkten der Ladesäulen waren durchzuführen, um den Einfluss der zur 
Verfügung gestellten Systemdienstleistung zu messen und die im Rahmen der dynamischen Netzsi-
mulation erstellten Prognosen zu validieren. 

Eine weitere Aufgabe der WEMAG Netz GmbH bestand in der Entwicklung eines optimierten, bidirek-
tional nutzbaren Netzanschlusses für Ladeinfrastruktur in ihrem Netzgebiet. Diese Netzanschlüsse 
sind für die Integration der Ladesäulen mit systemdienlichem Nutzungsverhalten unverzichtbar. 

Schließlich bestand eine wichtige Aufgabe der WEMAG Netz GmbH darin, die Einbindung des Intelli-
genten Knotenkraftwerks (IKK) in den Energiemarkt ermöglichen. Hierfür war zunächst der Bedarf an 
Flexibilitäten auf Basis einer Netzsimulation zu prognostizieren und durch gezielte Messungen zu vali-
dieren. Für die Berechnung des Bedarfs an Systemdienstleistungen war eine Software zur dynami-
schen Simulation des Verteilnetzes weiterzuentwickeln. Über eine vorausschauende Berechnung des 
Netzes sollten Engpasszeiträume und Engpassstellen prognostiziert sowie der Bedarf an netzdienli-
chen Dienstleistungen ermittelt werden. 

 

1.5 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele im Gesamt- und Teilvorhaben 
Bevor die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele für die für die WEMAG Netz GmbH näher 
beschrieben werden, sollen kurz die im Rahmen des Gesamtvorhabens verfolgten Ziele angegeben 
werden: 

1. Entwicklung von Softwarelösungen sowie Schnittstellen zwischen dem Intelligenten Knotenkraft-
werk, dem Netz- und dem Batteriebusbetrieb, 

2. Einbindung des Intelligenten Knotenkraftwerks in den Energiemarkt und Nachweis seiner Wirk-
samkeit im Rahmen des Redispatch im Verteilnetz, 

 
31 Dabei handelt es sich um Kurzfassungen der betreffenden Abschnitte in den Teilvorhabenbeschreibungen. 
32 Dabei ist zu berücksichtigen, dass Verteilnetze zu sogenannten aktiven Verteilnetzen werden, je mehr ne-

ben den klassischen Lasten auch dezentrale Erzeugungsanlagen einschließlich Erneuerbarer Energien, Ener-
giespeicher, Elektrofahrzeuge und steuerbare Lasten angeschlossen sind. Dieser Wandel stellt die Anwend-
barkeit bisheriger dynamischer Netzmodelle in Frage (z. B. im Hinblick auf den Netzselbstregeleffekt). Die 
Weiterentwicklung dieser Modelle bzw. deren Nutzung erfordert mehr Daten als bisher /7/. 
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3. Entwicklung und Aufbau einer Testumgebung für den Test der Batteriebusse und der Ladeinfra-
struktur, der Speicherstation, des Intelligenten Knotenkraftwerks und der Vermarktung, 

4. Entwicklung eines allgemeingültigen Verkehrskonzeptes für den ÖPNV 
5. Die im Rahmen des Projektes erarbeiteten Inhalte sollen in einem Gesamtkonzept zusammenge-

fasst werden. Hierbei werden alle Ergebnisse z. B. die Softwarelösungen, Algorithmen, Ladeinfra-
struktur, Energiespeicher usw. berücksichtigt. Dieses Konzept soll dann auch auf andere Ver-
kehrsbetriebe, Verteilnetze usw. übertragbar sein. 

6. Juristische Begleitforschung 

 
Im Teilvorhaben der WEMAG Netz GmbH wurden konkret folgende Arbeitsziele verfolgt: 

• Entwicklung von Softwarelösungen zur netzdienlichen Einbindung des Intelligenten Knotenkraft-
werks in den Netzbetrieb (AP 1) 

Für die netztechnische Bewertung der Wirkung von Speichern im Verteilnetz sollte ein Netzan-
schlusskonzept für Speicher einschließlich einer Softwarelösung entwickelt werden. Hierdurch 
sollten die Möglichkeiten für die Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch Stromspeicher 
ermittelt werden33. 

• Entwicklung von Schnittstellen zur netzdienlichen Nutzung des Intelligenten Knotenkraftwerks 
und des Batteriebusbetriebs im Netzbetrieb (AP 1) 

Das zu entwickelnde Netzanschlusskonzept für die Speichereinheiten sollte eine Simulations- und 
Messumgebung sowie Schnittstellen einschließen, mit denen die Simulation von Speichern im 
Stromnetz und die Untersuchung der Möglichkeiten für die Bereitstellung von Systemdienstleis-
tungen durch Stromspeicher ermöglicht wird34. 

• Einbindung des Intelligenten Knotenkraftwerks als Pilot-Flexibilität in den Energiemarkt und 
Nachweis seiner Wirksamkeit im Rahmen des Redispatch im Verteilnetz (AP 3) 

Hier sollten auf Basis einer Netzsimulation Möglichkeiten zur Prognose des Flexibilitätsbedarfs 
und insbesondere Algorithmen zur Ermittlung der Potenziale für Systemdienstleistungen entwi-
ckelt werden. 

• Verbesserung der Prognosegüte (AP 3.2.2) 

Die Prognosegüte für den Flexibilitätsbedarf sollte mit Hilfe geeigneter Algorithmen optimiert 
werden. 

• Entwicklung einer Musterlösung für die Integration gewerblicher Ladeinfrastruktur in das Verteil-
netz (AP 5.6) 

Für einen stationären Batteriespeicher im Mittelspannungsnetz sollte ein Betriebsmanagement 
entwickelt werden. 

 

1.6 Voraussetzungen für die Durchführung der Teilvorhaben 

Wesentliche Voraussetzungen für die Durchführung des Gesamtvorhabens sind bereits genannt wor-
den (Abschnitt 0.2) Darüber war die Durchführung der beiden Teilvorhaben der WEMAG AG und der 
WEMAG Netz GmbH an die Erwartung geknüpft, dass 

• der weitere Hochlauf der Elektromobilität auch die gewerblichen Fahrzeugflotten und besonders 
die Elektrifizierung des Fahrzeugbestands von ÖPNV-Unternehmen (Batteriebusse) einschließt, 

 
33 Der Projektpartner WRD sollte ursprünglich die übergeordneten Aufgaben zur Entwicklung der Software 

koordinieren und die einzelnen Softwaremodule zusammenfassen. 
34 Der Projektpartner WRD sollte sich ursprünglich an der Entwicklung der Schnittstellen für die Ladeinfra-

struktur beteiligen. 
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• der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung fortgesetzt wird, um die Energiewende voranzu-
treiben und das damit verbundene politische Ziel der Dekarbonisierung der Gesellschaft zu errei-
chen und 

• dass demzufolge auch der Bedarf an Systemdienstleistungen im Rahmen des Verteilnetzbetrie-
bes weiter steigen wird. 

 

1.7 Bearbeitungsablauf des Teilvorhaben 

Der Bearbeitungsablauf des Gesamtvorhabens umfasste 6 Arbeitspakete, Abbildung 6, wobei die  
WEMAG Netz GmbH (WNG) an der Bearbeitung diverser Arbeitspakete beteiligt war. Dies gilt auch 
für die juristische Begleitforschung im sechsten Arbeitspaket, das federführend durch den Projekt-
partner Institut für Klimaschutz, Energie und Mobilität - IKEM durchgeführt wurde und sich über die 
drei Rechtsbereiche Energie-, Mobilitäts- und Digitalisierungsrecht erstreckte. 

Im Gesamtvorhaben wurde eine Vielzahl von Softwarelösungen und Schnittstellen benötigt, deren 
Definition und Entwicklung bzw. Anpassung (bei Nutzung existierender Lösungen) ein Schwerpunkt 
des Arbeitspaket 1 war. Im Arbeitspaket 2 lag der Schwerpunkt auf der Spezifikation und Beschaffung 
der Komponenten, die den für den Aufbau der Testumgebung und die Durchführung der Testproze-
duren benötigt wurden. Gegenstand des Arbeitspaket 3 waren die Einbindung des Intelligenten Kno-
tenkraftwerks in den Energiemarkt und die Erbringung von Systemdienstleistungen zur Erhöhung der 
Flexibilität im Verteilnetz (Wirkleistungsverschiebung und Blindleistungsmanagement. Im Mittel-
punkt des Arbeitspakets 4 standen die Definition der Testumgebung, die Entwicklung entsprechender 
Testprozeduren sowie die Durchführung der Tests für den Einsatz der Batteriebusse und deren In-
tegration im Verteilnetz. Im Arbeitspaket 5 sollten die in den vorhergehenden Arbeitspaketen erziel-
ten Ergebnisse zusammengefasst und in ein auch auf andere ÖPNV-Unternehmen übertragbares 
Konzept für die Systemintegration überführt werden. Hier sollte unter der Federführung von eMIS 
ein technisches Handbuch entstehen, das sowohl einen sicheren ÖPNV-Betrieb auf der Grundlage 
der Elektromobilität gewährleistet als auch die Teilnahme des ÖPNV-Unternehmens an einem regio-
nalen Energiemarkt auf Verteilnetzebene vorsieht. 
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Abbildung 6: Kurzdarstellung der Arbeitspakete 1 bis 5 

 

1.7.1 Kurzdarstellung der Arbeitspakete 
Im Folgenden werden die Arbeitspakete der WEMAG AG und der WEMAG Netz GmbH näher be-
schrieben. Dabei wird jeweils auf die Darstellung der Arbeitsschritte zur juristischen Begleitforschung 
verzichtet, die in jedem Arbeitspaket enthalten sind. 
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AP 1 - Entwicklung von Softwarelösungen und Schnittstellen zwischen IKK, Netz- und Busbetrieb 

Im AP 1 waren durch die die WEMAG Netz GmbH 1 die Schnittstellendefinitionen und insbe-
sondere die Definition der Schnittstelle zum Netzbetreiber technisch zu begleiten, um be-
triebsführungstechnische und netztechnische Einschränkungen zu berücksichtigen (AP 
1.2.5). Weitere Arbeitsschritte betrafen die Auswertung der aktuellen "allgemeinen" An-
schlussvorgaben im Netz der WNG, deren Anwendung auf Speicheranlagen im MS- und NS-
Netz sowie die Auswertung vergleichbarer Forschungsprojekte (AP 1.3.1), die Definition spe-
zieller Anforderungen an stationäre und mobile Anlagen und die Entwicklung des Netzan-
schlusskonzeptes (AP 1.3.2), die Entwicklung einer Simulationsumgebung zur modelltechni-
schen Bewertung der geplanten Speichereinsätze, die Entwicklung und Umsetzung eines ge-
eigneten Messkonzeptes zur Einbringung von Ist-Daten der Anlagen (AP 1.3.3), eine modell-
technische Simulation der Speicherstation sowie der Ladeinfrastruktur im Verteilnetz (AP 
1.3.4) sowie die Entwicklung eines Konzepts für die Simulation und deren messtechnische 
Begleitung (AP 1.3.5). Schließlich kam der WEMAG Netz GmbH noch die Analyse bestehen-
der Ansätze für Systemdienstleistungen auf dem Markt bzw. in der Forschung sowie die 
Identifizierung der Anforderungen an eine Handelsplattform zur Vermarktung von Sys-
temdienstleistungen zu (AP 1.4), Abbildung 7. 

 

 

Abbildung 7: Kurzdarstellung des Arbeitspakets 1 
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AP 2 - Spezifizierung und Beschaffung von Komponenten 

Der Beitrag der WEMAG Netz GmbH im AP 2 sollte in der Identifikation der Schnittstellen der bidirek-
tionalen Ladeinfrastruktur, in der Identifikation der Anforderungen an den Netzanschluss sowie in 
der Auswahl der Netzanschlusstechnologie bestehen (AP 2.4), Abbildung 8. 

 

Abbildung 8: Kurzdarstellung des Arbeitspakets 2 

 
AP 3 - Einbindung des IKK in den Energiemarkt und Nachweis der Wirksamkeit im Rahmen des Redis-
patch im Verteilnetz 

 

Abbildung 9: Kurzdarstellung des Arbeitspakets 3 

 

Innerhalb des AP 3.1 bestanden wesentliche Aufgaben der WEMAG Netz GmbH in der Analyse der 
Verfügbarkeiten und der netzdienlichen Wirksamkeit der stationären Speicher und IKK durch Modell-
bildung und Simulation im Verteilnetz (AP 3.1.1), in der Ableitung der Anforderungen an Flexibilitäten 
im Netz und in der Optimierung der Kommunikation und Abforderung auf Basis der Ergebnisse der 
Feldtestversuche (AP 3.1.2) sowie in der Ausweitung der Untersuchungen auf weitere SDL (Blindleis-
tungsbereitstellung, Schwarzstartfähigkeit und PRL - AP 3.1.3). Im AP 3.2 waren gezielte Messungen 
zum Einsatz der Speichereinheiten durchzuführen (AP 3.2.1). Mit den Messergebnissen sollten die 
Simulationsmodelle validiert und die Prognosegüte verbessert werden (AP 3.2.2). Im AP 3.3 waren 
schließlich für den Handel der Flexibilitäten eine Schnittstelle vom VNB-Leitsystem zur Handelsplatt-
form (AP 3.3.1) zu entwickeln und die Entwicklung von Algorithmen zur Zusammenführung von Ange-
bot und Nachfrage hinsichtlich der Netzanforderungen zu unterstützen (AP 3.3.2). 
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AP 4 Entwicklung und Aufbau einer Testumgebung 

Im AP 4 waren durch WEMAG AG und WEMAG Netz GmbH gemeinsam mit dem Konsortialpartner 
eMIS die Testumgebung für Batteriebus, Speicherstation, IKK/VTK und Vermarktung zu definieren 
(AP 4.1) aufzubauen (AP 4.2) sowie die Tests des IKK (AP 4.4) und der Vermarktungsplattform durch-
zuführen (AP 4.5). Die Testumgebung sollte über eine definierte Schnittstelle mit der Vermarktungs-
plattform kommunizieren können, um neben dem operativen Betrieb die Plattform mittels syntheti-
scher Daten aus AP 4.2 testen und optimieren zu können. Dort war der stationäre Speicher unter ver-
schiedenen Anforderungsprofilen, das heißt durch eine simulative Abbildung des Lade- und Einspei-
severhaltes für verschiedene Verkehrs-, Temperatur- und Streckenprofilszenarien von Batteriebussen 
zu testen (AP 4.2.1). Die dafür zu entwickelnden Testprozeduren sollten die Bandbreite möglicher 
Einsatzszenarien unterschiedlicher Netz- und Marktsituationen abbilden (AP 4.2.2). Im Rahmen der 
IKK-Tests (AP 4.4) kann der WEMAG AG die Aufgabe zu, die Entwicklung von Kommunikationsverfah-
ren (AP 4.4.1) und die Validierung der Aggregationsmethodik (AP 4.4.2) technisch zu unterstützen. Im 
Test der Vermarktungsplattform schließlich waren der Szenariorahmen und die Testprozeduren für 
die Vermarktung von Systemdienstleistungen im Verteilnetz zu definieren (AP 4.5.1) und die Tests 
durchzuführen, messtechnisch zu begleiten und zu dokumentieren (AP 4.5.2). 

 

Abbildung 10: Kurzdarstellung des Arbeitspakets 4 

 

Die WEMAG Netz GmbH wiederum sollte in der Definition der Testumgebung (AP 4.1) bei der Echt-
zeitanalyse und der Visualisierung der gewonnenen Sensor- und Steuerdaten unterstützen, außer-
dem in der Entwicklung von Testprozeduren Netzengpässe simulieren (AP 4.2.1) und im Aufbau von 
Testprozeduren Szenarien für die Vermarktung entwickeln (AP 4.2.2). Im Rahmen der IKK-Tests (AP 
4.4) bestanden die gleichen Aufgaben wie für die WEMAG AG, also die technische Unterstützung bei 
der Entwicklung von Kommunikationsverfahren und bei der Validierung der Aggregationsmethodik. 
Dies gilt auch für den Test der Vermarktungsplattform (AP 4.5) hinsichtlich der Definition des Szenari-
orahmens (AP 4.5.1) und der Durchführung der Tests (AP 4.5.2). 
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AP 5 Entwicklung allgemeingültiger Konzepte 

Bei der Analyse verfügbarer Systemintegrationskonzepte sollte die WEMAG AG unterstützen, um die 
Berücksichtigung der Anforderungen des Projekts bei der Beschreibung der Übertragbarkeit zu be-
rücksichtigen (AP 5.1). Des Weiteren waren die Identifikation der Schnittstellen (insbesondere aus AP 
3.3) zwischen den einzelnen Komponenten des Konzepts (AP 5.2) sowie die Integration von Han-
delsoptionen in das Gesamtkonzept zu unterstützen (AP 5.3). Zur Untersuchung der Übertragbarkeit 
des Konzeptes auf andere ÖPNV-Gebiete sollte die WEMAG AG insbesondere hinsichtlich der Ver-
marktung von Systemdienstleistungen beitragen (AP 5.4). Um das Verkehrskonzept zu validieren, war 
außerdem die Befragung verschiedener Verkehrsbetriebe zur Eignung des Konzeptes zu unterstützen 
(AP 5.5). Schließlich sollte im Rahmen der Entwicklung einer Musterlösung für die Integration ge-
werblicher Ladeinfrastruktur in das Verteilnetz die aus der Sicht der Handelsplattform zu erfüllenden 
Anforderungen an diese Musterlösung definiert werden (AP 5.6). 

 

 

Abbildung 11: Kurzdarstellung des Arbeitspakets 5 

 

Die Arbeitsschwerpunkte der WEMAG Netz GmbH lagen demgegenüber im Rahmen der Validierung 
des Verkehrskonzepts in der Unterstützung bei der Identifizierung und Dokumentation von Bewer-
tungskriterien (AP 5.5) und im Rahmen der Entwicklung der Musterlösung in der Ermittlung des zu-
sätzlichen Strombedarfs, in der Prüfung von vorhandenen Szenarien zum Ausbau der Elektromobilität 
sowie in der Entwicklung einer Musterlösung mit den Bedarfen für verschiedenen Komponenten und 
Technologien für die Integration der Ladeinfrastruktur (AP 5.6). 

 

1.7.2 Meilensteine im Bearbeitungsablauf des Gesamt- und Teilvorhabens 
Die Bearbeitung des Gesamtvorhabens sowie des Teilvorhaben der WEMAG Netz GmbH begann am 
1. November 2020 und sollte planmäßig am 31. Oktober 2023 abgeschlossen sein. Wegen den zwi-
schenzeitlich aus verschiedenen Gründen eingetretenen Verzögerungen wurde eine Verlängerung bis 
zum 31. August 2024 beantragt und durch PTJ genehmigt. Der geplante Ablauf und die ursprüngli-
chen Meilenstein-Termine sind in 1 dargestellt. 
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Tabelle 1: Arbeits- und Zeitplan sowie Meilensteine35 

 

 

 

 
35 Der Plan zeigt auch die Verlängerung der Projektlaufzeit von Q4 2023 bis Q3 2024 und die Verschiebung des 

Meilensteins M3 (WEMAG Netz GmbH) und M6 (WEMAG AG). 

