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Flexibilisierung und Elektrifizierung INSTITUT NOWUM-ENERGY
der Industrie ist ein wichtiger Bestandteil der Energiewende
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Renewable energy capacity surged around &
the world in 2024 3
Timely integration is essential for widespread z
\I;\V’citnpds_:s/é;/;\;\ivg(.)v\:/vzfr()_rzuon;;‘(}rg/stories/2025/04/renewabIe-energy-transition- uptake of solar PV and Wind

https://www.iea.org/energy-system/electricity/renewable-integration

An Electrification Action
Plan to secure EU
industry’s future

https://www.e3g.org/publications/an-electrification-action-plan-to-secure-eu-industry-s-future/

ENERGY TRANSITION

Negative energy price record in Europe,
and other top energy stories

https://www.weforum.org/agenda/2024/09/negative-energy-price-record-in-europe-and-other-top-energy-stories/
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Die Papierindustrie in Deutschland gehort zu INSTITUT NOWUM-ENERGY
den Energieintensivsten Verbrauchern mit Elektrifizierungspotenzial
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Statistisches Bundesamt (Destatis): Produktionsindex energieintensive Branchen,
Stand: 23. August 2024, abgerufen am 19. Februar 2025 von https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/produktionsindex-energieintensive-branchen.htm|
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Statische Netzentgelte und Voll- INSTITUT NOWUM-ENERGY
benutzungsstunden bremsen flexible Lasten aus

Berechnung der Netzentgelte: §17 Abs. 2 StromNEV . v
GleichmaRiger

e Leistungspreis ~ 80 %:

Lastgang

Gilt fiir alle Unternehmen

— Leistungspreis x Spitzenlast
&SP p Produzierende Unternehmen steuern ihren

e Arbeitspreis ~ 20 %: Verbrauch vor allem mit dem Ziel,
Spitzenlasten zu reduzieren.
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— Arbeitspreis x Arbeit

Hoher Rabatt

| r

Netzentgeltreduzierung: §19 Abs. 2 Satz 2 StromNEV

e Jahresverbrauch > 10 GWh

Die Benutzungsstunden-Regel begiinstigt

Jahresverbrauch
¢ Benutzungsstunden = Spitzenlast kontinuierlichen Energieverbrauch.
_ Unternehmen haben nur geringe Anreize Flexibler Lastgang
e Schwellenwerte: .. oy s1eg e . .
_ . fiir Flexibilitat. mit Sp|tzen
— > 7.000 — Netzentgeltreduzierung bis
zu 80 %
— > 7.500 — Netzentgeltreduzierung bis
zu 85 % ..
— > 8.000 — Netzentgeltreduzierung bis Risiko des
zu 90 % Rabattverlusts
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BNetzA offnet die Ture zu dynamischen INSTITUT NOWUM-ENERGY
Netzentgelten
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Individuelle Fokus auf Bandlast und : g &
Wenig Anreize fur I

Netzentgelte nach hohe Flexibilitst 7.
§19.2 StromNEV Benutzungsstunden ;;t
w

BK-04-22-089 E—— Sonderregeln fiir Netzdienliches

flexible

Festlegung zu . Verhalten
d ktu eI I ZUur individuellen Lastan_pgssung " wird ausdriicklich
0 0 Netzentgelten deﬁmerten adressiert
Diskussion Zeitfenstern
Dynamische, zeit- und Starke Signale fir Systemdienliche
netzzustandsabhangige flexible Nachfrage-
Netzentgelte Lastverschiebung flexibilitat wird belohnt
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Reduzierte Netzentgelte wirken auf den
Arbeitspreis
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Die Referenztag-Logik zur Bestimmung der Niedrigpreis-

Zeitfenster basiert auf vorausgegangenen Tagen

d — 3, falls d ein Montag ist,
diet = < d — 1, falls d ein Dienstag bis Freitag ist,
d— 7, falls dein Samstag oder Sonntag ist.

