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Why consider flexibility in your company?

= Challenges of a sustainable energy system
Volatility: Increasing share of volatile renewable energy sources
£ Sector-coupling: Increased sector coupling

= Demand for flexibility is rising — but so is the availability!
= Opportunities provided by flexibility utilization

@} Business opportunities: New pricing models for flexibility in various sectors
| Resiliency: Storages ensure higher degree of self-sufficiency

To make use of these opportunities, knowledge about your
companies’ flexibility potential and available options is key.
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What is flexibility and
flexibility potentials?

“Flexibility is the possibility of a
system to react to ever-
changing conditions”

= Flexibility potentials...
o are classification types
o are interdependent

o provide a framework for the
estimation of flexibility
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Flexibility potentials can be used to iteratively

increase the level of detail. In the end one is
interested in the realizable potential.

[1] Estelmann, Stefan et.al. (2018).
ISBN: 978-3-89746-206-9
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How to measure and utilize flexibility?

Many possibilities to measure process or system flexibility:
@) USlng energy balances Increasing system depth

eeeee gy and
Sustainable Technologies

o Defining and calculating KPls
. . . . ¥ Electric compressors
o Considering operational constraints P

v Pump motors
¥ Heat pumps
Yo

Once identified flexibility can be utilized on two levels:
o Facilities: Changing/Adding operational units in your process
o Operational changes: Proactive or reactive measures
» Like model-predictive, optimization-based control strategies

[ But where and how to start? }

4 Bernd Riederer — FLEXcheck

Infrastructure facilities Cross-cutting Production processes

¥ Rolling mills
¥ Electric arc furnace
¥ Electrolysis cells

¥ Paper mills
¥ Cement mills
v o
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FLEXcheck methodology

= Provides an iterative guideline for estimating flexibility potentials
= For an easy application: assisted by open-access tools

FLEXCheck‘a

FLEXcelg-T;' FLEXscoree “.’z.

Questionnaire and Assessment of Techno-economic Detailed simulation and
Interviews potentials and first steps assessment energy management

/

[1] Website: https://flexcheck.best-research.eu
[2] Leitfaden zur techno-6konomischen

5 Bernd Riederer — FLEXcheck Bewertung von Flexibilitdtspotentialen (2025).
DOI: 10.5281/zenodo.17231612
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= Combined questionnaire and evaluation method as Excel-Tool

= To get an overview on the whole company several topics are addressed

©)

O O O O

Generic information: location, boundary conditions, business development, ...
Energy-related. annual energy provision and consumption, storage capabilities, ...
Production-related: annual production, prioritization, utilization and capacity, ...
Digitalization: | T-infrastructure, quality of historic energy-data, ...

Flexibilization: Willingness to implement flexibility measures, known flexibility, ...

= Each topic gets a flexibility score based on several KPlIs (']

[ Application: Estimating theoretical potential and identify low-hanging fruits ]

6

Bernd Riederer — FLEXcheck [1] Riederer, Bernd et.al. (2025). FLEXcel-Tool,
DOI: 10.5281/zenodo. 16759276
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FLEXcel & ®
Use Case Study — Part |

Austrian ceramics plant — Generic inf.

=  Strategic: Highly motivated to
o implement new technologies
o participate in flexibility markets
- positively influences flexibility
*  Production:
o processes are operated at a maximum
> utilization of flexibility

Motivation is counteracted by possibility
Effects balance each other-> Average potential