AP Beschreibung Verantw. Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

0 Projektleitung und -koordination eMis

1 Entwicklung von Softwarelösungen, Schnittstellen zw. IKK, Netz- und BusbetriebeMis

1.1 Software zur Integration und Planung der E-Busse in den Regelverkehr und für die Berei ts tel lung der notwendigen Information für die SLD-VermarktungWRD

1.2 Software zur Aggregation der bidi rektionalen Ladesäulen und Schaffung des  intel l igenten Knotenkraftwerks  samt der notwendigen Schnitts tel lenWRD

1.2.1 Entwicklung von Prognosemethoden WRD

1.2.2 Methode für Flexibi l i tätsraum WRD

1.2.3 Methoden zur vereinfachten Zusammenfassung von Bl indleis tungsstel l fähigkeiten der LadepunkteWRD

1.2.4 Aggregationsmethoden von Systemdienstleis tungen WRD

1.2.5 Schnitts tel le zur Berücks ichtigung der betriebsführungstechnischen und netztechnischen EinschränkungenWRD

1.2.6 Entwicklung einer Optimierungs lösung WRD

1.2.7 Implementierung in geeignete Softwareumgebung WRD

1.3 Netztechnische Bewertung der Wirkung von Speichern im Vertei lnetzWEMAG Netz

1.3.1 Analyse des  Status  Quo: Bewertung von Speichern a ls  Netztei lnehmerWEMAG Netz

1.3.2 Entwicklung eines  Netzanschlusskonzeptes  für SpeichereinheitenWEMAG Netz

1.3.3 Entwicklung eines  Simulations- und Messkonzeptes WEMAG Netz

1.3.4 Entwicklung einer Methode zur Simulation von Speichern im Vertei lnetzWEMAG Netz

1.3.5 Val idierung der Methode inkl . messtechnischer Beglei tung WEMAG Netz

1.4 Prüfung der Einbindung einer Handelsplattform zur Vermarktung von Systemdienstleis tungenWEMAG Netz

1.5 Ergebniss icherung und Abstimmung mit juris tischer Beglei tforschungIKEM

2 Spezifizierung und Beschaffung von Komponenten eMis

2.1 E-Bus  inkl . Akkumulator VLP

2.2 Bidirektionale Ladeinfrastruktur WRD

2.3 Stationärer Speicher eMIS

2.4 Netzanschluss  der Ladeinfrastruktur WEMAG Netz

2.5 Messtechnische Infrastruktur eMis

2.6 Ergebniss icherung und Abstimmung mit juris tischer Beglei tforschungIKEM

3 Einbindung des IKK in den Energiemarkt und Nachweis der Wirksamkeit im Rahmen des Redispatch im VerteilnetzWEMAG Netz

3.1 Prognose des  Bedarfs  an Flexibi l i täten auf Bas is  einer Netzs imulationWEMAG Netz

3.1.1 Analyse von Verfügbarkeiten und der netzdienl ichen WirksamkeitenWEMAG Netz

3.1.2 Entwicklung von Algori thmen zur Berechnung der Potenzia le WEMAG Netz

3.1.3 Übertragung der Erkenntnisse auf verschiedene Systemdienstleis tungenWEMAG Netz

3.2 Val idierung der Prognosen durch geziel te Messungen WEMAG Netz

3.2.1 Durchführung von Messungen im Vertei lnetz WEMAG Netz

3.2.2 Auswertung der Messungen und Verbesserung der PrognosegüteWEMAG Netz

3.3 Handel  der Flexibi l i täten unter Einbindung einer HandelsplattformWEMAG AG

3.3.1 Entwicklung von Kommunikationsschnitts tel len WEMAG AG

3.3.2 Entwicklung von Prozeduren zur Zusammenführung von Angebot und NachfrageWEMAG AG

3.4 Ergebniss icherung und Abstimmung mit juris tischer Beglei tforschungIKEM

Arbeits-/Zeitplan und Verantwortung 20242020 2021 2022 2023

1

2

3

4

5

6

3

6
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Tabelle 1: Arbeits- und Zeitplan sowie Meilensteine (Fortsetzung) 

 

 

 

AP Beschreibung Verantw. Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

4 Entwicklung und Aufbau einer Testumgebung eMis/WRD

4.1 Defini tion einer Testumgebung für E-Bus , Speicherstation, IKK, VTK und VermarktungWRD

4.2 Entwicklung von Testprozeduren für E-Bus , Speicherstation, IKK, VTK und VermarktungWRD

4.2.1 Entwicklung der Testprozeduren für E-Bus  und SpeicherstationWRD

4.2.2 Entwicklung der Testprozeduren für IKK, VTK und Vermarktung WRD

4.3 Test des  E-Busses  vor dem Hintergrund verschiedener Anforderungsprofi leeMis

4.3.1 Entwicklung der Anforderungsprofi le eMis

4.3.2 Entwicklung der Testumgebung eMis

4.3.3 Entwicklung des  Zerti fi zierungsverfahrens eMis

4.4 Test des  IKK WRD

4.4.1 Entwicklung von Kommunikationsverfahren WRD

4.4.2 Val idierung der Aggregationsmethodik WRD

4.5 Test der Vermarktungsplattform für Systemdienstleis tungen im Vertei lnetzWEMAG AG

4.5.1 Defini tion der Szenariorahmen und Testprozeduren WEMAG AG

4.5.2 Durchführung der Tests WEMAG AG

4.6 Ergebniss icherung und Abstimmung mit juris tischer Beglei tforschungIKEM

5 Entwicklung allgemeingültige Konzepte eMis

5.1 Analyse verfügbarer Systemintegrationskonzepte eMis

5.2 Defini tion der Schnitts tel len zwischen den einzelnen Komponenten des  KonzepteseMis

5.3 Entwicklung eines  übertragbaren Systemintegrationskonzepts  für den ÖPNV unter Berücks ichtigung der Sektorenkopplung Verkehr & StromeMis

5.4 Untersuchung der Übertragbarkeit des  Konzeptes  auf andere ÖPNV-GebieteeMis

5.5 Val idierung des  Verkehrskonzeptes eMis

5.6 Entwicklung einer Musterlösung für die Integration gewerbl icher Ladeinfrastruktur in das  Vertei lnetzWEMAG Netz

5.7 Ergebniss icherung und Abstimmung mit juris tischer Beglei tforschungIKEM

6 Juristische & wissenschaftliche Begleitforschung IKEM

6.1 Szenarien und sektrointegra le Fragestel lungen IKEM

6.2 Energierechtl iche Rechts fragen IKEM

6.2.1 Einordnung in die Kl imapol i tik und -ziele IKEM

6.2.2 Integrationsanforderungen und Optionen IKEM

6.2.3 Organisatorisch Ausgesta l tung und Zugang für ÖPNV-UnternehmenIKEM

6.3 Verkehrsrechtl iche Rechts fragen IKEM

6.3.1 Akteursanalyse und unternehmerische/kommunale AnforderungenIKEM

6.3.2 Verkehrl iche Abläufe und Anforderungen IKEM

6.3.3 Finanzierung, Anreiz- und Förderregime IKEM

6.4 Digi ta l i s ierungsfragen IKEM

6.5 Ad hoc-Fragestel lungen IKEM

6.5.1 Ad hoc-Fragen aus  dem Feld Energierecht IKEM

6.5.2 Ad hoc-Fragen aus  dem Feld Mobi l i tätsrecht IKEM

6.5.3 Ad hoc-Fragen aus  dem Feld Digi ta l i s ierungsrecht IKEM

6.6 Stakeholderdia loge IKEM

6.7 Handlungsoptionen für die Weiterentwicklung des  RechtsrahmensIKEM

2024Arbeits-/Zeitplan und Verantwortung 2020 2021 2022 2023

10

7

8

9
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2. Stand von Wissenschaft und Technik 

Gemäß der Vielfalt der in den Teilvorhaben der WEMAG AG und der WEMAG Netz GmbH zu bearbei-
tenden Arbeitspakete war auch die Analyse des Standes von Wissenschaft und Technik ausreichend 
breit anzulegen. Zu den thematischen Schwerpunkten der Analyse gehören: 

• Technologien für die Erbringung und für den Handel von Strom-Flexibilitätsprodukten einschließ-
lich Systemdienstleistungen, 

• Geschäftsmodelle für die Erbringung und den Handel mit Flexibilitätsprodukten und System-
dienstleistungen (SDL), 

• Technologien für die Sektorenkopplung Strom-Verkehr (V2G). 

Im Folgenden werden zunächst der Stand der Wissenschaft und Technik zu Bearbeitungsbeginn der 
beiden Teilvorhaben sowie die eigenen Vorarbeiten der WEMAG AG bzw. der WEMAG Netz GmbH 
skizziert. Abschließend werden kurz ausgewählte, zwischenzeitlich anderenorts erzielte Fortschritte 
dargestellt. 

 

2.1 Stand der Wissenschaft und Technik zu Bearbeitungsbeginn 

Der wissenschaftliche und technische Stand, an den die Teilvorhaben der WEMAG AG und der 
WEMAG Netz GmbH anknüpfen konnten, ist in den Teilvorhabenbeschreibungen dargestellt und soll 
hier nur skizziert werden: 

Einen wesentlichen Schwerpunkt des Gesamtvorhabens bildet die marktbasierte Erbringung von Fle-
xibilitäts- bzw. Systemdienstleistungen. Letztere waren zu Bearbeitungsbeginn nur für Übertragungs-
netze definiert: Der Transmission Code 2007 der deutschen Übertragungsnetzbetreiber regelt die 
Umsetzung ihrer Systemverantwortung, wenngleich er hierfür die Mitwirkung der Verteilnetzbetrei-
ber vorsieht. Auf der Verteilnetzebene gab es dagegen keine Möglichkeit eines Handels mit System-
dienstleistungen, obwohl sich mit der steigenden Integration erneuerbarer Energien in die Elektrizi-
tätsnetze ein steigender Bedarf abzeichnete. Die Schaffung solcher Möglichkeiten war daher Gegen-
stand mehrerer (SINTEG-)Forschungsprojekte, welche im Rahmen der regulatorischen Experimentier-
klausel durchgeführt wurden und unter anderem regionalisierte Systemdienstleistungen entwickelt 
und erprobt hatten. Diese Projekte wiesen somit einen engen Bezug besonders zu dem Teilvorhaben 
der WEMAG AG auf: 

• New 4.0 Norddeutsche Energiewende, 

• enera - Digitalisierung der Energieversorgung, 

• WindNODE - Das Schaufenster für intelligente Energie aus dem Nordosten Deutschlands, 

• Designnetz und 

• C/Sells. 

Allerdings wurden in diesen Projekten noch keine SDL-Handelsplattformen für Verteilnetze entwickelt, 
welche unter Einbeziehung von virtuellen Kraftwerken und Ladeinfrastrukturen von Elektrofahrzeugen 
erbracht werden. 

Für die WEMAG Netz GmbH sind zudem auch die netztechnischen und -betrieblichen Aspekte der Er-
bringung von Systemdienstleistungen bedeutsam, wobei deren Erbringung mit Hilfe von stationären 
Batteriespeichern dem Stand der Technik entsprach36. Dementsprechend knüpfte das Teilvorhaben 
der WEMAG Netz GmbH besonders an solche Forschungsprojekte an, die auf die Weiterentwicklung 

 
36 Agora Energiewende und die RWTH Aachen hatten bereits 2014 in einer Studie „Stromspeicher in der Ener-

giewende“ /8/ den Bedarf für Energiespeicher im deutschen Stromnetz zur Umsetzung der Energiewende 
untersucht. Die Studie kam zu dem Schluss, dass Energiespeicher bei hohen EE-Anteilen notwendig werden 
und dass der Markt für neue Energiespeicher dynamisch wachsen wird. Mittlerweile liegt eine Vielzahl von 
Studien vor, die zu gleichen oder ähnlichen Ergebnissen kommen, z. B. /10/, /11/, /12/, /13/. 
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der Speichertechnologien, auf die Entwicklung neuer Energiespeicher und auf ihren netzdienlichen 
Betrieb zielten, beispielsweise 

• die Forschungsinitiative Energiespeicher des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie 
(BMWi) und des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) zur Entwicklung innova-
tiver Technologien und Anwendungen von Energiespeichern (stationäre Speicherlösungen, EE-
Langzeitspeicherung und Power-to-Gas-Technologien), 

• das Teilvorhaben MAPSEN der TU Dortmund zur Analyse der Auswirkungen von dezentralen 
Speichern und Prosumer-Geschäftsmodellen auf die Belastung des deutschen Übertragungsnet-
zes (Gefördert vom BMWi, FKZ 03EI1014B, Laufzeit 01/2020 – 12/2022) und 

• das Verbundvorhaben „Die Stadt als Speicher - Energietechnische und -wirtschaftliche Bündelung 
vielfältiger lokaler Speicherkapazitäten innerhalb städtischer Lastzentren zum Ausgleich der Fluk-
tuation erneuerbarer Einspeiser“ der TU Dortmund und anderer Projektpartner zur Untersu-
chung der in Städten vorhandenen Flexibilitätspotenziale (Fördermittelgeber BMWi, FKZ 
0325527A, Laufzeit 12/2013 – 02/2018). 

Für eine funktionierende Lösung der marktbasierten Erbringung von Systemdienstleistungen mit Bat-
teriespeichern von Elektrofahrzeugen ist parallel zu Markt und Netz mit der Elektromobilität ein drit-
ter Themenbereich bedeutsam: Hierbei wurde das gesteuerte Laden der Batteriespeicher von Elekt-
rofahrzeugen zunächst nur als flexible Last thematisiert, deren Nutzung die Integration der volatilen 
erneuerbarer Energien in die Elektrizitätsnetze unterstützen kann. Erst in einem zweiten Schritt wur-
den Ladeinfrastrukturen entwickelt, welche bidirektionale Stromflüsse zwischen den Fahrzeugen und 
dem Elektrizitätsnetz ermöglichen. Darauf aufbauend wurden verschiedenste V2X-Technologien37 
entwickelt. Dadurch eröffnen sich zusätzliche Potenziale sowohl für die Integration der Erneuerbaren 
Energien als auch für die Integration einer großen Anzahl von Elektrofahrzeugen. Trotz des erkannten 
Potenzials befand sich das bidirektionale Laden noch in der Testphase mit einer zunehmenden An-
zahl von nicht-kommerziellen V2X-Implementierungen in realen Kontexten und mit wenigen kom-
merziellen Anwendungen38 /14/. Gegenstand solcher Tests waren besonders die 

• technische Funktionsweise von V2X, 
• Kommunikation zwischen den verschiedenen V2X-Technologieeinheiten, 
• BEV-Ladeplanungsalgorithmen für Aggregatoren, 
• Auswirkungen von V2X auf die Batteriedegradation39 sowie 
• ökonomische Aspekte von V2X40. 

 
37 V2X - Vehicle-to-everything - steht für verschiedenste Aspekte der Verkehrsvernetzung einschließlich sol-

cher Ausprägungen wie Fahrzeug-zu-Fahrzeug oder Fahrzeug-zu-Straße und bezieht sich insoweit schwer-
punktmäßig auf die Kommunikation. Bei V2G - Vehicle-to-Grid - tritt dagegen der netzdienliche Betrieb von 
Elektrofahrzeugen bzw. Ladeinfrastrukturen in den Vordergrund. 

38 Bei diesen pilothaften V2X-Implementierungen stehen bislang gewerbliche Fahrzeugflotten im Vorder-
grund, da hierbei weniger Akteure involviert sind und deshalb weniger Verträge benötigt werden, um Kapa-
zitätsschwellen für die Leistungserbringung zu erreichen. Ein weiterer Vorteil ist die Planbarkeit infolge fes-
ter Einsatzpläne für die Fahrzeuge. Allerdings wirken sich hier fehlende Geschäftsmodelle hemmend aus. 

39 Während in einigen Studien die Unsicherheit im Zusammenhang mit der Batteriedegradation betont wird, 
gehen andere davon aus, das V2X nur eine vernachlässigbare zusätzliche Batteriedegradation verursacht. 
V2X könnte die Batterielebensdauer sogar um etwa 10 Prozent verlängern, sofern geeignete Ladestrategien 
angewendet werden /14/. 

40 Hier wurde unter anderem die potenzielle Grenze des langfristigen Nutzens von V2X-Diensten sowohl für 
die Übertragungs- als auch für die Verteilungsebene diskutiert. Die beiden ausgereiftesten Dienste sind 
heute Frequenzgang (im Übertragungsnetz) und Lastverschiebung (im Verteilnetz), die z. B. in Dänemark 
bzw. in Japan kommerziell verfügbar sind. In Zukunft werden die Frequenzmärkte jedoch gesättigt sein und 
VNB-Dienste werden mit Netzverstärkungen konkurrieren. Eine zusätzliche Einnahmequelle könnte in die-
ser zukünftigen Situation die kostengünstige Speicherung Erneuerbarer Energien sein. Darüber hinaus ist 
die Stapelung verschiedener Dienste und deren Priorisierung wahrscheinlich notwendig, um ausreichende 
Einnahmen zu generieren /14/. 
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Obwohl die potentielle Minderung des Ausbaubedarfs von Verteilnetzen als einer der wichtigsten 
Vorteile von V2X angesehen wird, waren Verteilnetzdienste sowohl in Versuchen als auch in der aka-
demischen Forschung unterrepräsentiert. Viele V2G-Studien untersuchen in erster Linie Dienste im 
Übertragungsnetz, wohingegen nur wenige Studien die Dienste auf Verteilnetzebene einschlossen. 
Dies könnte auf eine hemmende Marktregulierung, auf fehlende Standards und auf die Schwierigkeit 
bei der Vorhersage der Netzbelastung auf Verteilnetzebene zurückzuführen sein, was zu Unsicherhei-
ten in Bezug auf ihren Nutzen führt. In den wenigen Studien zu Diensten auf Verteilnetzebene wurde 
betont, dass ihr Potenzial je nach Standort variiert, z. B. wenn die Ladeinfrastruktur in einer Überlas-
tungszone angeschlossen ist. Weitere Ergebnisse deuteten darauf hin, dass die räumliche und zeitli-
che Verteilung der Lasten von Batteriefahrzeugen negative Auswirkungen auf die Verteilnetze verrin-
gern und gleichzeitig die Unsicherheit für die Netzverstärkungsplanung erhöhen kann /14/. 

 

2.2 Eigene Vorarbeiten der WEMAG Netz GmbH und parallele Arbeiten 

Die WEMAG Netz GmbH war an dem Projekt WindNODE - Das Schaufenster für intelligente Energie 
aus dem Nordosten Deutschlands41 beteiligt. WindNODE verfolgte das Ziel, mehrere Konzepte syste-
matisch miteinander zu verbinden, die wesentlich zum Wandel des elektrischen Energienetzes zu ei-
nem modernen Smart Grid beitragen. Das erste Konzept dient der Optimierung in Hinblick auf ein in-
telligentes und Ressourcen schonendes Energiemanagement. In Kooperation zwischen der WEMAG 
Netz GmbH und der BTU Cottbus-Senftenberg wurden Prognose- und Laststeuerverfahren für eine 
IKT-Plattform verbessert und um eine Netzzustandsschätzung erweitert. Das zweite Konzept beinhal-
tete eine aktive Blindleistungssteuerung im 110-kV-Netz, welche die Stellpotenziale dezentraler Er-
zeugungsanlagen nutzt. Dazu wurde eine zentrale Steuerung aus dem Netzleitsystem realisiert, die 
auf die zunehmenden Regelanforderungen aus dem Übertragungsnetz reagieren kann. Die Wirksam-
keit der Maßnahme wurde an einem Demonstrator erprobt. Das dritte Konzept beschäftigte sich mit 
Laststeuerverfahren und der Ertüchtigung von bestehenden Nachtspeicherheizungen im Netz der 
WEMAG Netz GmbH. In einem Feldversuch wurden Bestandsanlagen über eine moderne Ansteuer-
einheit zu steuerbaren Lasten umfunktioniert. Mit ihnen wurden die netz- und energiewirtschaftli-
chen Potenziale solcher PtH-Anlagen untersucht. Die Bereitstellung der Messdaten erzeugt Zu-
standsinformationen über das Netz, die der Steigerung von Transparenz und Akzeptanz dienen. Eine 
netzleittechnische Einbindung und Ertüchtigung von bestehenden Stromerzeugungsanlagen in ein 
zentrales Blindleistungskonzept dient der Systemstabilität und erübrigt die Integration konventionel-
ler Betriebsmittel. 

 

2.3 Zwischenzeitliche Weiterentwicklung von Wissenschaft und Technik 

2.3.1 Entwicklung durch vom Bund geförderte FuE-Projekte 
Im Verlauf der Bearbeitung des Gesamtvorhabens und der beiden Teilvorhaben der WEMAG AG und 
der WEMAG Netz GmbH hat sich der Stand von Wissenschaft und Technik weiterentwickelt: 

Ein 2023 abgeschlossenes BMDV-Förderprojekt „Rückspeisefähiges und regelbares Gleichstromun-
terwerk“ (GUW+, FKZ03EMF0207, Förderprogramm Erneuerbare Energien)42 zielte auf die Umset-
zung eines Konzeptes für die gemeinsame Energieversorgung für Elektrobusse und Stadtbahnen, wel-
ches die Integration netzdienlicher Energiespeicher in Gleichrichterunterwerke mit bidirektionalem 
Netzanschluss und eine von der Bahnenergieversorgung galvanisch getrennte Energieversorgung von 
Ladestationen für Batteriebusse vorsieht. Dazu wurde unter anderem die Gestaltung eines flexiblen 
Energiemanagements untersucht, um einerseits einen sicheren ÖPNV-Betrieb zu gewährleisten und 
andererseits die wirtschaftlichen Interessen diverser Stakeholder zu bedienen. Außerdem wurde 

 
41 Das Teilvorhaben der Teilvorhaben der WEMAG Netz GmbH „Netzdienliche Laststeuerung und Nutzung er-

weiterter Systemdienstleistungspotenziale auf Verteilnetzebene“ wurde vom BMWi unter dem FKZ 
03SIN544 für die Laufzeit von 12/2016 – 11/2020 gefördert. 

42 Quelle und weiterführende Informationen: https://www.now-gmbh.de/projektfinder/guwplus/. 

https://www.now-gmbh.de/projektfinder/guwplus/
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nach einer geeigneten Systemarchitektur gesucht, um die Energieflüsse zwischen Verteilnetz, Stadt-
bahn, Elektrofahrzeugen und stationärem Batteriespeicher zu ermöglichen. 

In einem im Februar 2024 abgeschlossenes, vom BMDV geförderten Projekt „Umweltfreundliches, 
Kundenfreundliches und Flächendeckendes High Power Charging“ (HPC-UKF, FKZ03EMF0205, Förder-
programm Erneuerbare Energien) 43 wurde ein HPC-System für städtische Gebiete entwickelt. Aus-
gangspunkt war die Einschätzung, dass die Erweiterung der Ladeinfrastruktur vorzugsweise an Tank-
stellenstandorten erfolgen sollte, da 97 Prozent der 14.500 Tankstellen in Deutschland in den städti-
schen Gebieten angesiedelt sind. Das HPC-System ist so gestaltet, dass es an die in den städtischen 
Gebieten verfügbaren NS-Netze mit netzdienlicher Funktion angeschlossen werden kann. 

Das im Januar 2023 begonnene und ebenfalls vom BMDV geförderte Projekt „Bidirektionale Einbin-
dung batterieelektrischer Fahrzeuge mit breitem Spannungs- und Leistungsbereich (PKW, LKW bis 
zum Gabelstapler) ins DC-Netz“ (eMobiGrid, FKZ 03EMF0507, Förderprogramm Erneuerbare Ener-
gien) soll Elektrofahrzeuge skalierbar und flexibel in die stationäre gewerbliche oder kommunale 
elektrische Infrastruktur integrieren. Dies soll durch eine DC-Kopplung auf der Basis einer sektoren-
übergreifenden Informationstechnologie erfolgen. Dazu werden drei Teilsysteme DC/DC-Wandler, 
Leittechnik sowie I&K-Technik entwickelt und zu einem Prototyp einer mobilen Netzverknüpfung in-
tegriert. Durch die Modularisierung leistungselektronischer Komponenten und durch die Umsetzung 
optimaler Kommunikations- und Interoperabilitätskonzepte soll ein breiter Spannungsbereich von DC 
48 bis 1.000 V sowie ein Leistungsbereich bis 300 kW erreicht werden, der in Kombination mit neues-
ten Software- und Informationstechnologien weit über den Stand der Technik hinausgeht. 