Cgrid = Ccap + Cwork

Ccap = Pcap * Prax

Cworc = ) ((Pe(®) + W) - Eo (1)

Reduzierte Netzentgelte werden in Form von
Verginstigungen auf den Arbeitspreis der
Netznutzung N angewendet!
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Bivalenter Trocknungsprozess als realer Testfall INSTITUT NOWUM-ENERGY

Energy mix
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\ AN Cold air
« Wahlweise Betrieb mit L < ~/ ) Hea: cemanc
Gasbrennern oder elektrischen  —|— ’
Heizern T ' :
« Hoher thermischer Elegmc GLE p ot air
Energiebedarf, relevante heater  burner ~ Yankee
Flexibilitat (8 MW)und realer =T O ~~~~~~~~~~~~
Anwendungsfall machen den paper weP |

Use-Case fur Netzentgelt- .
Fragen besonders interessant

Press & drying section Master reel

Lauricella, M., Sejdija, J., et al. (2025). Energy supply optimization and demand-side flexibility of a paper drying plant.
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Regulatorik explizit im Optimierungsmodell INSTITUT NOWUM-ENERGY
abbilden

REST API Zeitvariable Daten aus
(Konfiguration, einer Datenbank:

Parametrisierung) Day-Ahead-Preis

CENJEIR MILP-Optimierung
CO2 Intensitat Kostenminimierung
§19.2 StromNEV
BK04-22-089
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Prozessdaten

MILP-Modell mit 15-Minuten-Auflosung
Uber das Gesamtjahr
« Vollbenutzungsstunden-Regel direkt in Ergebnisse

Nebenbedingungen * Dispatch der
- Netzentgelte (statisch/dynamisch) werden elektrischen
innerhalb des Tools modelliert Heizung
« REST-API ermdglicht reproduzierbare KPIs (Kosten,

Emissionen etc.)

Szenario-Analysen mit Echtdaten
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Statisches vs. Dynamisches Netzentgelt: INSTITUT NOWUM-ENERGY
Szenario-Setup

Statisches Netzentgelt Dynamisches Netzentgelt

Basis-Arbeitspreis N 20 €/MWh (reduziert nach 20 €/MWh (reduziert nach
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§19.2) §19.2)
Zeitliche Variation X v
Konstant Niedrigpreis-Zeitfenster
Rabatt in Niedrigpreis- / 20% Rabatt (r = 0.20)

Zeitfenstern

Vollbenutzungsstunden  Standard Berechnung nach Zusatz-Last in Niedrigpreis-
§19.2 Zeitfenstern ausgenommen

Entscheidend: Im dynamischen Szenario gefahrdet zusatzliche Last

in Niedrigpreis-Zeitfenstern NICHT den Rabatt aus §19.2 StromNEV!
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Dynamische Netzentgelte reizen INSTITUT NOWUM-ENERGY
Elektrifizierung und Emissionsminderung an

Key Performance Indicator Statische | Dynamische
Netzentgelte | Netzentgelte
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‘ Genutzte Elektrische Energie (GWh) 2,46 6,44
Eingesparte Emissionen (tCO2) 145 459
Eingesparte Kosten (€) 67 400 214 000
Durchschnittlicher Strompreis wahrend elektrisch 13,80 13,40
geheizt wurde (€/MWh)
‘Anteil elektrischer Zuheizung in Niedrigpreis- 54,7 90,4
Zeitfenstern (%)
Anteil der jahrlichen Betriebsstunden der 3,5 9,2

Elektroheizung bei Volllast (%)
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Grof3teil der elektrischen INSTITUT NOWUM-ENERGY
Warmebereitstellung erfolgt in Niedrigpreis-Zeitfenstern
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S 250 €/MWh o

7MW 225 €/MWh
200 €/MWh

6 MW 175 €/MWh E

I

150 €/MWh (=)

5 Mw 125 €/MWh 1 . !
e Statische « Wenn Netzentgeltlogik .

4 MW el epey e . 'S
7sennn Netzentgelte Flexibilitdt nicht bestraft,

3 MW 50 €/MWh .
25 e sondern gezielt belohnt,

. o wird installierte

T8 B elektrische Leistung

8 Mw 1 N’ [ ] m 250 Mwh " tatsaCh“Ch genUtZt

7w e * Teilweise in

o 7 e systemdienlichen Zeiten
150 €/MWh . . . .