Das seit Februar 2023 vom BMWK geförderte Projekt „Bidirektionale elektrische Vans“ (Bid-E-V, FKZ 
01MV22013B)44 soll die Elektrifizierung von Logistik-Fahrzeugflotten durch bidirektional ladefähige 
Vans unterstützen: Die Bereitstellung ihres Flexibilitätspotenzials für das marktliche Redispatch soll 
deren Kostenstruktur optimieren und den Unternehmen so den Umstieg erleichtern. Zugleich soll die 
Anbindung sowie die Netz- und Marktintegration der Ladeinfrastruktur von gewerblichen Ladeparks 
zur Aufrechterhaltung der System- und Netzsicherheit beitragen. Die Machbarkeit soll im Feldversuch 
mit uni- und bidirektional ladefähigen elektrischen Vans an einem Logistikstandort demonstriert wer-
den. Die hierfür notwendigen Komponenten wie Fahrzeuge, Ladesysteme und Lademanagementsys-
tem sollen entwickelt werden. Abbildung 12 zeigt die „Systemlandschaft“ zur Harmonisierung der 
volatilen EE-Stromerzeugung mit dem Ladebedarf der bidirektionalen elektrischen Vans. 

 

Abbildung 12: „Systemlandschaft“ Bidirektionale elektrische Vans (Bid-E-V)45 

 
43 Quelle und weiterführende Informationen: https://www.now-gmbh.de/projektfinder/hpc-ukf/. 
44 Quelle und weiterführende Informationen: https://www.ffe.de/projekte/bid-e-v-bidirektionale-elektrische-

vans/. 
45 Quelle und weiterführende Informationen: https://www.ffe.de/projekte/bid-e-v-bidirektionale-elektrische-

vans/. 

https://www.now-gmbh.de/projektfinder/hpc-ukf/
https://www.ffe.de/projekte/bid-e-v-bidirektionale-elektrische-vans/
https://www.ffe.de/projekte/bid-e-v-bidirektionale-elektrische-vans/
https://www.ffe.de/projekte/bid-e-v-bidirektionale-elektrische-vans/
https://www.ffe.de/projekte/bid-e-v-bidirektionale-elektrische-vans/
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2.4.2 Entwicklung in Fachpublikationen 
Darüber hinaus wurde der Stand von Wissenschaft und Technik auch außerhalb geförderter Ver-
bundprojekte weiterentwickelt, wie eine Literaturauswertung zeigt: Darin wurden 70 Fachaufsätze in 
wissenschaftlich-technischen Journals von 2016 bis 2024 ausgewertet, wobei ca. 85 Prozent aller Auf-
sätze im Jahr 2020 bzw. später, also in der EUniS-Bearbeitungszeit erschienen sind (Aufsätze aus Vor-
jahren wurden nur erfasst, wenn sie enge inhaltliche Bezüge zum Gesamtvorhaben aufweisen). Zur 
Recherche der Aufsätze mit fachlichem Bezug zum Gesamtvorhaben wurde eine Liste mit Deskripto-
ren zugrunde gelegt, wobei eine Vorauswahl zunächst insbesondere anhand der Deskriptoren Batte-
riefahrzeug und Batteriebus erfolgte46. Abbildung 13 zeigt die Verteilung der erfassten Aufsätze nach 
Publikationsjahr und Deskriptor (ein Verzeichnis der erfassten Aufsätze enthält Anhang 1). 

 

 

Abbildung 13: Fachaufsätze 2016-2024 – Gesamtüberblick 

 

2.3.3 Entwicklung in Fachpublikationen – Beispiel Virtuelle Kraftwerke (VPP) 
Im Folgenden soll die Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik beispielhaft an 
einem Themenfeld beschrieben werden, welches für die beiden Teilvorhaben der WEMAG AG und 
der WEMAG Netz GmbH bedeutsam ist. Dieses Themenfeld betrifft die Einbindung von Elektrofahr-
zeugen in Virtuelle Kraftwerke (VPP), welche einen engen Bezug zu den in EUniS betrachteten Intelli-
genten Knotenkraftwerken (IKK) aufweisen: 

Um Batteriebusflotten in diese integrieren zu können, werden neuartige VPP-Funktionen benötigt, 
welche das Potenzial optimierter Redispatch-Lösungen ausschöpfen können, indem sie die Speicher-
kapazitäten einer Batteriebusflotte auf unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Skalen nutzen. 

Ein Implementierungsschema für ein solches virtuelles Kraftwerk wurde für den Einsatz von Elektro-
busflotten in Ballungsräumen und im Hinblick auf ein aktives Energiemanagement auf Busbetriebshö-
fen formuliert und entwickelt /15/47. Die Systemkomplexität erfordert klare Definitionen der 

 
46 Folgende Deskriptoren wurden verwendet: Batteriefahrzeug (BEV), Batteriebus (BEB), Ladeinfrastruktur 

(LIS), Erneuerbarer Energien (EE), Flexibilität (FLEX), Intelligentes Laden (IntL), Aggregatoren (Agg), Plattfor-
men (PF), Vehicle-to-Grid (V2G), Regulierung (Reg), Strommarkt (StrM), Netzplanung + Smart Grid (NETZ), 
Netzengpass + Systemdienstleistung (SDL), Energiespeicher (BSp), Virtuelles Kraftwerk (VTK), Batteriedegra-
dation (BattD), ÖPNV-Netz (ÖPNV). 

47 Diese Forschung wurde vom Bundesministerium für Bildung und Forschung im Rahmen des Forschungscam-
pus Mobility2Grid (www.mobility2grid.de) gefördert. Weitere Informationen sind verfügbar unter: 
https://mobility2grid.de/forschung/ap-3-elektrifizierung-von-flotten-und-depots/. 

http://www.mobility2grid.de/
https://mobility2grid.de/forschung/ap-3-elektrifizierung-von-flotten-und-depots/
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funktionalen Rollen und Verantwortlichkeiten der beteiligten Akteure. Dies kann die Einführung eines 
Batteriefahrzeuglieferanten/-aggregators (EVS/A) beinhalten. Dieser erfasst den Energiebedarf der 
Fahrzeuge und ist für deren Wartungsplanung (Verfügbarkeit für Ladevorgänge), die Betriebsdaten-
erfassung und das Management verantwortlich. Der EVS/A kooperiert Zugang zum Energiemarkt mit 
dem VPP-Betreiber. Dazu werden im Vorfeld entsprechende Ladestrategien (für Depotladen und Zwi-
schenladen auf der Strecke) verhandelt und die wirtschaftlichen Konditionen definiert. Abbildung 14 
zeigt die Rahmenbedingungen für die Integration von Elektrobusflotten in das Betriebsschema des 
EVS/A- und VPP-Betreibers. 

 

 

Abbildung 14: Rahmenbedingungen für die Integration von Elektrobusflotten48 

Der VPP-Betreiber integriert die Batteriebusflotte in die Betriebsplanung seines Kraftwerksportfo-
lios49. Innerhalb des Energiemanagements wird ein mehrstufiger Optimierungsprozess angewendet. 
Dies ermöglicht die Berücksichtigung unterschiedlicher Prognosehorizonte (24 h, 1 h, 0,25 h), um 
mittel- und kurzfristige Gebotszeitpläne zu bestimmen. Die Klassifizierung der Prognosehorizonte 
ergibt sich aus der Handelsperiode und der Clearingreihenfolge der gemeinsamen Marktoperationen 
in den Day-Ahead- und Intraday-Märkten. In Bezug auf die Batteriebusflotte legt der VPP-Betreiber 
optimierte Ladepläne für jede Phase des mehrstufigen Optimierungsprozesses fest. Diese werden 
dem EVS/A zur Verfügung gestellt, der den Strom kauft und auf Anfragen zur Anpassung der Lade-
pläne reagiert. Im Rahmen erweiterter Energiemanagement- und Versorgungslösungen werden au-
ßerdem Redispatch-Maßnahmen bereitgestellt und Systemdienstleistungen erbracht. Auf Regelleis-
tungsanforderungen des Netzbetreibers reagiert der VPP-Betreiber mit optimierten Redispatch-Maß-
nahmen und berechnet hierfür einen alternativen Ladeplan für die Batteriebusflotte. 

 
48 Quelle: /15/. 
49 Diese Integration wird in /16/, S. 60 ff. detailliert beschrieben. Danach erfolgt die Integration dieser Markt-

einheiten in ein VPP durch koordinierte Interaktion von Aggregator und VPP-Betreiber, wobei der Aggrega-
tor die Verwaltung und den Energiehandel für den Betrieb verschiedener Elektrofahrzeuge wie Pkw oder 
Nutzfahrzeuge übernimmt. Der VPP-Betreiber bietet differenzierte Ladetarife entsprechend der Steue-
rungs- und Ladestrategie der Aggregatoren an. Je nach Auftragsvergabe fungiert der VPP-Betreiber als Han-
dels- und Energieversorger und bezieht die Elektrofahrzeugflotten in seine Überwachungs-, Steuerungs- 
und Datenerfassungssysteme (SCADA) und Energiemanagementsysteme (EMS) ein. Dies ermöglicht es, den 
aggregierten Energiebedarf der Elektrofahrzeuge direkt mit der Optimierung der VPP-Betriebsplanung zu 
verknüpfen. 
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Ein von Übertragungs- und Verteilnetzbetreibern koordiniertes Energie- und Flexibilitätsmarktmodell 
bietet für VPP optimale Teilnahmebedingungen, wenn ein „Marktclearing“ sowohl auf der Übertra-
gungsebene als auch auf Verteilnetzebene erfolgt und zugleich die Betriebsstrategien von virtuellen 
Kraftwerken optimiert werden /17/. Dabei soll insbesondere auch die Unsicherheiten der Erneuer-
bare-Energien-Einspeiseprognosen berücksichtigt werden50. Der Rahmen der von Übertragungs- und 
Verteilnetzbetreiber koordinierten Energie- und Flexibilitätsmärkte unter Berücksichtigung von VPPs 
ist in Abbildung 15 dargestellt. Der Übertragungsnetzbetreiber führt ein zweistufiges Marktclearing 
auf Übertragungsebene durch, an dem unter anderem Verteilnetzbetreiber, Kraftwerke (Gens), 
Windparks (WFs) und VPPs teilnehmen. In der ersten Phase erhält der Übertragungsnetzbetreiber 
unter Berücksichtigung der Angebotsinformationen der Marktteilnehmer den Basisplanungsplan auf 
dem Energiemarkt mit dem Ziel, die Betriebskosten zu minimieren. In der zweiten Phase koordiniert 
der Übertragungsnetzbetreiber auf der Grundlage des Basisplanungsplans und der Flexibilitätsaus-
schreibung flexible Ressourcen im TN, um das durch Systemunsicherheiten auf dem Flexibilitätsmarkt 
verursachte Leistungsungleichgewicht zu mildern, mit dem Ziel, die Kosten für den Kauf von Flexibili-
tät zu minimieren. Die Verteilnetzbetreiber bieten Plattformen für dezentrale gasbefeuerte Erzeuger 
(DGs), Photovoltaik (PV) und VPPs, um an der zweistufigen Marktbereinigung auf Verteilungsebene 
teilzunehmen. Ähnlich wie beim Übertragungsnetzbetreiber sind die Ziele des Verteilnetzbetreiber 
im zweistufigen Markt die Minimierung der Kosten für den Stromhandel auf dem Energiemarkt bzw. 
flexible Ressourcen im Flexibilitätsmarkt. In der Zwischenzeit können die virtuellen Kraftwerke die 
nachfrageseitigen Ressourcen wie DRs, ESSs und intelligente Gebäude (IBs) aggregieren und am zwei-
stufigen Markt für Energie und Flexibilität teilnehmen, um die Betriebskosten von virtuellen Kraft-
werken zu minimieren. 

 

Abbildung 15: Konfiguration eines ÜNB-VNB-koordinierten Energie- und Flexibilitätsmarktes51 

 
50 In /19/ wird die Architektur für ein Energiemanagementsystem beschrieben, welches die Prognoseunsicher-

heiten von dezentralen volatilen Erzeugungseinheiten berücksichtigt. Die Architektur besteht aus zwei Ebe-
nen: Auf der ersten Ebene wird ein zweistufiger Algorithmus eingesetzt, um einen optimalen VPP-Fahrplan 
für den Day-Ahead-Markt und für die Bereitstellung von Systemdienstleistungen zu ermitteln. Auf der zwei-
ten Ebene verwaltet ein rollierender Algorithmus die steuerbaren Ressourcen im VPP in Echtzeit, um die auf 
dem Day-Ahead-Markt angebotenen Energiemengen sicher zu liefern bzw. die dem Netzbetreiber angebo-
tenen Systemdienstleistungen garantieren zu können. 

51 Quelle: /17/. 
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Für die Interaktion zwischen einem virtuellen Kraftwerk (VPP) und dem Betreiber einer Batteriebus-
flotte können verschiedene Business Cases (Verträge) definiert und gegebenenfalls auch miteinander 
kombiniert werden /18/. Ein möglicher Vertrag beinhaltet den Verkauf der in den Batteriebussen ge-
speicherten Energie nach dem Echtzeit-Marktpreis (Sale by Market Price - SbMP)". Hierbei lädt der 
Busbetreiber zu Zeiten niedriger Energiepreise und entlädt zu Tageszeiten mit hohen Energiepreisen. 
Ein zweiter Vertrag bezieht sich auf die Vermarktung der Systemdienstleistung "Frequency Control 
Reserve (FCR)", bei der die Batteriebusse auf unmittelbare Anforderung des Netzes entladen werden. 
In beiden Fällen können Batteriebusse zentral die ein VPP gesteuert werden, Abbildung 16. 

 

 

 

Abbildung 16: VPP-Schema mit Batteriebussen als Stromspeicher (EBaPS)52 

 

In Simulationsstudien zu dem VPP zeigte sich, dass unter anderem eine höhere Entladerate, ein ge-
ringerer Energieverbrauch, ein höherer Entladepreis und gegebenenfalls auch eine größere Batterie-
kapazität den erzielbaren Gewinn des Busbetreibers erhöhen. Dies ist insoweit bedeutsam, als sich 
die Ladetechnologie sowie die Batteriekapazitäten und -effizienzen in Zukunft voraussichtlich weiter 
verbessern werden. Im Vergleich der beiden untersuchten Verträge (SbMP und FCR) zeigte sich, dass 
der Batteriebusbetreiber mit dem SbMP-Vertrag dem Busbetreiber mehr zusätzliche Einnahmen er-
zielen kann. In der Praxis kann der FCR-Vertrag unter Berücksichtigung des breiteren Nutzens und der 
Investitionskosten eine Entschädigung oder Subventionen erfordern. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
52 Quelle: /18/. 
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Ein Systemmodell für Batteriebussysteme, welche (auf ihren Betriebshöfen) zusätzlich mit stationä-
ren Batteriespeichern ausgestattet sind, Abbildung 17, bietet die Möglichkeit, Busladepläne und Leis-
tungsprofile der Energiespeichersysteme simultan mit einem einheitlichen Modell zu optimieren 
/20/. Das Modell optimiert die Gesamtkosten unter Berücksichtigung der Batteriealterung, der zeit-
variabler Stromtarife und der leistungsbezogenen Kosten des Strombezugs (Reduzierung von Last-
spitzen). Das Modell wird mit einem kommerziellen Solver gelöst, der vollständig an die Zeitskala der 
Day-Ahead-Planung angepasst ist. Durchgeführte numerischen Simulationen zeigen, dass die vorge-
schlagene Methode die Busladezeit, die Ladeleistung und das Leistungsprofil von Energiespeichersys-
temen in Echtzeit optimieren kann. Die vorgeschlagene Methode senkt die Kosten erheblich und 
weist eine ausreichende Robustheit gegenüber Prognoseunsicherheiten der PV-Einspeisung und der 
Verbrauchslast (Bürogebäude) auf. 

 

Abbildung 17: Systemmodell für ein Batteriebussystem mit stationärem Batteriespeicher53 

Zuletzt wurden bidirektionale Ladeinfrastrukturen für Batteriefahrzeuge (V2G), städtische Ver-
brauchslasten sowie dezentrale Stromerzeugungsanlagen zu VPP zusammengefasst und als Leistung-
Energie-Prosumer-Einheiten (PECU) bezeichnet /21/. Für diese wurde eine Mehrebenen-Spannungs-
regelung vorgestellt, welche die Spannungshaltung in Verteilnetzen verbessern soll. Dementspre-
chend stellt das Verteilnetz die oberste Ebene dieser Spannungsregelung dar. Die darunterliegende 
Ebene wird durch die PECU gebildet, Abbildung 18. In der unteren Ebene befindet sich die dezentrale 
Ladeinfrastruktur. Die einzustellenden Leistungswerte werden von oben nach unten durchgestellt, 
wobei auf der unteren Ebene der Ladeinfrastruktur ein Echtzeit-Abgleich der netzseitigen Anforde-
rungen mit den Anforderungen der dort angeschlossenen Batteriefahrzeuge erfolgt, Abbildung 19. 
Dazu werden die Batteriekapazitäten, die Start-SOC, die zu erwartenden Ladedauern der Fahrzeuge, 
nicht zu unterschreitende Mindestgrenzwerte für die Batterieladung sowie die Leistungsgrenzwerte 
der Ladeinfrastrukturen berücksichtigt. Für die Regelung des Wirk- und Blindleistungshaushalts 

 
53 Quelle: /20/. 
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werden neben Vorrichtungen zur statischen Blindleistungskompensation (SVC) somit auch dezentrale 
Wechselrichter (z. B. von Windenergie- und PV-Anlagen) sowie ein Teil der Ladeinfrastruktur heran-
gezogen. Die Regelung auf der Netzebene erfolgt mittels eines evolutionären Lernalgorithmus, wäh-
rend die beiden unteren Ebenen mit einem klassischen Multi-Agenten-Reinforcement-Lernalgorith-
mus geregelt werden, Abbildung 20. In den an einem beispielhaften Verteilnetz durchgeführten Si-
mulationen konnten die Netzverluste um 25 Prozent und Spannungsabweichungen um 70 Prozent 
reduziert werden. 

 

Abbildung 18: Schema einer Leistung-Energie-Prosumer-Einheit54 

 

 

Abbildung 19: Mehrebenen-Spannungsregelung  mit PECU55 

Auf der Grundlage des lokalen Marktes kann eine hierarchische, robuste Day-Ahead-Koordination 
zwischen einem virtuellen Kraftwerk und einem Verteilnetzbetreiber die Spannungsstabilität des Ver-
teilungsnetzes auch unter Berücksichtigung der Unsicherheit von Einspeiseprognosen dezentraler Er-
zeugungsanlagen verbessern /22/. Dazu werden Differenzen zwischen der prognostizierten Einspei-
sung und der zu erwartenden Netzlast im Verteilnetz unter Einbeziehung der Flexibilität von virtuel-
len Kraftwerken auf verschiedenen Märkten in der Verteil- und Übertragungsnetzebene stufenweise 
ausgeglichen, Abbildung 21. 

 
54 Quelle: /21/. 
55 Quelle: /21/. 
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Abbildung 20: Mehrebenen-Spannungsregelung  im Verteilnetz56 

 

 

Abbildung 21: Rahmen für die Koordinierung zwischen VPP und VNB57 

 
56 Quelle: /21/. 
57 Quelle: /22/. 
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3. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses 

In diesem Abschnitt werden die in den einzelnen Arbeitspaketen erzielten Ergebnisse dargestellt und 
den vorgegebenen Zielen gegenübergestellt. Dazu werden zunächst jene Arbeiten beschrieben, wel-
che von der WEMAG AG und der WEMAG Netz GmbH zur Unterstützung der Projektpartner durchge-
führt wurden. Diese unterstützenden Leistungen waren erforderlich, um die Ziele des Gesamtvorha-
bens und somit auch die eigenen Ziele erreichen zu können (Abschnitt 3.1). Bevor dann in den nächs-
ten Abschnitten die in den eigenen Arbeitspaketen erzielten Ergebnisse dargestellt werden, wird 
noch die Kurzbeschreibung des Systemintegrationskonzept (Abschnitt 1.3 vorn) durch einen Über-
blick über die Schnittstellen vertieft, über welche die unterschiedlichen Teilsysteme miteinander 
kommunizieren (Abschnitt 3.2). Dadurch soll zum einen ein besseres Verständnis der folgenden Ab-
schnitte unterstützt werden. Zum anderen können hier die Schnittstellen kompakter beschrieben 
werden als unter den einzelnen Arbeitspaketen. Daran anschließend werden die wichtigsten Ergeb-
nisse der Arbeitspakete 3, 4 und 5 anhand ausgewählter Beispiele beschrieben. 

 

3.1 Erforderliche Arbeiten zur Unterstützung der Projektpartner 

Softwarelösungen und Schnittstellen zwischen dem IKK, dem Netz- und Busbetrieb (AP 1) 

Bei der Entwicklung von Softwarelösungen sowie Schnittstellen zwischen dem IKK, dem Netz- und 
dem Busbetrieb (AP 1) haben die WEMAG AG und die WEMAG Netz GmbH den für dieses Arbeitspa-
ket verantwortlichen Projektpartner eMIS unterstützt. Die Unterstützung bezog sich auf die Defini-
tion der Anforderungen an Software und Schnittstellen sowie auf die Entwicklung der Schnittstellen 
dort, wo keine Standard-Schnittstellen genutzt werden,58. 

Die WEMAG Netz GmbH hat die Definition und Entwicklung der Schnittstellen und insbesondere je-
ner zum Verteilnetzbetreiber technisch begleitet (AP 1.1), bei der unter anderem netztechnische Ein-
schränkungen zu berücksichtigen waren (AP 1.2). Hinsichtlich der netztechnischen Bewertung der 
Wirkung von Speichern im Verteilnetz wurden aktuelle Anschlussvorgaben im WEMAG-Netz ausge-
wertet und auf Speicheranlagen im MS- und NS-Netz angewandt. Auch hier wurden bestehende Lö-
sungen und Projektergebnisse vergleichbarer Forschungsprojekte analysiert (AP 1.3). Im Rahmen der 
Entwicklung des Netzanschlusskonzepts wurden die speziellen Anforderungen an stationäre und mo-
bile Anlagen definiert, wobei die spezifische Verfügbarkeit von Batteriebussen und deren örtliche 
Veränderungen als besondere Herausforderungen zu berücksichtigen waren. Um diese Herausforde-
rungen praktisch bewältigen und um die Speicher sowie die Ladeinfrastruktur netztechnisch auslegen 
zu können, wurde eine Simulationsumgebung zur modelltechnischen Bewertung der geplanten Spei-
chereinsätze konzipiert und entwickelt. Zur Gewinnung der für die Simulation erforderlichen Istdaten 
der Anlagen wurde ein geeignetes Messkonzept entwickelt und umgesetzt. Schließlich wurde ein 
Durchführungskonzept für die Feldtests für die Validierung des Simulationsmodell und der damit ge-
wonnenen Ergebnisse entwickelt. Zur Bewertung von verfügbaren Handelsplattformen (AP 1.4) 
schließlich wurden bestehende Ansätze für die flexibilitätsbasierte Erbringung von Systemdienstleis-
tungen in der Forschung bzw. am Markt analysiert und Anforderungen an eine Handelsplattform zu 
ihrer Vermarktung identifiziert. Bekannte Plattformen sind z. B.: 

• die Regelleistungs- und Regelarbeitsmärkte (Übertragungsnetzbetreiber), 

• die EPEX SPOT-Strombörse (Day-Ahead-Markt - Strom als Stundenprodukt; Intraday-Markt - 
Strom als Viertelstundenprodukt), 

• der Blockchain-basierte ÜNB-VNB-Flexibilitätsmarktplatz (EFLEX, ein webbasierter dezentraler 
Marktplatz-Prototyp) /23/, 

• be.storaged (EMS okean.OS -> https://be-storaged.de/leistungen/vermarktung/), 

 
58 Eine solche Standard-Schnittstelle ist das Open Charge Point Protocol (OCCP). Hier konnten die Kompatibili-

tät und die grundsätzliche Ansteuerung eines mobilen Ladegerätes durch die IVU-Software bereits im Sep-
tember 2021 erfolgreich getestet werden. 

https://be-storaged.de/leistungen/vermarktung/
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• FLEXPOWER (-> https://flex-power.energy/de/services/flex-trading/), 

• ES.FOR.IN - Energie-Services for Industries (https://www.esforin.com/flexibilitaetsvermarktung/), 

• E-Flex Scanner (-> https://synergie-projekt.de/ergebnis/e-flex-scanner), 

• OTC-Handel (-> https://www.next-kraftwerke.de/wissen/otc-handel), 

Dagegen sind bislang keine Plattformen für die marktliche Beschaffung von Systemdienstleistungen 
in oder für Verteilnetze bekannt59. Allerdings wurde in dem Projekt WindNODE ein Konzept entwi-
ckelt, welches die Grundlage für eine solche Flexibilitätsplattform sein kann /24/, S. 24 ff. 

Die Anforderungen an eine Handelsplattform leiten sich zum einen aus dem steigenden Bedarf an 
marktlichen Systemdienstleistungen infolge der zunehmenden Durchdringung der Netze mit dezent-
ralen Stromerzeugungsanlagen ab60. Zum anderen ergeben sich die Anforderungen aus den neuen 
Arten von Systemdienstleistungen für Verteilnetze, die zum Teil den in den Übertragungsnetzen be-
reits bestehenden ähneln bzw. diese ergänzen /25/, /26/, /27/, /28/: Momentanreserve (Inertial 
Response), Steuerung der Wirkleistungsrampe (Active Power Ramp Rate Control), Beteiligung an der 
Frequenzregelung (Frequency Response Participation), Spannungsregelung und Bereitstellung von 
Blindleistung (Voltage Control, Reactive Power Support), Netzfehlerverhalten und Fehlerbeseitigung 
(Fault Ride-Through Capability and Fault-Clearing) und Minderung von Oberschwingungen (Harmo-
nics Mitigation). Einige dieser Systemdienstleistungen können beispielsweise auch von Schnelladesta-
tionen für Batteriefahrzeuge erbracht werden /29/. Allerdings hat das BMWK 2023 im Ergebnis eines 
Beteiligungsprozesses mit Bundesnetzagentur und Netzbetreibern eine „Roadmap Systemstabilität“ 
vorgelegt, welche die Einführung der marktlichen Beschaffung von Systemdienstleistungen als eine 
(noch zu realisierende) Maßnahme benennt. Darüber hinaus besteht bei marktbasierten Redispatch-
Mechanismen die Sorge, dass sie ein strategisches Bieterverhalten anreizen („Increase-Decrease (Inc-
Dec) Gaming“)61. 

 

Spezifizierung und Beschaffung von Komponenten (AP 2) 

Auch bei der Spezifizierung und Beschaffung von Komponenten wurde der Projektpartner eMIS von 
der WEMAG AG und der WEMAG Netz GmbH unterstützt. 

Der im Gesamtvorhaben am Test- und Entwicklungszentrum (TEZ) vorgesehene stationäre Speicher 
sollte es ermöglichen, zusätzlich zu den bereits beschafften Batteriebussen62 weitere Busse bzw. die 
Aggregation ihrer Fahrzeugbatterien zu simulieren63. Die WEMAG AG hat hierzu durch die 

 
59 Eine Plattform für Systemdienstleistungen aus den Verteilnetzen ist SysDL 2.0, die vom Fraunhofer-Institut 

für Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) in Kassel im Verbundvorhaben SysDL 2.0 entwickelt 
wurde (vgl. https://www.iee.fraunhofer.de/de/presse-infothek/Presse-Medien/Pressemitteilun-
gen/2018/SysDL_2_0.html). 

60 Dem Bericht der Bundesnetzagentur zum Zustand und Ausbau der Verteilnetze 2022 ist gegenwärtig ein 
Viertel aller Verteilnetzbetreiber an Pilotprojekten zur Erbringung von Systemdienstleistungen ihren Netzen 
beteiligt /34/, S. 32. 

61 Derzeit werden mehrere Vermeidungsstrategien diskutiert: Vorgelagerte Angebotsfixierung, Stochastische 
Nichtbezuschlagung und Leistungsbasierter Redispatch. Nähere Informationen zum Gaming finden sich z. B. 
unter: https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/strategisches-bieten-auf-flexibilitaetsmaerkten-designent-
scheidungen-migrationsstrategien-und-andere-risikofaktoren-aus-akteursperspektive/, https://projekt-e-
nera.de/blog/market-monitoring-zur-identifikation-von-strategischem-verhalten-in-flexibilitaetsmaerkten-
inc-dec-gaming/. 

62 VLP hat nur unidirekt ladbare Batteriebusse beschafft, da bidirektional ladefähige Batteriebusse am Markt 
nicht verfügbar waren (die Hersteller hatten damit auch auf energiepolitische Entwicklungen wie die Verun-
sicherungen bei der Förderung der Busbeschaffung reagiert). 

63 Die Beschaffung eines stationären Speichers durch eMIS erwies sich wegen der langen Lieferzeiten als nicht 
durchführbar. Da der stationäre Speicher für Experimentier- und Testzwecke benötigt wird (AP 4.1), wurde 
zwischen den Projektpartnern abgestimmt, dass anstelle des stationären Speichers zusätzliche 

 

https://flex-power.energy/de/services/flex-trading/
https://www.esforin.com/flexibilitaetsvermarktung/
https://synergie-projekt.de/ergebnis/e-flex-scanner
https://www.next-kraftwerke.de/wissen/otc-handel
https://www.iee.fraunhofer.de/de/presse-infothek/Presse-Medien/Pressemitteilungen/2018/SysDL_2_0.html
https://www.iee.fraunhofer.de/de/presse-infothek/Presse-Medien/Pressemitteilungen/2018/SysDL_2_0.html
https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/strategisches-bieten-auf-flexibilitaetsmaerkten-designentscheidungen-migrationsstrategien-und-andere-risikofaktoren-aus-akteursperspektive/
https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/strategisches-bieten-auf-flexibilitaetsmaerkten-designentscheidungen-migrationsstrategien-und-andere-risikofaktoren-aus-akteursperspektive/
https://projekt-enera.de/blog/market-monitoring-zur-identifikation-von-strategischem-verhalten-in-flexibilitaetsmaerkten-inc-dec-gaming/
https://projekt-enera.de/blog/market-monitoring-zur-identifikation-von-strategischem-verhalten-in-flexibilitaetsmaerkten-inc-dec-gaming/
https://projekt-enera.de/blog/market-monitoring-zur-identifikation-von-strategischem-verhalten-in-flexibilitaetsmaerkten-inc-dec-gaming/
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Spezifikation der Anforderungen beigetragen, welche der stationäre Speicher hinsichtlich der In-
tegration in eine Handelsplattform erfüllen muss (AP 2.3).  

Für die Integration des bidirektionalen Ladens als Flexibilität in das Verteilnetz ist die Herstellung ei-
nes geeigneten Netzanschlusses eine wesentliche Voraussetzung. Diese konnten nur in enger Abstim-
mung mit der WEMAG Netz GmbH erfüllt werden. Zum einen hat WEMAG Netz GmbH die Anforde-
rungen an die Schnittstellen der bidirektionalen Ladeinfrastruktur bestimmt. Zum anderen wurden 
auch die an den Netzanschluss zu stellenden Anforderungen identifiziert und eine entsprechende 
Netzanschlusstechnologie ausgewählt (AP 2.4). Zu diesen Anforderungen gehören unter anderem die 
folgenden: 

• Netzanschluss in der Mittelspannung über eine zugehörige Netzstation, 

• Unterstützung der Steuerbarkeit durch den Netzbetreiber (Steuerungsschnittstelle und Kommu-
nikationsmodul für eine bidirektionale Kommunikation), 

• Überwachung des Leistungsflusses am Netzverknüpfungspunkt (Messung/Messtechnik), 

• lokales Energiemanagementsystem zur Gewährleistung der Einhaltung der Anschlussleistung und 
Symmetriebedingungen am Netzverknüpfungspunkt. 

Darüber hinaus werden der Netzanschluss und der Betrieb von Ladeinfrastrukturen für Anlagen in 
der Mittelspannung durch die VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4110 (TAR MS /30/) sowie durch die 
Technischen Anschlussbedingungen der WEMAG Netz GmbH geregelt (TAB MS /31/). 

 

3.2 Übersicht über die Schnittstellen im Gesamtsystem (Systemintegrationskonzept) 

Nachdem die durchgeführten Projektarbeiten zur Unterstützung der Projektpartner kurz beschrieben 
wurden, sind im Weiteren die Arbeitsergebnisse darzustellen. Zunächst soll jedoch die Beschreibung 
des Gesamtsystems (Abschnitt 1.3) fortgeführt und vertieft werden: Dazu werden in Form eine Über-
sicht in Tabelle 2 die im Gesamtvorhaben genutzten und entwickelten Schnittstellen zwischen den 
einzelnen Teilsystemen kurz beschrieben, sodass deren Zusammenwirken leichter nachvollzogen 
werden kann. Diese Übersicht ist aus den Schnittstellenbeschreibungen abgeleitet, welche in den Ar-
beitspaketen der WEMAG AG und der WEMAG Netz GmbH erarbeitet wurden. Die Positionen der 
Schnittstellen im Gesamtsystem sind in Abbildung 5 (Abschnitt 1.3) angegeben. 

Die Übersicht gibt in den Spalte 1 und 2 die laufende Nummer und die Kurzbezeichnung der Schnitt-
stelle an. In den Spalten 3 bis 5 werden die durch die jeweilige Schnittstelle verbundenen Teilnehmer 
sowie die Richtung der Kommunikation angegeben. Die Spalte 6 schließlich beschreibt den Zweck der 
Schnittstelle im Gesamtsystem und benennt die in der Kommunikation übermittelten Inhalte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fahrzeugbatterien der zu beschaffenden Batteriebusse verwendet werden sollen. Diese sollen die Funktio-
nalität des stationären Speichers nachbilden und dadurch für die vorgesehenen Experimentier- und Testsze-
narien nutzbar sein. 
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Tabelle 2: Übersicht über die Schnittstellen im Gesamtsystem 

 

 

Schnittstelle Name Teilnehmer 1 Richtung Teilnehmer 2 Beschreibung

1 2 3 4 5 6

SST 0.1 IKK-Regler - Ladesäule
Lokale 

Regeleinheit
<-->

Lade-

infrastruktur

SST 0.1 dient zur Übertragung von Daten zum Laden und 

Entladen des Elektrofahrzeuges an die Ladeinfrastruktur.

Die Kommunikation erfolgt über OCPP.

SST 0.2
Ladeinfrastruktur - 

Fahrzeug

Lade-

infrastruktur
<-->

Elektro-

fahrzeug

SST 0.2 dient zur Kommunikation zwischen der Ladeinfra-

struktur und dem Elektrofahrzeug. Die Kommunikation er-

folgt gemäß ISO15118.

SST 1.1 Stromfahrplan

Entscheidungs-

matrix (Ver-

markter)

--> IKK-Leitwarte

SST 1.1 dient zur Übertragung des aggreggierten Gesamt-

stromfahrplans. Dieser wird in der Entscheidungsmatrix

als Antwort auf den Flexraum berechnet, den der Vermark-

ter an den zwei Märken (Strombörse und Flexiplattform) 

optimiert und über SST3 bereitgestellt hat.

Die Disaggregation erfolgt innerhalb des IKKs mittels der 

lokalen Regeleinheit. Die Kommunikation erfolgt mittels http 

im JSON-Format über eine REST-API des Vermarkters.

SST 1.2 Best-Effort-Fahrplan IKK-Leitwarte -->

Entscheidungs-

matrix (Ver-

markter)

SST 1.2. dient zur Übertragung des Best-Effort-Fahrplans

des IKKs: Dieses bestimmt bei der Disaggregation des 

Gesamtstromfahrplans (SST 1.1) einen Best-Effort-Fahrplan, 

welcher möglichst nah am Gesamtstromfahrplan liegt. Die 

Kommunikation erfolgt mittels http im JSON-Format über eine 

REST-API des Vermarkters.

SST 2
Busfahrplan/

Umlaufinformationen
IKK-Leitwarte <-->

Betriebshof-

Management-

system (BHMS)

Das BHMS liefert Daten über die Standzeiten und den Ziel-

SoC bei Abfahrt der Busse. Das IKK sendet Informationen

zu den Ladevorgängen an das BHMS. Die Kommunikation 

erfolgt gemäß VDV 463.

SST 3
aggregierter 

Flexibil itätsraum
IKK-Leitwarte -->

Entscheidungs-

matrix (Ver-

markter)

Das IKK übermittelt der Entscheidungsmatrix die vermarkt-

bare Flexibil ität der Busflotte. Die Kommunikation erfolgt

über eine REST-API des Vermarkters.

SST 4 Blindleistungsvorgabe

Netzleitwarte 

Netzbetreiber 

(Steuersignale, 

z.B. Redispatch, 

Blindleistung)

-->
IKK-Lokale 

Regeleinheit

Der Netzbetreiber teilt dem IKK gemäß Mittelspannungs-

richtlinie u.a. mit, welche Blindleistungsvorgaben einzu-

halten sind.

SST 5
Entscheidungsmatrix – 

Flexibil itätsplattform

Entscheidungs-

matrix (Ver-

markter)

<-->

Flexibil itäts-

plattform 

(Netzbetreiber)

Schnittstelle zum Austausch notweniger Informationen für 

Angebot, Anforderung und Vergütung für Netzlast-

Flexibil itäten zwischen Netz- und Anlagenbetreiber (bzw. 

dessem Dienstleister - Direktvermarkter).

SST 6
Strombörse - 

Entscheidungsmatrix 

Strombörse 

(EPEX)
<-->

Entscheidungs-

matrix (Ver-

markter - SKVE)

Schnittstelle zum Handeln von Strommengen an der 

Strombörse.

SST 8.1 PRL-Flexraum IKK-Leitwarte -->

Entscheidungs-

matrix (Ver-

markter)

Das IKK teilt der Entscheidungsmatrix mit, in welchen 

Zeiträumen und in welcher Höhe PRL erbracht werden könnte. 

Die Kommunikation erfolgt über eine REST-API des 

Vermarkters.

SST 8.2 PRL-Aktivierung

Entscheidungs-

matrix (Ver-

markter)

--> IKK-Leitwarte

Die Entscheidungsmatrix teilt dem IKK mit, welche System-

dienstleistungen (PRL) auf dem PRL-Markt gehandelt worden 

sind und zu welchen Zeiträumen und in welcher Höhe PRL 

erbracht werden muss. Die Kommunikation erfolgt über eine 

REST-API des Vermarkters.

SST 11
Netzflexibil itäts-

aktivierung

Entscheidungs-

matrix (Ver-

markter)

--> IKK-Leitwarte

Die Entscheidungsmatrix teilt dem IKK mit, welche 

Flexibil itäten auf der Flexibil itätsplattform gehandelt worden 

sind und zu welchen Zeiträumen und in welcher Höhe diese 

aktiviert werden müssen.

SST 12
PRL-Markt – 

Entscheidungsmatrix
PRL-Markt

Entscheidungs-

matrix (Ver-

markter)

Schnittstelle für den Handel mit PRL auf dem PRL-Markt.

SST 13.1

Busdaten während des 

Umlaufs (d. h., auf der 

Fahrtstrecke)

Batteriebus --> IKK-Leitwarte

Über einen Busdatenserver oder eine Telematikbox werden 

Livedaten vom Batteriebus während des Umlaufs an das IKK 

gesendet, um Abweichungen frühzeitig in den Berechnungen

zu berücksichtigen.

SST 13.2
Busdaten während des 

Ladevorgangs

IKK-

Leitwarte/lokale 

Regeleinheit

<--> Batteriebus

Das IKK und die Batteriebusse kommunizieren direkt mit-

einander. Vorkonditionierungsdaten und -steuersignale

sowie erweiterte Informationen der Busse können über-

tragen werden. Die Kommunikation erfolgt nach VDV 261.
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Die bidirektionale Schnittstelle SST 0.1 verbindet das Intelligente Knotenkraftwerk (IKK) mit der Lad-
einfrastruktur und übermittelt gemäß dem Open Charge Point Protocol (OCPP) einen vom IKK disag-
gregierten Ladefahrplan an die Ladeinfrastruktur. Diese leitet diese Informationen über die bidirekti-
onale Schnittstelle SST 0.2 an den jeweiligen Batteriebus, wodurch dessen Flexibilität nutzbar wird. 
Die Funktionsweise der Schnittstelle SST 0.2 wird dabei durch den Standard ISO 15118 definiert. 

Die Schnittstelle SST 1 besteht aus den beiden unidirektionalen Kommunikationskanälen SST 1.1 und 
SST 1.2. Über SST 1.1 bezieht das IKK vom Energiehändler den Gesamtstromfahrplan, in dem die auf 
den einzelnen Strommärkten verkauften Flexibilitätsoptionen aggregiert sind. Das IKK antwortet auf 
diesen Gesamtstromfahrplan über die Schnittstelle SST 1.2 mit einem „best effort“-Fahrplan, welcher 
von den betreffenden Flexibilitäten realisierbar ist. Dieser Fahrplan beinhaltet insbesondere den lo-
kalen Ladefahrplan (und gegebenenfalls die Fahrpläne weiterer, zudem IKK gehörender Flexibilitäten) 
und entspricht im Idealfall dem Gesamtstromfahrplan. 

Das IKK bezieht die dafür erforderlichen Daten über die bidirektionale Schnittstelle SST 2 vom Be-
triebshofmanagementsystem (BHMS). Dieses stellt den Busfahrplan sowie Umlaufinformationen der 
Batteriebusse zur Verfügung. Dieser Schnittstelle liegt somit der Standard VDV 463 /9/ zugrunde. 

Über die Schnittstelle SST 3 stellt die IKK-Leitwarte dem Energiehändler (Entscheidungsmatrix) den 
aggregierten Flexibilitätsraum zur Verfügung, damit dieser die enthaltenen Flexibilitäten an den ver-
schiedenen Strommärkten handeln kann. 

Die Schnittstelle SST 4 dient der Übermittlung von Steuersignalen vom Netzbetreiber an das IKK. Da-
bei kann es sich z. B. um Redispatch-Anweisungen oder Blindleistungsvorgaben (Sollwerte) handeln. 
Diese wurden zuvor für die einzelnen Einspeiseanlagen in der Netzleitwarte des Netzbetreibers an-
hand des aktuellen Netzzustands ermittelt. 

Die Verbindung zwischen dem Energiehändler (Entscheidungsmatrix) und der Flexibilitätsplattform 
des Verteilnetzbetreibers wird durch die bidirektionale Schnittstelle SST 5 hergestellt. Sie wird gegen-
wärtig als Excel-Tabelle ausgegeben und soll perspektivisch als webbasierte Plattform realisiert wer-
den, um die Vermarktung bzw. Anforderung der beteiligten Flexibilitäten austauschen zu können. 

Die Schnittstellen SST 8.1 und SST 8.2 ermöglicht die Kommunikation zwischen dem IKK bzw. dessen 
Leitwarte und dem Energiehändler (Entscheidungsmatrix). In dieser Kommunikation wird vom IKK die 
maximal darstellbare bzw. vermarktbare Primärregelleistung im 1 h-Takt für alle PRL-Produkte des 
Folgetages übermittelt. Der Energiehändler erzeugt in seiner Entscheidungsmatrix eine optimale Ge-
wichtung der drei Vermarktungsformen Börsenhandel, PRL und Netzflexibilität. In der umgekehrten 
Kommunikationsrichtung übermittelt der Energiehändler die auf dem PRL-Markt vermarkteten bzw. 
bezuschlagten Angebote an das IKK. 

Eine Schnittstelle SST 9 sollte dezentrale Stromerzeugungsanlagen kommunikativ mit der Flexibili-
tätsplattform des Verteilnetzbetreiber verbinden, um deren Flexibilität für die SDL-Erbringung abru-
fen zu können. Die Schnittstelle SST 10 zur Verbindung der Flexibilitätsplattform mit dem IKK sollte 
den Abruf von positiver und negativer Kurzzeit-Flexibilität ermöglichen64. 

Der Datenaustausch vom Energiehändler zum IKK über die Schnittstelle SST 11 beinhaltet die Infor-
mation über die an der Flexibilitätsplattform des Verteilnetzbetreibers ausgehandelten Werte. Diese 
beziehen sich auf den nominellen Netzanschlusspunkt des IKK. Dadurch kann sich der Netzbetreiber 
ein bestimmtes Leistungsband sichern, welches vom IKK eingehalten wird. 