Suw e e mit niedrigen Preisen

o oo e Dynamische und Emissionen

mwm b - Netzentgelte
- m\~ \‘l 25 €/MWh
w ¥ | N w

-50 €/MWh

-75 €/[MWh off

0 kW
08/2100:00 08/22 00:00 08/23 00:00 08/24 00:00 08/25 00:00 08/26 00:00 08/27 00:00

== Electric Heaters Utilization == Electricity Market Price
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Tarifdesign steuert Systemwirkung: INSTITUT NOWUM-ENERGY
iIm Sommer Top

50 GW

45 GW

40 GW

35 GW

30 GW

FH AACHEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

25 GW

20 GW

15 GW

- * Im Sommer treffen Niedrigpreis-

- Zeitfenster gut mit niedrigen Preisen,

00;’:‘?100:00 08/02 00:00 08/03 00:00 08/04 00:00 08/05 00:00 08/06 00:00 08/07 00:00 o hOher PV-EinSpeiSung und nied riger
CO,-Intensitat zusammen

== Photovoltaics == Wind Onshore + Offshore

275 €/Mwh ©ON

oo 250 emn * Dynamische Netzentgelte kdnnen so

550 g/kWh
225 €/MWh . . . e, .
500 gk l o e Kosten und Emissionen gleichzeitig
450 g/kWwh M 175 €/MWh sen ke n
400 g/kWh 150 €/MWh
350 g/kWh I l ‘ 125 €/MWh
p |
300 g/kWh r l ’ 100 €/MWh
U
250 g/kWh \ | 75 €/MWh
]
200 g/kWh ‘ ’ .‘ 50 €/MWh
150 g/kWh \ ] 1 L 25 €/MWh
100 g/kWh i b 1 L 0 €/MWh
50 g/kWh -25 €/MWh off
08/01 00:00 08/02 00:00 08/03 00:00 08/04 00:00 08/05 00:00 08/06 00:00 08/07 00:00
== Grid CO2intensity == Electricity Market Price
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Tarifdesign steuert Systemwirkung: INSTITUT NOWUM-ENERGY
im Sommer Top, im Winter Flopp

50 GW

45 GW

40 GW

35 GW

306w
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25 GW

20 GW

15 GW

10 GwW

Im Winter hingegen orientieren sich die
- /\ \ /\ /\ Fenster an der Referenztags-Logik

g LI U W o innerhalb eines 6—-22-Uhr-Bandes und
S verfehlen” hiufig die windgetriebenen

e Niedrigpreis- und Niedrig-CO,-Phasen, die

w00 a1 te0 e auch nachts auftreten

Oon

600 g/kWh
200 €/MWh

550 g/kWh

450 g/kWh 140 €/MWh
400 g/kWh 120 €/MWh
350 g/kWh 100 €/Mwh
300 g/kWh 80 €/MWh
250 g/kwh 60 €/MWh
40 €/MWh
200 g/kWh
20 €/MWh
150 g/kWh
0 €/MWh
100 g/kWh
-20 €/MWh
50 g/kWh off
11/23 00:00 11724 00:00 11/25 00:00 11/26 00:00 11/27 00:00 11/28 00:00 11/29 00:00
= Grid COZ intensity = Electricity Market Price
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Dynamische Netzentgelte als INSTITUT NOWUM-ENERGY
smarter Baustein des Industriestrompreises

Flexibilitat wird belohnt, nicht bestraft
Bivalente Prozesse konnen zur Dekarbonisierung
beitragen
Wenn Tarifdesign Vollbenutzungsstunden-Logik
intelligent anpasst

Aber: Tarifdesign muss stimmen!
Sommer: gutes Alignment mit PV und niedrigen

Emissionen
Winter: Referenztags-Logik verfehlt
windgetriebene Niedrigpreis-Phasen
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Unser Vorschlag:
Forecast-basierte Fenster statt Referenztage zur

Bestimmung der Zeitfenster

© FH AACHEN UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES 24. November 2025 | 14



INSTITUT NOWUM-ENERGY

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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Jonathan Sejdija Veroffentlichung:
+49. 241. 6009 54517
sejdija@fh-aachen.de https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-7603178/v1

https://github.com/jsejdija
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