Die Schnittstelle SST 12 dient dem Handel mit Primärregelleistung (PRL) auf dem PRL-Markt. Hierzu 
realisiert sie die Kommunikation und den Informationsaustausch zwischen dem PRL-Markt und der 

 
64 Diese beiden Schnittstellen sind in der Übersicht nicht mehr enthalten, da im Verlauf der Projektbearbei-

tung entschieden wurde, dass der Abruf von Kurzzeit-Flexibilität im Rahmen des Projekts nicht weiterver-
folgt, sondern stattdessen der Schwerpunkt auf dem Blindleistungsmanagement über die Schnittstelle SST 4 
gelegt werden sollte. 
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Entscheidungsmatrix des Vermarkters. Die Kopplung erfolgt hierbei über die Ausschreibungsplatt-
form der Übertragungsnetzbetreiber.  

Die Schnittstelle SST 13 soll dem IKK den Empfang von aktuellen Batteriebusdaten während des Um-
laufes (SST 13.1) bzw. während des Ladevorgangs (SST 13.2) ermöglichen (das IKK kann Daten vom 
Busdatenserver abrufen, aber keine Daten an diesen senden). Über die unidirektionale Schnittstelle 
SST 13.1 können von einem Batteriebus Daten zu dessen aktuellem Zustand empfangen werden, 
während sich dieser auf seiner Fahrtstrecke befindet. Die bidirektionale Schnittstelle SST 13.2 ermög-
licht die Kommunikation zwischen IKK und Batteriebus während des Ladevorgangs. 

 

3.3 Einbindung des IKK in den Energiemarkt und Nachweis der Wirksamkeit im Rah-
men des Redispatch im Verteilnetz (AP 3) 

Damit das Intelligente Knotenkraftwerk (IKK) mit seiner Flexibilität bzw. mit Systemdienstleistungen 
kosten- bzw. erlöseffizient zur Entlastung des Verteilnetzes und zur Erlöserzielung auf den Energie-
märkten beitragen kann, muss es in geeigneter Weise in den Energiemarkt eingebunden werden. Um 
eine mögliche Netzentlastung einschätzen und realisieren zu können, waren zum einen der Flexibili-
tätsbedarf zu prognostizieren und die Prognosen durch gezielte Messungen zu validieren. Zum ande-
ren galt es, die erforderlichen Plattformen für den Energiehandel zu realisieren. 

 

3.3.1 Prognose des Bedarfs an Flexibilitäten auf Basis einer Netzsimulation (AP 3.1) 
Die Prognose des Bedarfs an Flexibilitäten erfordert eine Überwachung des Netzzustands. Zwar sind 
Verteilnetze noch nicht direkt beobachtbar, jedoch kann die Überwachung des Netzzustands durch 
eine Zustandsschätzung (State Estimation) realisiert werden, welche die Identifikation von möglichen 
Grenzwertverletzungen (Betriebsmittelüberlastungen, Spannungsbandverletzungen) erlaubt. In dem 
von der WEMAG Netz GmbH bearbeiteten AP 3.1 wurde daher eine Netzzustandsschätzung imple-
mentiert, mit der eine vorausschauende Netzberechnung durchgeführt werden kann. Dadurch kön-
nen für verschiedene Zeithorizonte Engpasszeiträume sowie Engpassstellen prognostiziert werden. 
Diese bilden die Grundlage für die Ermittlung der Bedarfe an netzdienlichen Dienstleistungen. Die be-
treffenden Arbeiten wurden in enger Kooperation mit der gridhound GmbH in Aachen durchgeführt. 

Die Qualität der Netzzustandsschätzung wird dabei wesentlich bestimmt durch den Bestand und den 
zukünftigen Ausbau der Messinfrastruktur im Netz. Das gridhound-Verfahren beinhaltet einen stu-
fenförmigen Prozess zur Messtellenplatzierung, der ausgehend von einer Istanalyse des Netzgebietes 
über detaillierte Netzsimulationen zur Empfehlung der Messstellen zur Verbesserung der Beobacht-

barkeit des Netzes führt /32/, S. 24 ff. 

Für diese Prognose und Berechnung des Bedarfs an netzdienlichen Dienstleistungen (Flexibilitäten) 
wurde die in AP 1 weiterentwickelte Software zur dynamischen Simulation des Verteilnetzes verwen-
det (Abschnitt 3.1). Das entwickelte Netzmodell - ein rechenfähiges PowerFactory-Modell - wurde in 
der Ist-Analyse mit Stammdaten65 sowie bereits vorhandenen Messdaten (RLM, Transformatorstati-
onsmessungen) parametrisiert. Neben den Messwerten selbst wurden in die Analyse einbezogen 

• die Lage der Messstelle (z. B. Stationsmessung, UW-Messung), 

• die Art der Messung (Spannungsmessung, Leistungsmessung, Strommessung, Anzahl der gemes-
senen Stränge, Art und Genauigkeit der U/I-Wandler und Messgeräte) und 

• Messwerte für die Stromerzeugung größerer PV- sowie Biogasanlagen (Referenzanlagen). 

 
65 In den Stammdaten ist für jede Station jeweils die Erzeugung für die Anlagentypen PV, Wind, Bio, KWK und 

Sonstiges aufgeteilt. Zusätzlich enthalten die Stammdaten Informationen zum Verbrauch der einzelnen An-
lagen. Der Verbrauch ist als Leistung und als Energiemenge angegeben (die Leistung des Verbrauchs wird 
durch die minimale, maximale und durchschnittliche Verbrauchsleistung des Jahres angegeben). Zudem ist 
der Verbrauch als Energiemenge in kWh für die einzelnen Standardlastprofile aufgeteilt. 
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Das für das Netz Neustadt-Glewe entwickelte Netzmodell umfasst die Umspannanlage Neustadt-
Glewe (NGL) mit einem Hochspannungstransformator 110 kV/20 kV. Auf der MS-Ebene gibt es zwei 
Sammelschienen. Das MS-Netz ist radial aufgebaut mit lediglich einer Masche. Aus dem PowerFac-
tory-Modell wurde über ein PowerFactory-Modul ein CIM-Netzmodell generiert und in der grid-
hound-Simulationsplattform validiert. Innerhalb der gridhound-Plattform wurden die Stamm- und 
Messdaten der Stationen im CIM-Netzmodell zugeordnet. Dadurch können in der Simulationsumge-
bung auf der Basis der Messstellenzuordnung und mittels KI-Leistungsprofilen realitätsnahe Simulati-
onen durchgeführt werden. 

Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft eine RLM-Messung (Verlauf der Wirkleistung in kW 
innerhalb des Netzgebiets) für eine Woche im Mai 2020 - Abbildung 22, eine Transformator-Stations-
messung für eine Woche im Juni 2021 (dort wurden die Schein-, Wirk- und Blindleistung sowie 
Stromfluss und Spannung gemessen) - Abbildung 23 sowie eine Abgangsmessung - Abbildung 24 (an 
den Umspannstationen Neustadt-Glewe und Ludwigslust sind 15 bzw. 6 MS-Abgänge vorhanden, von 
denen 14 bzw. 5 Abgänge gemessen werden - jeweils Spannung, Strom, Blind- und Wirkleistung). 

 

 

Abbildung 22: Registrierende Leistungsmessung (RLM) für eine Woche im Mai 202066 

 

 

Abbildung 23: Trafostationsmessung für eine Woche im Juni 202167 

 
66 Quelle: /32/. 
67 Quelle: /32/. 
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Abbildung 24: Wirkleistungsmessung an einem Abgang im Februar 202068 

 

Ein weiteres Netzmodell wurde für den Standort Ludwigslust entwickelt. Dieses wurde ebenfalls mit 
RLM- und Transformator-Stationsmessungen, Abgangsmessungen sowie Stammdaten parametrisiert. 

Um die Qualität der Netzsimulationen zu gewährleisten bzw. zu erhöhen, wurden umfangreiche Un-
tersuchungen zur Verbesserung der Beobachtbarkeit der Netze durchgeführt, auf deren Grundlage 
Empfehlungen für die Platzierung weiterer Messstellen in den Netzen abgeleitet wurden. Diese Un-
tersuchungen beinhalteten 

• Analysen der Stationsgrößen (Stationen mit einer hohen Erzeugung oder einem hohen Verbrauch 
haben naturgemäß einen stärkeren Einfluss auf das Netz als kleinere Anlagen), 

• Partitionierungen der Netze (zur genaueren Erfassung der Auslastung der Netzabschnitte),  

• vergleichende Analysen der Leistungsprofile der Referenzanlagen (zur Clusterung von Stationen 
mit ähnlichen oder gleichen Leistungsprofilen, sodass anhand der Messung einer Station jeweils 
das gesamte Cluster geschätzt werden kann), 

• Bewertungen der Betriebsmittelauslastung anhand von realitätsnahen Szenarien (zusätzliche 
Messungen sollten vorzugsweise in hochausgelasteten Leitungen platziert werden). 

Perspektivisch sind weitere Kriterien für die Installation von Messeinrichtungen in den Netzen zur 
Verbesserung der Beobachtbarkeit zu berücksichtigen, darunter die damit verbundenen Kosten, das 
Alter und der verfügbare Platz in den vorhandenen Transformatorstationen (bei geplanten Erneue-
rungen kann eine gleichzeitige Installation von Messtechnik meist kostengünstiger und zeitsparend 
durchgeführt werden). 

Die entwickelten Netzmodelle bildeten die Grundlage für die durchgeführten Untersuchungen zur 
Netzzustandsschätzung (State Estimation). Mit dieser werden die elektrischen Zustandsgrößen (U, I, 
P, Q) aller Netzelemente bestimmt, die ihrerseits in der weiteren Verarbeitung z. B. zur Auslastungs- 
bzw. Engpassanalyse, zur Netzsicherheitsberechnung oder zum Energiemanagement genutzt werden. 
Anders als in der Zustandsschätzung von HS-Netzen stehen in der Mittel- und Niederspannung typi-
scherweise kaum (redundante) Messwerte zur Verfügung, sodass es keine Möglichkeiten gibt, den 
Einfluss von Messfehlern zu reduzieren. Deshalb nutzt die State Estimation von gridhound einen KI-
basierten Ansatz, welcher die Bestimmung der Netzzustände mit einem Minimum an Messtechnik 
erlaubt: Dadurch können auch Einflussfaktoren wie das Wetter in die State Estimation eingehen, die 
in anderen Rechenmodellen nicht berücksichtigt werden können, Abbildung 25. In der KI-State Esti-
mation werden zunächst realitätsnahe Pseudoprofile für sämtliche ungemessenen Erzeugungs- und 
Verbrauchsanlagen generiert. Basierend auf diesen Pseudoprofilen und verfügbaren Messzeitreihen 

 
68 Quelle: /32/. 
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werden anschließend Lastflussberechnungen durchgeführt, um Netzzustände für alle Netzelemente 
zu generieren. Mit diesen Daten erfolgt das maschinelle Training der KI, wobei die gemessenen 
elektrischen Netzzustände auf die ungemessenen Netzzustände abgebildet werden. Der so trainier-
ten KI können dann Messungen (analog zu den gemessenen Netzzuständen im Training) vorgelegt 
werden, woraufhin die KI die ungemessenen Netzzustände berechnet. Aus der Kombination der Mes-
sungen und der KI-Ergebnisse ergibt sich abschließend der vollständige elektrische Netzzustand (Be-
triebszustand). 

 

 

Abbildung 25: Gesamtübersicht KI-Zustandsschätzung von gridhound69 

 

3.3.2 Validierung der Prognosen durch gezielte Messungen (AP 3.2) 
Wie im vorhergehenden Abschnitt erwähnt, wurden in dem durch die WEMAG Netz GmbH bearbei-
teten AP 1 (Abschnitt 3.1) Softwarelösungen zur Simulation des Verteilnetzes entwickelt bzw. weiter-
entwickelt. Um diese Lösungen verifizieren zu können, wurden Messungen im Verteilnetz und am 
Netzanschlusspunkt der Ladesäulen bis in den Millisekunden-Bereich durchgeführt. Dadurch sollte 
der Einfluss einer zur Verfügung gestellten Systemdienstleistung gemessen und die im Rahmen der 
dynamischen Netzsimulation erstellten Prognosen validiert werden. Zudem wurden anhand verschie-
dener Auswahlkriterien (Größe der Anlagen, Partitionierung, Referenzanlagen, Betriebsmittelauslas-
tung) Vorschläge für die Anordnung zusätzlicher Messstellen im Netzbereich Neustadt-Glewe be-
stimmt, um die Beobachtbarkeit des Netzes zu verbessern. 

Für die Erprobung der beschriebenen KI-Netzzustandsschätzung (Abschnitt 3.3.1) wurden im Netzge-
biet Neustadt-Glewe solche Netzabschnitte ausgewählt, in denen bereits Messtechnik vorhanden ist. 
Dadurch konnten die Ergebnisse der Zustandsschätzung anhand von Messungen validiert werden 
(Validierungsstellen). Wie durchgeführte Untersuchungen für eine Spannungsschätzung in dem Zeit-
raum vom 1. bis 19. Dezember 2022 gezeigt haben, Abbildung 26, lag der relative Schätzfehler über 
der Zeit bis auf wenige Ausnahmen im Bereich von +/- 1 % der Nennspannung liegen und damit in 
der Fehlergrößenordnung der Messtechnik, Abbildung 27. 

 

 
69 Quelle: /32/. 
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Abbildung 26: Vergleich MS-Messung und Netzzustandsschätzung an einer Schaltstation70 

 

 

Abbildung 27: Relativer Schätzfehler über die Zeit 71 

 

3.3.3 Handel der Flexibilitäten unter Einbindung einer Handelsplattform (AP 3.3) 
 

Die Beschreibung ist im Schlussbericht der WEMAG AG aufgeführt.  

 

 

 

 

 
70 Quelle: /32/. 
71 Quelle: /32/. 
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3.4 Entwicklung und Aufbau einer Testumgebung (AP 4) 

Zur Validierung des Projektergebnisses wurde eine Testumgebung am Standort TEZ Technologie- und 
Entwicklungszentrum, Neustadt-Glewe, Gewerbegebiet „An der Autobahn“ aufgebaut und Testsze-
narien definiert. Die Ausgestaltung, Umsetzung und das Ergebnis werden in den nächsten Absätzen 
beschrieben. 

 

3.4.1 Definition einer Testumgebung für E-Bus, Speicherstation, IKK/VTK und Vermarktung 
(AP 4.1) 
Die verschiedenen Testfelder wurden entlang der Arbeitspakte aufgebaut. An den jeweiligen Stellen 
wird in der Beschreibung hierauf Bezug genommen. Zunächst galt es jedoch, die Betriebsmittel der 
Ladeinfrastruktur und des Busses zu beschreiben und physisch in die Testumgebung einzubringen.  

Die Tests sind im Wesentlichen mit einem ECI50-Ladegerät der Firma Jema und einem Batte-
riebus am Teststandort in Neustadt-Glewe durchgeführt worden. In Tabelle 3 sind ausge-
wählte Parameter des Teststandorts in Neustadt-Glewe zusammengestellt. 

 
Tabelle 3: Ausgewählte Parameter des Teststandorts in Neustadt-Glewe 

Parameter Wert/Bezeichnung 

Fahrzeug: Batteriebus 

Fahrzeugtyp IVECO E-Way, Heuliez GX337ELEC; M; 6N3 

Fahrzeug-Ident-Nr.: VJ14516F40N006472 

MAC-Adresse (FCCU): 00:16:81:04:CB:AA 

Batterie 
Nennkapazität: 11 String je 42 kWh = 462 kWh (Typ: NMC; 
Zelle: 65 Ah – 3,7 V) 

Ladeinfrastruktur 

Hersteller, Ladetechnik/-leistung Jema ECI50, CCS-Stecker, 150 kW 

Seriennummer: MAC-Adresse: AUE008866: D8.D2.7C.20.02.05 

Nennleistung 50 kW 

Netzspannung 400 V 

DC-Nennspannung 690 V 

Steuerung 

Steuerung Bachmann MC 220 

Mit OCPP-Server (OCPP_SER) Version V1.00.01 Alpha 

Mit Komponentenmodul (COMPMO01) Version V1.00 Release 

Transformator 

Nennspannung MS 20 kV 

Nennspannung NS 0,4 kV 
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3.4.2 Entwicklung von Testprozeduren für E-Bus, Speicherstation, IKK/VTK und Vermarktung 
(AP 4.2) 
Energieverbrauchsmessung IVECO e-Way 12m zur Ermittlung des Durchschnittsverbrauchs 

Grundlage für die Ermittlung des Energieverbrauchs während des Fahrbetriebs ist der Energiebedarf 
der Busse. Dieser Energiebedarf hängt von vielen Faktoren wie der Fahrzeugbeladung, dem Strecken-
profil Linie, der Verkehrsdichte, der Anzahl der Stopps usw. ab. Diese können dann in Fahrzyklen zu-
sammengefasst werden. Eine Zusammenarbeit der International Association of Public Transport mit 
dem VDV und europäischen Fahrzeug- und Getriebeherstellern hat eine Methode mit entwickelt [E-
Bus ÖPNV 2016, Seite 21ff], nach denen durchschnittliche Energieverbräuche von Omnibussen repro-
duzierbar in verschiedene Fahrzyklen (SORT-Zyklen) ermittelt werden können. Mit Hilfe dieser Zyklen 
können Fahrzeuge bei unterschiedlichen Lastprofilen miteinander verglichen werden. Weiterhin kann 
man Zyklen abhängig die Teilverbräuche des Busses ermitteln und somit z. B. Mehrverbrauch eindeu-
tig dem Fahrantrieb o. ä. zuweisen. eMIS hat dazu umfangreiche Tests durchgeführt.   
 
Umsetzung von Ladefahrplänen 

Um die Umsetzung von Ladefahrplänen durch den Ladepunkt und Bus zu untersuchen, wurde der lo-
kale Controller, auf dem auch der OCPP-Server als Softwaremodul läuft, im Ladepunkt durch eMIS 
verbaut. Über eine Eingabemaske konnten so Sollleistungsbefehle über SmartCharging an den Lade-
punkt durch eMIS übermittelt werden. Zusätzlich wurden über Stromzangen und Spannungsabgriffe 
die AC-Leistung gemessen und in die Auswertung dieses Tests einbezogen. Abbildung 28 zeigt den 
ECI50 Ladepunkt mit eingebautem lokalem Controller (MC200 von Bachmann) einschließlich AC-Leis-
tungsmessequipment und Datenlogger. 
 
Die Solleistungen 0 kW, 10 kW, 20 kW, 30 kW, 40 kW und 50 kW wurden mit dem 50 kW ECI 50 Lade-
punkt von Jema über OCPP SmartCharging als Ladeprofil gesendet und dessen Verhalten bestimmt. 
Der Wirkungsgrad bei unterschiedlichen Ladeleistungen wurden ebenfalls berechnet. 
 
Auswertung 
Die Sollleistungsbefehle über OCPP SmartCharging wurden vom Ladepunkt und Bus zuverlässig inner-
halb von 30s umgesetzt. Bei einer Solleistungsvorgabe von 0 kW wurde eine DC-Ladeleistung von 
2,6 kW umgesetzt, da der Ladepunkt nur auf einen Ladestrom von 4 A gedrosselt werden kann, ohne 
den Ladevorgang zu unterbrechen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 29 dargestellt. 
 

 
 

Abbildung 28: ECI50 Ladepunkt mit eingebautem lokalem Controller (MC200 von Bachmann) 
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Abbildung 29: DC-Leistung in kW in Abhängig der Zeit 

Entwicklung der Testprozeduren für IKK/VTK und Vermarktung (AP 4.2.2) 

Test zur Erbringung von Primärregelleistung 

Die notwendigen Messgrößen für den EZA-Regler sind durch ein Bachmann Messmodul und dazuge-
hörige Stromwandler und Spannungsabgriffe für die Erregerspannung durch eMIS realisiert worden. 
Gemessen wurde an der Zuleitung der Ladesäule. 
Zum Datenlogging und Abgriff der relevanten Messgrößen sowie Stell- und Führungsgrößen des Reg-
lers ist in Matlab Simulink eine Testoberfläche erstellt worden. Diese Testoberfläche greift auf die 
Größen der Bachmannsteuerung zu. 
Da der Bus zum Zeitpunkt des Tests nicht in der Lage war, über die Ladesäule in das Netz einzuspei-
sen, wurde der Nachweis der PRL-Erbringung bei einer Arbeitspunktverschiebung auf 25kW durchge-
führt. 
Das heißt, die PRL ist während eines Ladevorgangs, bei dem dauerhaft mit 25 kW Ladesollwert gela-
den werden sollte, eingeschalten worden. Dieser Test ist über ca. 3h durchgeführt worden. 
 
Einstellung Wirkleistungsregler 
Damit die PRL-Eingriffe optimal nachvollzogen werden können, ist vorgelagert der Wirkleistungsreg-
ler der Bachmannsteuerung auf die aktuelle Regelstrecke, bestehend aus einem Bus und der 50kW 
Ladesäule, optimiert worden. Hierfür sind mehrere Sollwertsprünge auf maximale und halbe Nenn-
leistung der Ladesäule aufgezeichnet worden. 
Aufgrund der Sollwertsprünge wurden folgende Regelkenngrößen mit Hilfe eines Regler-Tuners von 
Bachmann eingestellt: Kp = 0,198, Ki = 0,522 und Ti = 0,379 s. 
 

 
Abbildung 30: Einbau der Bachmann Steuerung in den ECI 50 inkl. Stromwandler und Peripherie 
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Einstellung der Primärregelung 
Die Primäregelung wird über die webMI der Bachmannsteuerung konfiguriert. 
Dabei wird Primärregelung über eine Statik abgebildet, mit der eine Wirkleistungsänderung abhängig 
von der Frequenz vorgegeben wird. Die Statik wird für Über- und Unterfrequenz getrennt konfigu-
riert, ist in den Tests jedoch mit denselben Absolutwerten parametriert worden, genauso wie der 
maximale Wert der Wirkleistungsanpassung. Die Sollwerte aus der Primärregelung werden mit einem 
Gradienten direkt an den Wirkleistungsregler (EZA-Regler) weitergegeben.  
 
PRL mit Wirkleistungsregelung 
In einem nachgelagerten Test ist über eine Dauer von 3 h die PRL mit geschlossener Wirkleistungsre-
gelschleife im EZA-Regler durch eMIS getestet worden. In Abbildung 31 werden die Testergebnisse 
dargestellt. Die Grafik ist dabei in zwei Teilabschnitte aufgeteilt, wobei die obere Grafik die Leistung 
über die Zeit darstellt mit der Solleistung (P_soll: grün), der Stellleistung (P_stell: blau) und der Istleis-
tung (P_ist: rot). Die untere Grafik stellt den Frequenzverlauf in Form der nominellen Frequenz (f_no-
minell = 50 Hz: grün) und der gemessenen Netzfrequenz (f_ist: rot) dar. 
Im Allgemeinen ist festgestellt worden, dass die Ladeleistung nicht mehr nahezu konstant gehalten 
wird. Vielmehr findet durch den Wirkleistungsregler eine kontinuierliche Nachregelung des Sollwer-
tes von 25 kW statt. In den grün markierten Bereich wird die Primärregelleistung aufgrund von Fre-
quenzänderung im Netz aktiviert. Es ist eindeutig sichtbar, dass die Änderung des Stellwertes durch 
die Ladeinfrastruktur innerhalb der normativen 30 s umgesetzt wird. Auch hier sieht man, besonders 
in der Abbildung 32, dass die Stellung in einer 0,5 kW-Auflösung stattfindet und genauso durch die 
Ladeinfrastruktur am Energiespeicher des Busses umgesetzt wird. 
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Batteriespeicher in Batteriebussen mit entspre-
chender Ladeinfrastruktur Primärregelleistung erbringen können. 

Weiterführende Erläuterungen sind im Schlussbericht der eMIS aufgeführt. 

 
 

 

Abbildung 31: PRL bei Wirkleistungsregelung mit geschlossener Regelschleife 
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Abbildung 32: Darstellung über 10 Minuten des Testzeitraums 

 

 

 

3.4.3 Test des IKK (AP 4.4) 
Entwicklung von Kommunikationsverfahren (AP 4.4.1) 

Für die Kommunikation des IKK mit den Batteriebussen (SST 13), dem Netzbetreiber (SST 4) und dem 
vermarktenden Unternehmen (SST 1, 3, 8 und 11) wurden verschiedene Kommunikationsverfahren 
entwickelt. Die wesentlichen Kommunikationsverfahren sind im Zusammenhang mit der Beschrei-
bung der Schnittstellen angegeben (Abschnitte 1.3.3 und 3.2). 
Kommunikationslösungen in Mittel- und Niederspannungsnetzen müssen - je nach konkreter Anwen-
dung - eine Vielzahl von Anforderungen erfüllen, z. B. hinsichtlich ihres deterministischen Verhaltens, 
der Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit, Schwarzfallfestigkeit, Echtzeitfähigkeit, ihrer Gebietsabde-
ckung oder ihren Kosten. Für die Steuerung von steuerbaren Einrichtungen muss die Kommunikati-
onsschnittstelle spiegelbildlich sowohl von der Steuerungseinrichtung als auch von den steuerbaren 
Einrichtungen des Betreibers unterstützt werden, um Interoperabilität zu erreichen. 
Während Funktechnologien gegebenenfalls innerhalb von Kundenanlagen genutzt werden, sind an 
Stromleitungen gebundene Technologien (Powerline Communication - PLC) aufgrund ihrer spezifi-
schen Eigenschaften bislang kaum verbreitet. Demgegenüber steigt mit dem Datenvolumen in Elektri-
zitätsnetzen die Bedeutung kabelgebundener Technologien wie DSL und Glasfaser72, welche vorhan-
dene Telefonleitungen nutzen und eine kostengünstige und zuverlässige Datenübertragung ermögli-
chen. 
In den Mittel- und Niederspannungsebenen von Verteilnetzen werden derzeit überwiegend Telekom-
munikationsdienste öffentlicher Kommunikationsnetzbetreiber genutzt, also Mobilfunkdienste wie 
4G oder DSL und vereinzelt auch Powerline. Als Übertragungstechnik kommt die Ethernet-Technolo-
gie zum Einsatz, die im Ursprung allerdings keine intrinsische Echtzeitfähigkeit hat. Jedoch wird diese 
auf der IP-Ebene mittels Traffic-Engineering-Mechanismen erzielt. Neben der Echtzeitfähigkeit wird 

 
72 Die Glasfaserkommunikation eignet sich gut für die Steuerung und Überwachung sowie die Backbone-Kom-

munikation in WANs, ist zwar teurer als andere Alternativen, hat aber die Vorteile einer großen Reichweite, 
einer hohen Bandbreite und einer hohen Datenrate und ist nicht anfällig für elektromagnetische Störungen. 
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auch die garantierte Übermittlung z. B. von Schaltbefehlen gefordert, die durch Quittierungsmecha-
nismen erreicht wird. Durch die zunehmende Zahl erneuerbarer Einspeiser und steuerbarer Einrich-
tungen wird eine Kommunikationsinfrastruktur mit hoher Skalierbarkeit erforderlich. Diese Skalier-
barkeit ist bei den bisherigen, vornehmlich auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen basierenden Kommuni-
kationsprotokollen nicht gegeben. Erforderlich sind vielmehr moderne Kommunikationstechnologien 
wie IP-basierte Kommunikationssysteme, wodurch jedoch zugleich die Anforderungen an die Ge-
währleistung der Cybersicherheit steigen. 
Während im Zusammenhang mit der Elektromobilität, d. h. der Kommunikation zwischen Fahrzeugen 
und Ladeinfrastruktur oder zwischen Fahrzeugen und Betriebshofmanagementsystemen bereits Stan-
dards für die Kommunikation und die Schnittstellen existieren (ISO 15118, OCPP, VDV 463), sind solche 
Schnittstellen in anderen Bereichen noch in der Entwicklung. Dies gilt insbesondere auch für die Kom-
munikation innerhalb von Intelligenten Knotenkraftwerken bzw. virtuellen Kraftwerken (VPP). 
Ein international anerkannter Kommunikationsstandard ist die Normenreihe IEC 611850. Sie enthält 
syntaktische und semantische Regeln für die Modellierung der austauschbaren Informationen wie 
Messdaten oder Statusinformationen und der ansprechbaren Steuerelemente in einem Datenmodell, 
sondern definiert auch die auf ein solches Datenmodell anwendbaren Aktionen in Form von Kommu-
nikationsdiensten. Die IEC 61850 ermöglicht so die vollständige Definition einer Kommunikations-
schnittstelle auf Anwendungsebene. 
Die Spezifikation der digitalen Schnittstelle definiert einheitlich sowohl die Datenstrukturen als auch 
die Kommunikationsdienste. Ein reines Übertragungsprotokoll wie MQTT oder auch eine reine Daten-
beschreibungssprache wie XML oder JSON können daher allein keine hinreichende Definition einer 
Kommunikationsschnittstelle bieten, da beispielsweise die inhaltliche semantische Beschreibung der 
Datenstrukturen fehlt. 
Dementsprechend wurden die oben genannten Schnittstellen als REST-API73 ausgeprägt, wobei die 
Kommunikation jeweils mittels http im JSON-Format erfolgt. Beispielsweise beschreibt die Schnitt-
stelle SST 1 den Datenaustausch zur Übermittlung gekaufter und verkaufter Positionen an der Strom-
börse sowie der Flexibilitätsplattform des Verteilnetzbetreibers. Dabei wird durch die SST1.1 der soge-
nannte Gesamt-Stromfahrplan vom Vermarkter an das IKK übermittelt, welchen das IKK dann mög-
lichst exakt nachfahren soll. SST 1.1 ist eine unidirektionale Schnittstelle zwischen dem Vermarkter 
(Sender) und dem IKK (Empfänger). Die Nachricht wird vom IKK im 1-Minuten-Takt abgerufen. SST 1.2 
ist ebenfalls eine unidirektionale Schnittstelle zwischen dem IKK und dem Vermarkter, wobei die Rollen 
des Senders und des Empfängers getauscht sind. Auch die Schnittstelle SST 13 (Echtzeit-Batteriebus-
daten) gliedert sich in zwei Teilschnittstellen: SST 13.1 (Batteriebusdatenserver – IKK) und SST 13.2 (IKK 
– Batteriebus). SST 13 ermöglich den Empfang von aktuellen Batteriebusdaten während eines Umlaufs 
(SST 13.1) und während des Ladevorgangs (SST 13.2). Dementsprechend ist die SST 13.1 als unidirekti-
onale Schnittstelle zwischen dem IKK und dem Busdatenserver ausgeprägt. Das IKK kann Daten von 
dem Busdatenserver abrufen, aber keine Daten an diesen senden. SST 13.2 ist als bidirektionale 
Schnittstelle zwischen der IKK und dem Bus mit der Ladeinfrastruktur als Gateway ausgeprägt. 
 

Validierung der Aggregationsmethodik (AP 4.4.2) 

Bereits heute sind auf dem im Verbundprojekt untersuchten Busbetriebshof eine Vielzahl von Batte-
riebussen bzw. bidirektionalen Ladeeinrichtungen vorhanden. Diese mobilen Speicher weisen je nach 
den Einsatzplänen (Umläufen) der Batteriebusse gegebenenfalls sehr unterschiedliche Ladezustände 
und Einsatzprofile auf. Dementsprechend können sie auch sehr unterschiedlich zur Bereitstellung von 
Flexibilität beitragen. Um die Flexibilitäten der einzelnen Batteriebusse effektiv zur Netzentlastung 
nutzen bzw. auf den Strommärkten anbieten und vermarkten zu können, sind diese periodisch zu einer 
Gesamtflexibilität zu aggregieren und zusammen mit anderen Flexibilitäten wie Batteriespeichern oder 

 
73 Eine REST-API ist eine Anwendungsprogrammierschnittstelle (API), die den Designprinzipien des REST-Archi-

tekturstils (Representational State Transfer) entspricht. REST-APIs bieten eine flexible, kompakte Möglich-
keit für die Integration von Anwendungen und Verbindung von Komponenten in Microservices-Architektu-
ren. 
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PV-Anlagen in den Flexibilitätsraum zu integrieren (Aggregation der bidirektionalen Ladeinfrastruktur 
mit steuerbaren sowie nicht steuerbaren Lasten als betriebshofnahes Szenario). Umgekehrt muss im 
Falle des Abrufs einer Gesamtflexibilität diese auf die einzelnen Batteriebusse verteilt, das heißt deag-
gregiert werden (Verteilung eines Gesamt-Ladefahrplans auf einzelne Ladepunkte bzw. Batteriebusse 
- Ladefahrplan). Dabei zu berücksichtigen, dass die Batteriebusse zum Laden auch verschiedene Be-
triebshöfe anfahren können. Der Algorithmus für die Deaggregation erstellt dabei Einzel-Ladefahr-
pläne mit einem Zeithorizont von bis zu einer Woche für einzelne Batteriebusse im Betriebsbahnhof 
anhand der gekauften Energiemengen sowie der verkauften Flexibilitäten. Die für die Aggregation bzw. 
Deaggregation erforderlichen Berechnungen werden im Intelligenten Knotenkraftwerk (IKK) realisiert. 
Wie beschrieben (Abschnitt 1.3), besteht das IKK aus einer zentralen Leitwarte und einem oder meh-
reren lokalen Aggregationsreglern an den Betriebshöfen. Während die Leitwarte als übergeordnete 
serverbasierte Softwareumgebung die Verwaltung und Visualisierung der Abläufe, die Fehlerpräven-
tion sowie die Berechnung von Prognosen durchführt, steuert und überwacht der Aggregationsregler 
lokal die Ladeinfrastruktur auf einer hardwarenahen Plattform (Speicherprogrammierbare Steuerung 
- SPS). Dementsprechend bildet der Flexibilitätsraum ein zentrales Element im IKK-Betrieb, da hier die 
betrieblichen Daten verarbeitet und für die Kommunikation zur Vermarktung sowie zum Aggregations-
regler bereitgestellt werden. 
In dem Zeitraum zwischen der Vermarktung der zum Flexibilitätsraum aggregierten Einzelflexibilitäten 
und ihrem Abruf können sich aus verschiedensten betrieblichen Gründen Veränderungen ergeben. 
Daher kann sich bei der Deaggregation eine andere Verteilung des Ladefahrplans auf einzelne Lade-
punkte bzw. Batteriebusse ergeben, als dies der Aggregation zugrunde gelegt wurde. Um dennoch die 
Lieferung der vermarkteten Flexibilitäten gewährleisten zu können, muss eine Optimierung dahinge-
hend erfolgen, dass der deaggregierte Ladefahrplan möglichst gut mit dem aggregierten Ladefahrplan 
übereinstimmt (Best-Effort-Ladefahrplan). Hierzu berücksichtigt der Algorithmus zur Deaggregation 
auch die Fahrzeugvorkonditionierung und gegebenenfalls weitere Nebenverbraucher. Weiterhin 
wurde die Zahl der lterationen der Deaggregation soweit erhöht, dass eine Optimierung der Lade-
stromverteilung in Echtzeit möglich ist. Oberste Priorität besitzt dabei die Einhaltung der als Viertel-
stundenmittelwerte vorgegebenen Leistung am Netzanschlusspunkt, welche durch den Energiever-
markter verhandelt wurde. Bei unerwarteten Änderungen einzelner Ladevorgänge wie dem Ausfall 
einer Ladeeinrichtung versucht der Algorithmus zur Deaggregation sofort gegenzusteuern und die ein-
zelnen Ladevorgänge anzupassen. 
Die für die Aggregation und Deaggregation entwickelten Algorithmen wurden in verschiedenen Simu-
lationen und Tests validiert. 
 

3.4.4 Test der Vermarktungsplattform für Systemdienstleistungen im Verteilnetz (AP 4.5) 
Die in dem Verbundprojekt entwickelte Vermarktungsplattform für Systemdienstleistungen im Ver-
teilnetz wurde einer ganzen Reihe von Tests unterzogen. In diesen wurde neben der zugehörigen 
Hardware auch die Softwareschnittstellen sowie die plattformseitigen Prozesse simuliert und er-
probt. Ziel dieser Tests war es, das Zusammenwirken der Beteiligten in Bezug auf die Vermarktung 
der Systemdienstleistungen nachzuweisen. Die hierfür benötigten Tests wurden im AP 4.2 definiert 
(Abschnitt 3.4.2) und im AP 4.5 getestet. Dafür wurden zunächst ein Szenariorahmen und Testproze-
duren definiert (AP 4.5.1), wobei die WEMAG AG die erforderlichen Abstimmungen und organisatori-
schen Vorbereitungen der Feldtestversuche durchgeführt und die WEMAG Netz GmbH den Szenari-
orahmen definiert hat. Im Anschluss daran wurden die Tests durchgeführt (AP 4.5.2). Hier haben 
eMIS und die WEMAG AG gemeinsam die Testprozeduren realisiert und messtechnisch begleitet so-
wie die Ergebnisse dokumentiert. Die WEMAG Netz GmbH wiederum hat alle diesbezüglichen Arbei-
ten unterstützt. Im Folgenden werden zunächst die Szenarien und die Testkriterien beschrieben und 
anschließend die Durchführung der Tests und ihre Ergebnisse dargestellt. 

Definition der Szenariorahmen und Testprozeduren (AP 4.5.1) 

Für den Test der in dem Verbundprojekt entwickelten Vermarktungsplattform wurden verschiedene 
Szenarien entwickelt, die in Tabelle 4 kurz beschrieben sind. Für die Bewertung der Testergebnisse in 
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diesen Szenarien wurde eine Vielzahl von Auswertungskriterien definiert, die anschließend genannt 
sind. 

Tabelle 4: Beschreibung der Szenarien 

 

Börsenvermarktung Börsenvermarktung 
+ NetzFlexi 

Börsenvermarktung 
+ NetzFlexi 

+ PRL 

3 Tage Test mit den folgenden Pa-
rametern: 

2 Tage Test mit den folgenden Pa-
rametern: 

5 Tage Test mit den folgenden Pa-
rametern: 

4 Busse 

4 Ladepunkte: 150 kW bidirektional, 50 kW bidirektional, 2 x 50 kW unidirektional 

Netzanschlusspunkt 330 kW Bezug und 200 kW Einspeisung 
bezogen auf die realen Grenzen am Teststandort Neustadt-Glewe 

Umlaufdaten auf Basis der VLP-Umläufe (Schülerverkehr) 

IntraDay-Vermarktung (simulativ) 
mit SKVE 

IntraDay-Vermarktung (simulativ) 
mit SKVE 
+ NetzFlexi-Plattform 

IntraDay-Vermarktung (simulativ) 
mit SKVE 
+ NetzFexi 
+ PRL 

 
Auswertungskriterien 
Testkriterium 1: 

• Energieniveau SoC ist immer zwischen den Kapazitätsgrenzen E_min und E_max für die ein-

zelnen Fahrzeuge und im aggregierten Fall 

Testkriterium 2: 

• Eingekaufter Stromfahrplan P_Schedule ist innerhalb der angepassten Leistungsgrenzen 

P_max und P_min 

• Der bestmöglich umsetzbare Stromfahrplan P_best ist innerhalb der angepassten Leistungs-

grenzen P_max und P_min 

Testkriterium 3: 

• Die umgesetzte Leistung P_measured entspricht dem eigekauften Stromfahrplan P_schedule 

- auf 5 kW genau 

- auf 10kW genau 

Testkriterium 4: 

• Die Simulation ist ohne Abbruch durchgelaufen 

Testkriterium 5: 

• Die umgesetzte Leistung P_measured entspricht dem bestmöglich umzusetzenden Strom-

fahrplan P_best 

- auf 5kW genau 

- auf 10kW genau 

Testkriterium 6 (NetzFlexi): 

• Die angepassten Leistungsgrenzen P_max und P_min liegen innerhalb der durch die NetzFlexi 

Plattform angepassten Leistungsgrenzen des Netzanschlusspunktes P_NAP 
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Testkriterium 7 (PRL): 

• Die Primärregelleistung wurde in den Leistungsgrenzen P_max und P_min berücksichtigt. 

• Der Flexibilitätsraum wurde entsprechend angepasst und E_min wird in der Zeit, in der PRL 

erbracht werden soll, konstant gehalten. 

 

Durchführung der Tests (AP 4.5.2) 

In den gemeinsam mit allen Projektpartnern durchgeführten Tests wurden alle im Verbundprojekt 
entwickelten Teilsysteme, Schnittstellen und Kommunikationsverfahren (IKK, Ladeinfrastruktur, Ver-
teilnetz) getestet. Dazu wurden zunächst sämtliche Schnittstellen sowie die verwendeten Messgeräte 
und Messverfahren auf deren ordnungsgemäße Funktion überprüft und anschließend die Tests selbst 
durchgeführt. Hierbei haben eMIS und die WEMAG AG gemeinsam die betreffenden Testprozeduren 
realisiert und die messtechnische Begleitung sichergestellt sowie die Ergebnisse dokumentiert. Die 
WEMAG Netz GmbH hat alle diesbezüglichen Arbeiten unterstützt. 

 

Darstellung der aggregierten Ergebnisse über die vollständige Testdauer 
Abbildung 33 zeigt die Testergebnisse des Börsen-, Netzflexibilitäts- und PRL-Tests im aggregierten 
Fall für die Gesamtdauer des Tests im Überblick. Die Abbildung ist in drei Teile aufgeteilt, wobei der 
obere Teil den Energiekorridor mit der minimal (E_min) und maximal erforderlichen Energie (E_max) 
für die Umläufe und den Ladezustand SoC am Betriebshof darstellt. Der mittlere Teil der Abbildung 
stellt den Leistungskorridor in Form der Entlade- (P_SoC_min) und der Ladeleistung (P_SoC_max) 
dar. Ergänzend dazu wurde der eingekaufte Stromfahrplan (current_powerSchedule, simuliert), der 
berechnete Ladefahrplan (best_effort) aufgetragen. Im unteren Teil der Abbildung schließlich sind 
die gemessene aggregierte Leistung (P_agg_measured), die Leistung der Netzflexibilität für die Ein-
speisung (netzflexi power feed) sowie der Bezug (netzflexi power consumption) dargestellt. 
 
 

 

Abbildung 33: Testergebnisse des kombinierten Tests – Übersicht (in kWh bzw. kW) 
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Zeitlich höher aufgelöste Darstellung der aggregierten Ergebnisse 
Abbildung 34 zeigt die Testergebnisse des kombinierten Tests in einer höheren zeitlichen Auflösung. 
Dadurch lassen sich beispielhaft die in Abbildung 33 im Überblick dargestellten Zusammenhänge zwi-
schen den einzelnen Verläufen genauer kennzeichnen: 

• An Punkt 1 wird die Bezugsbeschränkung der Netzflexibilität (rot) über der aggregierten Bezugs-
leistung (orange) dargestellt. Dabei werden die vorgeschriebenen Grenzen eingehalten und über-
troffen. Dies kann durch den Leistungsverteilungsalgorithmus im Flexcore entstehen.  

• An Punkt 2 wird die bezuschlagte Primärregelleistung gewährleistet, welche für einen Zeitslot 
von 4 Stunden gilt. Daraus resultiert eine beschränkte Einspeise- (orange) und Bezugsleistung 
(gelb). Dazu wird der E_min Verlauf während dieser Zeit auf einem Niveau gehalten.  

• An Punkt 3 wird wie in Punkt 2 die bezuschlagte Primärregelleistung gewährleistet. Allerdings 
gelten hier zwei 4-Stunden-Zeitslots. Die Effekte entsprechen jenen, die zu Punkt 2 beschrieben 
wurden.  

• Im Punkt 4 ist der Effekt der Börsenvermarktung dargestellt, bei dem der eingekaufte Stromfahr-
plan vollständig vom Intelligenten Knotenkraftwerk (IKK) umgesetzt werden kann. 

Die zugehörigen Messwerte sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 

 

 

Abbildung 34: Testergebnisse des kombinierten Tests – detailliert (in kWh bzw. kW) 
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Tabelle 5: Testergebnisse des kombinierten Tests – detailliert 

PRODUKT 
PRL-

IN 
[MW] 

PRL-IN EM 
[MW] 

AUKT_PREIS 
[EUR/MW] 

EM 
[EUR/MW] 

ZU-
SCHLAG 

PRL-OUT 
[MW] 

PRL-ERLÖS 
[EUR] 

DATE 29. Juli 2024 

NEG-
POS_00_04 

0,040 0,0320 52,80 25,00 1 0,0320 1,69 

NEG-
POS_04_08 

0,000 0,0000 45,71 25,00 0 0,0000 0,00 

NEG-
POS_08_12 

0,000 0,0000 88,00 25,00 0 0,0000 0,00 

NEG-
POS_12_16 

0,000 0,0000 128,00 25,00 0 0,0000 0,00 

NEG-
POS_16_20 

0,000 0,0000 65,52 25,00 0 0,0000 0,00 

NEG-
POS_20_24 

0,040 0,0320 80,00 25,00 1 0,0320 2,56 

DATE 30. Juli 2024 

NEG-
POS_00_04 

0,040 0,0320 27,70 25,00 1 0,0320 0,89 

NEG-
POS_04_08 

0,000 0,0000 53,64 25,00 0 0,0000 0,00 

NEG-
POS_08_12 

0,000 0,0000 106,78 25,00 0 0,0000 0,00 

NEG-
POS_12_16 

0,000 0,0000 168,00 25,00 0 0,0000 0,00 

NEG-
POS_16_20 

0,000 0,0000 82,20 25,00 0 0,0000 0,00 

NEG-
POS_20_24 

0,040 0,0320 73,12 25,00 1 0,0320 2,34 

 

Legende: 

PRL-IN - für die Primärregelleistung verfügbare Leistung im Batteriebusbetrieb, 
PRL-IN EM - Primärregelleistung resultierend mit Sicherheitsabschlag für mögliche Vermarktung, 
AUKT_PREIS - Auktionspreis vom Übertragungsnetzbetreiber, 
EM - Minimalpreis aus Entscheidungsmatrix als Vorgabe für die Auktion, 
PRL-OUT - aktivierte vermarktete Primärregelleistung, 
PRL-ERLÖS - Erlös je Zeitscheibe Primärregelleistung. 

 

Darstellung der Ergebnisse für die einzelnen Batteriebusse über die vollständige Testdauer 

Im Folgenden werden die Testergebnisse für die einzelnen Batteriebusse dargestellt, wobei die Be-
trachtung jeweils über die vollständige Testdauer erfolgt. Die dargestellten Zusammenhänge betref-
fen den Ladezustand (SoC-Verlauf) und den Leistungsverlauf der einzelnen Fahrzeuge, die im Ge-
samtsystem zur Abschätzung der Batteriealterung der einzelnen Fahrzeugbatterien herangezogen 
werden. 

Abbildung 35 zeigt zunächst einen Vergleich der Ladezustände der Batterien und die Ladeleistungen 
für die Einzelfahrzeuge 1 (bidirektional) und 3 (unidirektional). Während der Leistungsbereich, er-
kennbar an der Skalierung der Ordinate im Leistungsdiagramm, für das Fahrzeug 1 von +/-50 kW 
reicht, ist für das Fahrzeug 3 nur ein Laden im Leistungsbereich von 0 bis 50 kW möglich. Wie die Ab-
bildung zeigt, wurden mit den bidirektional ladefähigen Fahrzeugen deutlich mehr Ladezyklen reali-
siert als mit den Fahrzeugen, die nur unidirektional geladen werden können. Für die durch den Han-
del am Energiemarkt verursachte (zusätzliche) Batteriealterung ist relevant, in welchem SoC-Bereich 
das Laden und Entladen stattfindet. Dabei trägt beispielsweise ein Lade- und Entladezyklus von 0 bis 
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100 Prozent stärker zur Batteriealterung bei als zwei Ladezyklen zwischen 25 und 75 Prozent, die in 
Summe ebenfalls 100 Prozent ergeben. Die Abbildung zeigt, dass die Zyklisierung für Fahrzeug 1 in 
einem kleineren SoC-Bereich liegt als für Fahrzeug 3: 

• Die Batterie des Fahrzeugs 1 wird zwischen dem 26. Juli 14:50 Uhr bis zum frühen Morgen am 
29. Juli geladen und entladen. Dabei wird der SoC nur in einem kleinen SoC-Bereich gehalten, 
welches die Batterie schont. 

• Für das Fahrzeug 3 wird die Batterie stärker geladen und entladen. Dabei ist im gleichen Zeitraum 
ein kleinerer Zyklus sichtbar. Anschließend werden zwei volle Zyklen von 0 bis 100 Prozent SoC 
realisiert. 

Ergänzend dazu zeigt die Abbildung 36 die Testergebnisse für die SoC-Verläufe – aggregiert und für 
die Einzelfahrzeuge und Abbildung 37 die Testergebnisse für den Leistungsverlauf, ebenfalls aggre-
giert und für die Einzelfahrzeuge (in beiden Abbildungen sind die aggregierten Ergebnisse und die Er-
gebnisse für die Einzelfahrzeuge durch einen blauen Balken voneinander getrennt). Die Ziffern in den 
Legenden zu den Abbildungen geben jeweils die Fahrzeugnummer an. 

 

 

Abbildung 35: Testergebnisse Einzelfahrzeuge – bi- und unidirektionales Laden im Vergleich 
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Abbildung 36: Testergebnisse SoC-Verlauf – aggregiert (oben) und Einzelfahrzeuge 
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Abbildung 37: Testergebnisse P-Verlauf – aggregiert (oben) und Einzelfahrzeuge 

 

 

Auswertung der Tests anhand der zuvor definierten Testkriterien 

Wie einleitend zu diesem Abschnitt dargestellt, wurde für die Auswertung der Tests eine Vielzahl von 
Testkriterien definiert. Die Auswertung der Tests anhand dieser Testkriterien ermöglicht eine Ein-
schätzung der Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems sowie des Zusammenwirkens der Teilsysteme, 
Schnittstellen und Algorithmen. Die Auswertung der Testergebnisse ergab folgende Erfüllungsstände 
für die einzelnen Testkriterien: 
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• Das Testkriterium 1, demzufolge der Ladezustand der Fahrzeugbatterien (SoC) der einzelnen 
Fahrzeuge - und demzufolge auch in der Aggregation - durchgängig innerhalb der Kapazitätsgren-
zen E_min und E_max liegen soll, war weitestgehend erfüllt (aggregiert: 99,84 Prozent, Fahr-
zeug 1: 95,89 Prozent, Fahrzeug 2: 100,00 Prozent, Fahrzeug 3: 99,36 Prozent und Fahrzeug 4: 
99,79 Prozent). 

• Dem Testkriterium 2 zufolge soll der eingekaufte Stromfahrplan P_Schedule innerhalb der ange-
passten Leistungsgrenzen P_max und P_min liegen. Dieses Kriterium war zu 74,17 Prozent erfüllt. 
Die fehlenden 25 Prozent gründen sich dadurch, dass sich die Leistungsgrenzen durch den P_best 
erst anpassen, wenn die eingekaufte Leistung in der jeweiligen Viertelstunde nicht umgesetzt 
werden kann. Wird kurzfristig Leistung gehandelt, kann somit nicht mehr gegengehandelt wer-
den. Der bestmöglich umsetzbare Stromfahrplan P_best lag zu 91,12 Prozent innerhalb der ange-
passten Leistungsgrenzen P_max und P_min. 

• Das Testkriterium 3, welches die Übereinstimmung der umgesetzten Leistung P_measured mit 
dem eigekauften Stromfahrplan P_schedule misst, war in der auf 5 kW genauen Auswertung zu 
78,34 Prozent und in der auf 10 kW genauen Auswertung zu 84,62 Prozent erfüllt. 

• Einen unterbrechungsfreien Durchlauf des Tests (Simulation) ist Gegenstand des Testkriteriums 
4. Dieses war zu 100 Prozent erfüllt, d. h. der Test lief von 26. Juli 2024 14:50 Uhr UTC bis 31. Juli 
2024 7:05 Uhr UTC ohne Abbruch durch. 

• Analog zum Testkriterium 3 bezieht sich das Kriterium 5 auf die Übereinstimmung zwischen der 
umgesetzten Leistung P_measured und dem bestmöglich umzusetzenden Stromfahrplan P_best. 
war in der auf 5 kW genauen Auswertung zu 94,52 Prozent und in der auf 10 kW genauen Aus-
wertung zu 99,18 Prozent erfüllt. 

• Das Testkriterium 6 misst, inwieweit die angepassten Leistungsgrenzen P_max und P_min inner-
halb der durch die Netzflexibilitäts-Plattform angepassten Leistungsgrenzen des Netzanschluss-
punktes P_NAP liegen. Dieses Testkriterium war in dem oben beschriebenen Test zu 98,22 Pro-
zent erfüllt. 

• Das Testkriterium 7 schließlich bezieht sich auf die Primärregelleistung (PRL). Diese wurde in den 
Leistungsgrenzen P_max und P_min berücksichtigt. Der Flexibilitätsraum wurde entsprechend 
angepasst und E_min wird in der Zeit, in der PRL erbracht werden soll, konstant gehalten. 

Insgesamt wurden die Tests anhand dieser Testkriterien als erfolgreich durchgeführt bewertet. 

 

 

Ein wesentlicher Punkt der Tests war auch die wirtschaftliche Bewertung. Hier sind insbesondere die 
3 verschiedenen Märkte zu betrachten: 

• Netzflexibilität 
Da der Netzbetreiber regulatorisch aktuell noch keine Möglichkeit hat, verwendete Aufwen-
dungen für die Nutzung von Flexibilitäten in der Kalkulation der Netznutzungsentgelte zu be-
rücksichtigen, konnte innerhalb der Projektlaufzeit nur der prozesstechnische Ablauf einer 
möglichen Ausschreibung von Netzflexibilitäten durch den Netzbetreiber berücksichtigt wer-
den. Sofern sich hier regulatorische Änderungen ergeben, müsste eine Neubewertung statt-
finden. 

• Primärregelleistung 
In der praktischen Umsetzung hat sich gezeigt, dass nur ca. 15% der Flexibilitätsraumleistung 
für die PRL verwendet werden können. Hintergrund sind hier die 4h Blöcke in dem Primär-
leistungsvermarktungsregime. Insofern ist der wirtschaftliche Einfluss der PRL für die Flexibi-
litätsnutzung gering (siehe Tabelle). In zukünftigen Projekten mit dem Einsatz einer größeren 
Busflotte und ggf. unter Berücksichtigung der Arbeitspunktverschiebung bei Erbringung der 
Primärregelleistung wäre vorab die Bewertung der wirtschaftlichen Verwendbarkeit der Fle-
xibilität für Primärregelleistung zu untersuchen. 
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• Energiemarkt: 
Hier zeigt sich aktuell der größte wirtschaftliche Effekt. Durch die Volatilität der Preise an den 
verschiedenen Kurzfristenergiemärkten lassen sich allein durch Preisänderungen am Markt 
Käufe und Verkäufe realisieren, ohne dass die Batterien überhaupt physisch belastet werden. 
Der wirtschaftliche Effekt setzt sich somit zusammen aus dem reinen Energiehandel und der 
physischen Ausnutzung der Batteriekapazität. Um einen realistischen Vergleich durchführen 
zu können wurden die Energiekosten für das Laden der Batterien unter der Voraussetzung 
ermittelt, dass das Laden spontan nach Ankunft der Busse im Betriebshof mit maximaler Leis-
tung durchgeführt wird. Als Preisbasis wurde dafür der Intraday Auction 1 - 15:00 D-1 von der 
EPEX Spot SE angesetzt. Dem gegenüber wurden die Energiekosten ermittelt mit Ausnutzung 
der Flexibilität der Busbatterien. Dabei stellt sich das Ergebnis wie folgt dar: Für die betrach-
tete Testwoche war die Spontanladung der Busse nach Ankunft im Betriebshof ca. 2,5 mal so 
teuer, wie mit der Handelsstrategie unter Ausnutzung der Flexibilitäten der Batterien. 
 

 Energiekosten Menge Preis 

Spontanladung nach 
Ankunft 

909 EUR 6545 kWh 13,9 Ct/kWh 

Ladung unter Ausnut-
zung der Flexibilitäten 

359 EUR 6637 kWh* 5,4 Ct/kWh 

 
*Der Mehrverbrauch kommt aus den Wirkungsgradverlusten der Batterien beim Handel. 

  

3.5 Entwicklung allgemeingültiger Konzepte (AP 5) 

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde ein Systemintegrationskonzept entwickelt, welches die In-

tegration eines IKKs beschreibt, um eine Integration der Busflotte in den Energiemarkt sowie in das 

Stromnetz zu ermöglichen. Dabei steht im Vordergrund, die vorhandene Flexibilität beim Be- und Ent-

laden der Busflotte nutzbar zu machen. 

 

3.5.1 Analyse verfügbarer Systemintegrationskonzepte (AP 5.1) 
Im Rahmen des AP 5.1 erfolgte durch den Kooperationspartner eMIS eine Analyse bereits verfügbarer 

Systemintegrationskonzepte für vergleichbare Anwendungen. Die WEMAG Netz GmbH hatte hier 

keine Mitwirkungsaufgaben. Die WEMAG AG unterstützte diese Projektaufgabe bei der Bewertung der 

Übertragbarkeit ggf. verfügbarer Konzepte auf die Anforderungen im EUniS-Projekt. Zu den Ergebnis-

sen der Analyse wird auf den Bericht des Kooperationspartners eMIS verwiesen. 

 

3.5.2 Definition der Schnittstellen zwischen den Komponenten des Konzeptes (AP 5.2) 
Im Rahmen des AP 5.2 erfolgte durch den Kooperationspartner eMIS die Definition der Schnittstellen 

zwischen den einzelnen Komponenten des Konzeptes unter Berücksichtigung der im Rahmen des Vor-

habens entwickelten Softwaremodule, der Anforderungen der Testumgebung, und der Komponenten 

IKK, Ladeinfrastruktur, E-Bussen und Stromnetz. Die WEMAG Netz GmbH hatte hier keine Mitwirkungs-

aufgaben. Die WEMAG AG unterstützte diese Projektaufgabe bei der Identifizierung der Schnittstellen. 

Zu den Ergebnissen wird auf den Bericht des Kooperationspartners eMIS verwiesen. 

 

3.5.3 Entwicklung eines übertragbaren Systemintegrationskonzepts (AP 5.3) 
Um ein übertragbares Systemintegrationskonzept für den ÖPNV unter Berücksichtigung der Sekto-
renkopplung von Verkehr und Strom umzusetzen, wurden Module und Komponenten definiert, wel-
che bereits beschrieben wurden (Abbildung 3 in Abschnitt 1.3). Die Funktionsweise des Systeminteg-
rationskonzepts kann in neun Teilschritte unterteilt werden. 
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Abbildung 38: Übersicht des Systemintegrationskonzeptes 

 

1. Einzel-Flexibilitäten der Elektrobusse in Form von Umlaufdaten oder ChargingRequests nach 

VDV463 werden dem IKK übergeben. Dieses berechnet mit den Daten den Fahrzeug-Flexibilitäts-

räume und aggregiert diese. 

2. Der aggregierte Flexibilitätsraum für die gesamte Elektrobusflotte wird an den Energievermarkter 

übermittelt. 

3. Der Energievermarkter handelt Strommengen an der Strombörse, dem PRL-Markt und der Netz-

Flexibilitätsplattform innerhalb der Randbedingungen des Flexibilitätsraums. 

4. Die jeweilig gehandelten Leistungen werden vom Energievermarkter zusammengefasst. 

5. Der dadurch entstandene Stromfahrplan für den Betriebshof wird an das IKK übermittelt. 

6. Das IKK deaggregiert diesen Stromfahrplan in Ladefahrpläne und übermittelt diese zurück an den 

Betriebshof bzw. an die Ladepunkte. 

7. Der physikalische Energiefluss findet zwischen Versorgungsnetz und Ladepunkt(en) statt. 

8. Vorgaben vom Netzbetreibern können an das IKK übermittelt werden und werden in den Lade-

fahrplänen berücksichtigt. 

9. Für die Netz-Flexibilitätsplattform werden Vermarktungsinformationen zwischen Netzbetreiber 

und Energievermarkter ausgetauscht. 

 

3.5.4 Untersuchung der Übertragbarkeit des Konzeptes auf andere ÖPNV-Gebiete (AP 5.4) 
Die Umsetzung des Systemintegrationskonzepts ist grundsätzlich übertragbar. Die große Chance be-

steht darin, die Strombeschaffungskosten für den Betrieb der Elektrobusflotte zu senken und so den 

Umstieg auf Elektromobilität finanziell attraktiv zu gestalten. Gleichzeitig kann die Belastung des Ver-

teilnetzes durch die Erbringung von Systemdienstleistungen reduziert werden. Eine Herausforderung 

bei der Umsetzung des Systemintegrationskonzepts sind die hohen technischen Anforderungen an 

die einzelnen Module des Konzepts, die teilweise schon auf Busbetriebshöfen vorhanden sind. 

 Das Systemintegrationskonzept beschreibt einen Weg, wie flexible Anlagen in aggregierter Form 

steuerbar gemacht werden. Der Energiemarkt kann mit einer Gesamt-Batterie den Markt bedienen. 

Durch das Systemintegrationskonzept gelingt die Anbindung von Elektrofahrzeugen, da der Vermark-

ter den Flexibilitätsraum fast so verwenden kann, als würde er tatsächlich einen großen Batteriespei-

cher mit dynamischen Grenzen beschreiben. Das Konzept kann durch Meldung des 
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Betriebshofmanagementsystems auf unvorhergesehene Probleme auf dem Betriebshof am Energie-

markt reagieren, zu viele spontane Eingriffe können jedoch einer Optimierung schaden. 

Busbetreiber mit sehr kurzen Standzeiten der Flottenbusse haben außerdem wenig Flexibilität beim 

Laden und können so auch eine weniger flexible Gesamtbatterie erzeugen. Dies bedeutet es besteht 

weniger Potenzial an den Märkten. Das Systemintegrationskonzept ist daher vor Allem für jene Bus-

betreiber von Vorteil, die viele Standzeiten haben. Dies findet sich eher im ländlichen Raum, wo vor 

allem der Schülerverkehr bedient wird. 

 

3.5.5 Validierung des Verkehrskonzeptes (AP 5.5) 
Im AP 5.5 wurde durch den Kooperationspartner eMIS die Praxisbewertung und Validierung des Kon-

zeptes ausgeführt. Die WEMAG Netz GmbH hatte hier wiederum keine Mitwirkungsaufgaben. Die 

WEMAG AG unterstützte hier bei der Identifizierung und Dokumentation von Bewertungskriterien. Zu 

den Ergebnissen wird auf den Bericht des Kooperationspartners eMIS verwiesen. 

 

3.5.6 Entwicklung einer Musterlösung für gewerbliche Ladeinfrastruktur (AP 5.6) 
Im AP 5.6 wurden durch die WEMAG Netz GmbH Musterlösungen für die Integration gewerblicher 
Ladeinfrastruktur in das Verteilnetz untersucht. Die Transformatorenstation bildet die physikalische 
Schnittstelle zwischen der Ladeinfrastruktur und dem elektrischen Netz der öffentlichen Versorgung 
und ermöglich somit den physikalischen bidirektionalen Leistungsfluss aus dem Netz in den Fahrzeu-
gen und zurück.  
 
Daraufhin gehören zur Netzanschlussanlage die folgenden wesentlichen Ausstattungen: 

• Transformation aus der höheren Spannungsebene des öffentlichen Netzes (WEMAG Netz:      

20 kV) auf Niederspannungsebene (400 V) 

• Aufteilung und Absicherung zum niederspannungsseitigen Anschluss verschiedener Verbrau-

cher/Erzeuger 

• Schutzeinrichtungen der nachgelagerten (Kunden-)Anlage 

• Schutzeinrichtungen für das vorgelagerte (öffentliche) Netz 

• Messeinrichtungen zur Erfassung und Abrechnung von Energiebezug und Energieerzeugung 

 
Transformatorenstationen gibt es gemäß diverser Anwendungsfälle in den unterschiedlichsten Aus-
führungen. Maßgeblich ist dabei die gesamte Leistung, die für die nachgelagerte Anlage benötigt 
wird bzw., die durch sie erzeugt wird. Für einen dauerhaften Betrieb muss die Trafo-Station den An-
forderungen der VDE-AR-N 4110 „Technische Regeln für den Anschluss von Kundenanlagen an das 
Mittelspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Mittelspannung)“ bzw. den individuellen Anschlussbe-
dingungen des jeweiligen Verteilnetzbetreibers genügen. Hierin sind u.a. detaillierte Vorgaben für die 
Erfüllung der Schutzeinrichtungen, die Abrechnungsmessung, den Netzanschluss, den Stationskörper, 
die Inbetriebsetzung / den Betrieb der Anlage bis hin zum Nachweis der elektrischen Eigenschaft be-
schrieben. Weiterhin ist die geeignete Zählerarchitektur mit den jeweiligen Abrechnungszählern für 
Bezug und Einspeisung jeweils anforderungsgerecht zu entwickeln. Die WEMAG Netz GmbH arbeitet 
die gewonnenen Erkenntnisse in die regelmäßig zu aktualisierenden Technischen Anschlussbedingun-
gen (TAB) ein. 
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4. Zusammenfassung 

Gegenstand des vorliegenden Schlussberichts ist das Teilvorhaben 

„Systemintegration stationärer und mobiler Speichereinheiten zur Weiterentwicklung des Redispatch 
im Verteilnetz“ (FKZ 03EMF0306E, Laufzeit 1. November 2020 - 31. August 2024 einschließlich Ver-
längerung) der WEMAG Netz GmbH, 

welches in dem Gesamtvorhaben „Entwicklung und Umsetzung eines nachhaltigen und innovativen 
Systemintegrationskonzepts für die Sektorenkopplung von Verkehr und Strom“ (EUniS, FKZ 
03EMF0306) durchgeführt wurde. 

 

Wesentliche Ziele des Teilvorhabens 

Die Ziele des Teilvorhabens der WEMAG Netz GmbH wurden wesentlich von den zukünftigen Erfor-

dernissen des Netzbetriebs bestimmt. Konkret bezogen sie sich auf die Systemintegration stationärer 

und mobiler Speicher zu Erbringung von netzunterstützenden Maßnahmen im Verteilnetz. Ein Ziel 

bestand daher darin, Speicheranschlusskonzepte, Simulations- und Messkonzepte sowie Methoden 

zur Simulation des Speicherverhaltens im Verteilnetz zu entwickeln und die netztechnische Wirkung 

von Speichern im Verteilnetz zu bewerten. Ein weiteres Ziel bestand darin, neue Softwarelösungen 

für die Simulation des Verteilnetzes (Zustandsschätzung) und für die vorausschauende Engpassbe-

trachtung zu entwickeln. Diese Netzprognosen gewinnen zunehmend an Bedeutung für den effizien-

ten Netzbetrieb und für die Durchführung von zielgenauen Redispatch-Maßnahmen. Die entwickel-

ten Softwarelösungen sollten vorhandene und neue Datenbestände nutzen und anhand der Simulati-

onsergebnisse verifiziert werden. Unter Einsatz geeigneter Messtechnik sollten gezielte Messungen 

im Verteilnetz und an den Netzanschlusspunkten der Ladesäulen erfolgen, um den Einfluss der zur 

Verfügung gestellten Systemdienstleistungen messen und die im Rahmen der dynamischen Netzsi-

mulation erstellten Prognosen validieren und ihre Wirksamkeit nachweisen zu können. Ein weiteres 

Ziel bestand in der Entwicklung eines optimierten, bidirektional nutzbaren Netzanschlusses für Lad-

einfrastruktur in ihrem Netzgebiet, da ein solcher für die Integration der Ladesäulen mit systemdien-

lichem Nutzungsverhalten unverzichtbar ist. Schließlich zielte das Teilvorhaben auf die Einbindung 

des Intelligenten Knotenkraftwerks (IKK) in den Energiemarkt. 

  

Rahmenbedingungen 

Wesentliche technische Rahmenbedingungen, unter denen das Verbund- und das Teilvorhaben 

durchgeführt wurden, bestanden zum einen in der Bereitstellung der erforderlichen Fahrzeuge, Infra-

strukturen und Anlagen (Batteriebusse, Ladeinfrastrukturen, Energiespeicher, Netzanschlussanlagen) 

durch die Projektkooperationspartner und zum anderen in verfügbaren Plattformen, Softwarelösun-

gen  und Schnittstellen, mit denen die entsprechende Vorgänge im Intelligenten Knotenkraftwerk, im 

Netz bzw. in der Vermarktung der Energiedienstleistungen erfolgen sollte. Während einige Software-

lösungen und Schnittstellen bereits vorhanden waren, mussten andere weiter- oder neu entwickelt 

werden. Letzteres betraf z. B. die Algorithmen für die Aggregation der Flexibilitäten und Steuerung 

des Intelligenten Knotenkraftwerks sowie die Plattform zur Vermarktung von Flexibilitäten innerhalb 

des Netzgebiets. 

Wichtige wirtschaftliche Rahmenbedingungen resultierten aus der Notwendigkeit, dass ÖPNV-Unter-

nehmen in großem Umfang in die Erneuerung ihrer Fahrzeugflotten, d. h. beispielsweise in Batterie-

busse und die zugehörige Ladeinfrastruktur investieren müssen. Zugleich sollen sie ihr heutiges 

ÖPNV-Angebot nicht nur aufrechterhalten, sondern nach Möglichkeit ausweiten. Daher müssen die 
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Unternehmen auch an der Erschließung zusätzlicher Einnahmequellen interessiert sein, die mit den 

alternativen Antrieben realisiert werden können. Verteilnetzbetreiber wiederum müssen eine zuneh-

mende erneuerbare Stromerzeugung in ihre Netze integrieren und zugleich den Anstieg der damit 

verbundenen Kosten begrenzen, die sowohl für den erforderlichen Netzausbau als auch für die Maß-

nahmen zur Gewährleistung eines stabilen Netzbetriebs (Redispatch) anfallen. Eine Möglichkeit 

hierzu bietet die Nutzung externer Infrastrukturen zur Erbringung von Systemdienstleistungen. Neue 

Vermarktungsmöglichkeiten entstehen außerdem für weitere Marktakteure wie Speicherbetreiber 

oder Stromhändler. 

Weitere wichtige Bedingungen für die Durchführung des Projekts resultierten aus dem energiepoliti-

schen Rahmen. Die Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele Deutschlands erfordern unter 

anderem den weiteren Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung, die Elektrifizierung des Straßen-

verkehrs einschließlich des ÖPNV und den entsprechenden Ausbau der Ladeinfrastruktur. Da hier-

durch gerade auch die Belastungen der Verteilnetze steigen werden, bilden der Netzausbau und 

seine Beschleunigung wesentliche Prioritäten der Energiepolitik. 

Das Gesamtvorhaben EUniS wurde schließlich unter normativen Rahmenbedingungen vorbereitet 

und durchgeführt, die sich in den Jahren der Projektdurchführung sehr dynamisch weiterentwickelt 

haben. Besonders das Jahr 2020 war durch die COVID-19-Pandemie und durch die gesetzlichen Rah-

menbedingungen geprägt, die zu ihrer Bekämpfung gesetzt wurden. Darüber hinaus war die energie-

politische Debatte der betreffenden Jahre besonders durch die Erfordernisse der Energiewende und 

des Klimaschutzes geprägt, die sich in einer Vielzahl von gesetzlichen Anpassungen im Energierecht 

und in weiteren Rechtsbereichen niederschlugen. 

  

Realisierung der Arbeitspakete und Arbeitsschritte 

Die Realisierung der Arbeitspakete und der zugehörigen Arbeitsschritte erfolgte gemäß der ursprüng-

lichen Planung, wobei allerdings bestimmte Meilensteine aufgrund äußerer Rahmenbedingungen 

erst mit Verzögerungen erreicht werden konnten. Diese äußeren Rahmenbedingungen betrafen ins-

besondere die Folgen der COVID-19-Pandemie, welche die Durchführung bestimmter Arbeiten behin-

derten oder Anpassungen beispielsweise in der Kommunikation zwischen den Projektpartnern des 

Verbundvorhabens erforderten (Ersatz von Präsenzberatungen durch Videokonferenzen und Ähnli-

ches). Hinzu kamen - teilweise mit der Pandemie in Zusammenhang stehend - Lieferprobleme, wel-

che besonders die Bereitstellung der erforderlichen Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur betrafen. Aller-

dings konnten die erforderlichen Arbeitspakete und -schritte nachgeholt werden, da der Fördermit-

telgeber/Projektträger der beantragten Verlängerung des Bearbeitungszeitraums des Projekts zu-

stimmte. 

  

Wesentliche im Teilvorhaben erzielte Ergebnisse 

Im Teilvorhaben der WEMAG Netz GmbH konnten die mit dem Verbundvorhaben insgesamt ange-

strebten Ergebnisse erzielt werden. Erstens konnten die Softwarelösungen und Schnittstellen entwi-

ckelt werden, welche für das Zusammenwirken des Intelligenten Knotenkraftwerks (IKK), des Netzes 

und dem Batteriebus- bzw. Batteriespeicherbetrieb erforderlich sind. Dementsprechend war zwei-

tens auch die Einbindung des IKK in den Energiemarkt darstellbar, wodurch zudem seine Wirksamkeit 

im Rahmen des Redispatch im Verteilnetz nachgewiesen werden konnte. Für die Batteriebusse und 

Ladeinfrastrukturen wurden drittens ebenso Testumgebungen entwickelt und aufgebaut wie für das 

IKK und die Vermarktung der Flexibilitäten. Da aufgrund der angesprochenen Lieferschwierigkeiten 
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nicht alle Komponenten praktisch realisiert werden konnten, wurden an deren Stelle geeignete Simu-

lationen ersetzt. Viertens war es auch möglich, ein allgemeingültiges Verkehrskonzept für den ÖPNV 

zu entwickeln. Außerdem wurden fünftens alle im Verbundvorhaben erzielten Ergebnisse in einem 

Gesamtkonzept zusammengefasst, welches auch auf andere Verkehrsbetriebe, Verteilnetze usw. 

übertragbar ist. 

Die WEMAG Netz GmbH konnte in ihrem Teilvorhaben insbesondere die folgenden Ergebnisse erzie-

len: 

Im Rahmen der Arbeiten zur Entwicklung von Softwarelösungen und Schnittstellen zwischen dem 

IKK, dem Netz- und Busbetrieb konnten durch die technische Begleitung der Schnittstellendefinitio-

nen (AP 1.1) die erforderlichen Schnittstellen zum Verteilnetzbetreiber definiert werden (AP 1.2). 

Diese Schnittstellen ermöglichen eine netzdienliche Nutzung des IKK und der Batteriebusse. Dazu 

wurden Speicher als Netzteilnehmer analysiert und bewertet sowie Vorgaben für den Netzanschluss 

abgeleitet. Im Ergebnis der netztechnischen Bewertung der Wirksamkeit von Speichern im Verteil-

netz liegen ein Netzanschlusskonzept, ein Simulations- und Messkonzept sowie eine Methode zur Si-

mulation von Speichern im Verteilnetz vor (AP 1.3). Außerdem wurden existierende Handelsplattfor-

men untersucht und deren Einbindung zur Vermarktung von Systemdienstleistungen bewertet (AP 

1.4). 

Innerhalb der Arbeiten zur Spezifikation und Beschaffung von Komponenten konnten die Schnittstel-

len der Ladeinfrastruktur identifiziert sowie Anforderungen an den Netzanschluss abgeleitet werden. 

Auf der Grundlage erfolgte die Auswahl geeigneter Netzanschlusstechnologien (AP 2.4). 

Von besonderer Bedeutung sind die Ergebnisse, welche bei der Einbindung des IKK in den Energie-

markt und beim Nachweis seiner Wirksamkeit im Rahmen des Redispatch im Verteilnetz erzielt wur-

den. Hier wurde eine Netzsimulation zur Zustandsschätzung im Verteilnetz aufgebaut, welche die 

Prognose des Flexibilitätsbedarfs im Verteilnetz ermöglicht (AP 3.1). Simulierte Prognosen konnten 

durch gezielte Messungen im Netz validiert und zur Verbesserung der Prognosegüte genutzt werden 

(AP 3.2). Darüber hinaus wurde ein Übertragungsweg aus den Ergebnissen der Engpassbetrachtung 

zur Handelsplattform umgesetzt (AP 3.3). 

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt in dem Verbundvorhaben war die Entwicklung und der Aufbau ei-

ner Testumgebung für das Zusammenwirken zwischen Batteriebussen, Speichern, IKK/VTK und Ver-

marktung. Im Ergebnis liegen hier Beiträge zur Definition der Testumgebung für Batteriebusse, Spei-

cherstationen, IKK/VTK und Vermarktung vor (AP 4.1). Des Weiteren konnte die WEMAG Netz GmbH 

im Rahmen der Netzzustandsschätzung Netzengpässe simulieren und Szenarien für die Vermarktung 

von Flexibilitäten entwickeln (AP 4.2). Zu den entwickelten Kommunikationsverfahren und zur Vali-

dierung der Aggregationsmethodik im Rahmen der Tests des IKK (AP 4.4) hat die WEMAG Netz GmbH 

ebenso beigetragen wie zur Definition der Szenarien und zu den Tests der Vermarktungsplattform 

(AP 4.5). 

Schließlich liegen auch Ergebnisse aus der Unterstützung vor, welche die WEMAG Netz GmbH bei der 

Entwicklung allgemeingültiger übertragbarer Konzepte geleistet hat (AP 5.6). 
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Anhang 1: Verzeichnis Fachpublikationen 
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Tabelle A.6: Verzeichnis der Fachpublikationen zu Abschnitt 2.4.2 (Fortsetzung) 
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Reactive Power Compensation using 
Vehicle-to-Grid enabled Bidirectional 
Off-Board EV Battery Charger 

24 https://doi.org/10.1109/TITS.2020.3019608  2021 

Bidding Strategies in Energy and Re-
serve Markets for an Aggregator of 
Multiple EV Fast Charging Stations 
With Battery Storage 

25 https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124252  2022 
Electric bus coordinated charging 
strategy considering V2G and bat-
tery degradation 

26 https://doi.org/10.1016j.segan.2022.100638  2022 
A charging station planning model 
considering electric bus aggregators 

27 https://doi.org/10.3390/su142315747  2022 
An Updated Review and Outlook on 
Electric Vehicle Aggregators in Elec-
tric Energy Networks 

28 https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2022.108090  2022 

A robust vehicle to grid aggregation 
framework for electric vehicles 
charging cost minimization and for 
smart grid regulation 

https://doi.org/10.1016/j.segan.2020.100382
https://doi.org/10.1109/ICRERA49962.2020.9242685
https://doi.org/10.3390/de14164727
https://doi.org/10.3390/en14227456
https://doi.org/10.17775/CSEEJPES.2020.04320
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.02.012
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110702
https://doi.org/10.1109/TTE.2021.3055218
https://doi.org/10.1016/j.segan.2020.100429
https://doi.org/10.1109/ICPEE50452.2021.9358582
https://doi.org/10.1109/TITS.2020.3019608
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124252
https://doi.org/10.1016j.segan.2022.100638
https://doi.org/10.3390/su142315747
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2022.108090
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29 https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118351  2022 

Optimal pool composition of com-
mercial electric vehicles in V2G fleet 
operation of various electricity mar-
kets 

30 https://doi.org/10.1109/TTE.2022.3208627  2022 
Decentralized Energy Management 
Concept for Urban Charging Hubs 
with Multiple V2G Aggregators 

31 https://doi.org/10.3390/en15217919  2022 

Electric Bus Scheduling and Timeta-
bling, Fast Charging Infrastructure 
Planning, and Their Impact on the 
Grid: A Review 

32 https://doi.org/10.3390/en15020539  2022 
A Flexibility Market Platform for 
Electricity System Operators Using 
Blockchain Technology 

33 https://doi.org/10.1108/JICV-04-2022-0008  2022 
Optimal charging plan for electric 
bus considering time-of-day electric-
ity tariff 

34 https://doi.org/10.1109/OJIES.2022.3161091  2022 

Optimal Sizing and Control of a PV-
EV-BES Charging System Including 
Primary Frequency Control and 
Component Degradation 

35 https://doi.org/10.1016/j.est.2022.105084  2022 

A comprehensive review on ad-
vanced charging topologies and 
methodologies for electric vehicle 
battery 

36 https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3166935  2022 

A Comprehensive Review of Power 
Converter Topologies and Control 
Methods for Electric Vehicle Fast 
Charging Applications 

37 https://doi.org/10.3390/en15155555  2022 
Fast Charging of an Electric Bus Fleet 
and Its Impact on the Power Quality 
Based on On-Site Measurements 

38 https://doi.org/10.1016/j.trc.2023.104060  2023 
Exploring the profitability of using 
electric bus fleets for transport and 
power grid services 

39 https://doi.org/10.3390/en16176386  2023 
Unlocking the Value of Aggregated 
Demand Response: A Survey of Eu-
ropean Electricity Markets 

40 https://doi.org/10.1109/TSG.2022.3197429  2023 
Bidding and Charging Scheduling Op-
timization for the Urban Electric Bus 
Operator 

41 https://doi.org/10.1016/j.trc.2023.104175  2023 

Integrated optimization of electric 
bus scheduling and charging plan-
ning incorporating flexible charging 
and timetable shifting 

42 https://doi.org/10.1016/j.segan.2023.101224  2023 

Intelligent charging and discharging 
of electric vehicles in a vehicle-to-
grid system using a reinforcement 
learning-based approach 

 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118351
https://doi.org/10.1109/TTE.2022.3208627
https://doi.org/10.3390/en15217919
https://doi.org/10.3390/en15020539
https://doi.org/10.1108/JICV-04-2022-0008
https://doi.org/10.1109/OJIES.2022.3161091
https://doi.org/10.1016/j.est.2022.105084
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3166935
https://doi.org/10.3390/en15155555
https://doi.org/10.1016/j.trc.2023.104060
https://doi.org/10.3390/en16176386
https://doi.org/10.1109/TSG.2022.3197429
https://doi.org/10.1016/j.trc.2023.104175
https://doi.org/10.1016/j.segan.2023.101224
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43 https://doi.org/10.1049/stg2.12086  2023 
Coordinated control strategy for ve-
hicle-to-grid support at distribution 
node 

44 https://doi.org/10.1109/INCET57972.2023.10170344  2023 
ANFIS Based Bidirectional Electric 
Vehicle Charger for Grid-to-Vehicle 
and Vehicle-to-Grid Connectivity 

45 https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.126147  2023 
Optimal scheduling of ancillary ser-
vices provided by an electric vehicle 
aggregator 

46 https://doi.org/10.1016/j.epsr.2023.109386  2023 

A DSO flexibility platform based on 
an optimal congestion management 
model for the European CoordiNet 
project 

47 https://doi.org/10.1109/ICCA59364.2023.10401502  2023 

Securing ISO 15118 Communication 
in Electric Vehicles using Real-Time 
Monitoring and Vehicle-to-Grid 
Sniffer 

48 https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.12.139  2023 

A study of charging-dispatch strate-
gies and vehicle-to-grid technologies 
for electric vehicles in distribution 
networks 

49 https://doi.org/10.3390/smartcities6060141  2023 
Optimal Dispatch Strategy for Elec-
tric Vehicles in V2G Applications 

50 https://doi.org/10.1016/j.adapen.2023.100147  2023 

A Systematic Review on power sys-
tems planning and operations man-
agement with grid integration of 
transportation electrification 

51 https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113518  2023 

Renewable energy integration with 
electric vehicle technology: A review 
of the existing smart charging ap-
proaches 

52 https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2023.109355  2023 

Short-term uncertainty in the dis-
patch of energy resources for VPP: A 
novel rolling horizon model based 
on stochastic programming 

53 https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.113006  2023 

Two-phase operation for coordi-
nated charging of electric vehicles in 
a market environment: From electric 
vehicle aggregators’ perspective 

54 https://doi.org/10.3390/wevj14010018  2023 

Profitability Evaluation of Vehicle-to-
Grid-Enabled Frequency Contain-
ment Reserve Services into the Busi-
ness Models 

55 https://doi.org/10.1109/TPWRS.2022.3160195  2023 

Electric Vehicle Aggregator as an Au-
tomatic Reserves Provider Under 
Uncertain Balancing Energy Procure-
ment 

 

 

 

https://doi.org/10.1049/stg2.12086
https://doi.org/10.1109/INCET57972.2023.10170344
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.126147
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2023.109386
https://doi.org/10.1109/ICCA59364.2023.10401502
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.12.139
https://doi.org/10.3390/smartcities6060141
https://doi.org/10.1016/j.adapen.2023.100147
https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113518
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2023.109355
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.113006
https://doi.org/10.3390/wevj14010018
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2022.3160195
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56 
https://doi.org/10.1109/iTechSE-
COM59882.2023.10434995  

2023 

A Hybrid Renewable Energy Source 
fed Battery Storage System for Vehi-
cle to Grid Application using AI Tech-
niques 

57 https://doi.org/10.1016/j.egyr.2023.08.017  2024 
V2G optimized power control strat-
egy based on time-of-use electricity 
price and comprehensive load cost 

58 https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.121969  2024 
Forecasting flexibility of charging of 
electric vehicles: Tree and cluster-
based methods 

59 https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122876  2024 

Real-time operation strategy of vir-
tual power plants with optimal 
power disaggregation among heter-
ogeneous resources 

60 https://doi.org/10.1016/j.segan.2024.101317  2024 

Plug-in electric vehicle dynamic pric-
ing strategies for bidirectional power 
flow in decentralized and centralized 
environment 

61 https://doi.org/10.1016/j.epsr.2023.110040  2024 

Strategies for electric vehicle bidding 
in the German frequency contain-
ment and restoration reserves mar-
ket 

62 https://doi.org/10.1016/j.segan.2023.101251  2024 

Deterministic power management 
strategy for fast charging station 
with integrated energy storage sys-
tem 

63 https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122426  2024 

A market-based real-time algorithm 
for congestion alleviation incorpo-
rating EV demand response in active 
distribution networks 

64 https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.130332  2024 

Energy management of electric vehi-
cle charging stations based on hier-
archical pricing mechanism and ag-
gregate feasible regions 

65 https://doi.org/10.1016/j.enpol.2024.114109  2024 
Modeling V2G spot market trading: 
The impact of charging tariffs on 
economic viability 

66 https://doi.org/10.1016/j.est.2024.111816  2024 

Optimal electric vehicle charging and 
discharging scheduling: V2G ap-
proach for cost reduction and grid 
support 

67 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141997  2024 

Exploring electric vehicle's potential 
as capacity reservation through V2G 
operation to compensate load devia-
tion in distribution systems 

68 https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.03.013  2024 
Maximizing EV profit and grid stabil-
ity through Virtual Power Plant con-
sidering V2G 

69 https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.01.028  2024 
Development of an efficient vehicle-
to-grid method for massive electric 
vehicle aggregation 

https://doi.org/10.1109/iTechSECOM59882.2023.10434995
https://doi.org/10.1109/iTechSECOM59882.2023.10434995
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2023.08.017
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.121969
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122876
https://doi.org/10.1016/j.segan.2024.101317
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2023.110040
https://doi.org/10.1016/j.segan.2023.101251
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122426
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.130332
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2024.114109
https://doi.org/10.1016/j.est.2024.111816
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141997
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.03.013
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.01.028
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70 https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.114218  2024 
Multi-objective price based flexible 
reserve scheduling of virtual power 
plant 

71 https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122883  2024 

A distributed VPP-integrated co-op-
timization framework for energy 
scheduling, frequency regulation, 
and voltage support 

72 https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122396  2024 

A Holistic P2P market for active and 
reactive energy trading in VPPs con-
sidering both financial benefits and 
network constraints 

73 https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122730  2024 
Optimal market participation of 
VPPs in TSO-DSO coordinated energy 
and flexibility markets 
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