= Aim of flexibility analysis:
o strong emphasis on economic aspects
of flexibility utilization
o Additional focus on ecological aspect
o Not integrated into the final score
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UNTERNEHMUNG Q
Ansprechperson
Responsible Person 0123456789
Manager/Energy Manager/CEQ/CTO ponsible.p ics-industry.at
Standortentwicklung
Negativ Neutral Positiv Zusatzinformationen
Produktionstechische Neuerungen sind geplant Druckuft:
(Weitere) emeuerbare Energietrager sind geplant Beschreibung: Photovoltaik (+1300KW ~5%)
Absatzstelgerung ist geplant
Teilnahime an Flexibilitatsmarkten 15t berelts umgesetzt
Weitere wichtige Standort- und Umweltfaktoren
(2.B. regionale Ei saisonale Bedi etc.)
Platz-Einschrankung am Standort fiir weiteren Ausbau_ Kein Fernwarmenetz.
Manuelle Bewertung (Positiv / Neutral / Negativ) Neutral
Produkte
Kategorie Bewertung
Produktvariabilitat Die angefiihrte Anzahl an Produkten (5) zeigt el isse Variabilitat. Mehr die Flexibilitat weiter erhahen Eher positiv
Produktionsmenge Di Angab ha 100%)ist sehr hoch wodurch sich eine geringe Flexibilitat ergibt. Neutral
Ei der i
Entwicklung der Produktionsmengen
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= g
g 1 E— Y S 10000 &
ST L = = 2T
E"QU‘B - = - - - - W= - - - - _.__——:::’-l- ________ B =P 8000 EE
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2 %02 2000 3 7
e B = o === - - - - = == - = - - - - — = = B e - - - - - rp— 2
0 N =P 0
2022 2023 2024 2025 2026
Bewertung Die Fluktuationen in den Produktionsmengen und der vorliegende Trend zeigen eine sehr geringe Flexibilitat, Ener negativ
Zi g der Flexibilita
Stark fokussiert mit Akzent auf L
Klar mit minimaler anderer 4
Pros: « Flexibilitat dient vor allem Kostensenkung und Energleoptimierung
« Geringer Aufwand zur Integration in bestehende Betriebsprozesse bkl
« Teilweise Nutzung skologischer EffizienzmaBnahmen
Cons: +0) betrachtet / 9 5 0
. langfristige
« Flexibilitat bleibt kurzfristig orientlert Urnwattvertraglichkeit Versorgungssicherhelt

7 Bernd Riederer — FLEXcheck
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Use Case Study — Part Il

Energy-related aspects

" Data availability:
o  good accessibility of energy-related data
- Highly relevant for further analysis

" Energy demand:
o dominated by single energy carrier
> potential for flexibility utilization

" Energy provision:
o integration of a PV system is beneficial
o  only 3% of the annual demand
- negligible for flexibility purposes

. Storages: single compressed air reservoir
o  reduces stress on the facility
o No decoupling of production and
consumption

- no significant flexibility
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Ansprechperson
Responsible Person 0123 456 789
Energy Manager
Aktuelle Datenlage
Neutral Positiv

RI-Schemata sind nicht vorhanden
Stromflussdiagramme sind vorhanden
Warmeflussdiagramme sind vorhanden
Energie-Audit wurde kirzlich durchgefihrt

Der Betrieh ist nach IS0 50001 zertifiziert

responsible.person@ceramics-industry.at
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Zusatzinformationen

Audit-Ergebnis einsehbar

Energieverbrauch & Energieaufbringung

OIS

Elektrisch Thermisch/Andere Gesamt Energlemix
Energiebedarf 15.500 MWh 59.878 MWh 75.378 MWh .
Alternative Brennstoffe
Energieaufbringung 15.500 MWh 50.800 MWh 66.400 MWh (fossiler
Kategorie (Vebrauch) Bewertung ’ tsm:m
Balance Es wird elektrisch weniger und thermisch weniger produziert aber nicht genug insgesamt Neutral 219
Diversifizierung Die 4 Aufbringungsarten und deren Verteilung spricht fur eine geringe Diversifizierung Ener pasitiv ‘
Spitzenleistung (2,9 MW) und maximale Spitzenlast (2 MW) ergeben keine Flexibilitat Neutral
Kategorie (Aufbringung) Vebresserungspotential Bewertung
Netzbezug Strom Netzbedarf (97%) reduzieren; Abrechnungsinterval erhghen Ener positiv
Photovoltaik Bedarfsanteil (3%) ethchen; Effizienz (0%) erhahen; Bedarfsdeckung von 40% mit 31000m” errsichbar Ener positiv
KWK Nicht vorhanden daher gef. Nutzung in Betracht zishen Neutral Gas
Netzbezug Gas Netzbedarf (85%) reduzieren; iz erhdhen Ener positiv —
Netzbezug Fernwarme Nichtvorhanden daher ggf. Nutzung in Betracht ziehen Eher positiv
Solarthermie Nicht verhanden daher ggf. Nutzung in Betracht ziehen Neutral
Energieverbrauch & Energieaufbringung (Erganzung)
Keine
Manuelle Bewertung (Positiv / Neutral / Negativ) Resitv
Energiespeicher
Speicherkategorie Ist-Stand g
Stromspeicher Kein Stromspeichervorhanden 15.500 MWh/a Neutral
Warmespeicher Kein Warmespeicher vorhanden 50.900 MWh/a Neutral
Andlerer Energiespeicher 1weitere Energiespeicher (Druckluft) mit jeweils 40 MWh Speicherkapazitat vornanden Ideale GroBe (Schatzung): 80 MWh Neutral
Energiespeicher (Erganzung)
Der Druckluftspeicher entlastet die Anlage und bietet Flexibilitat.
Manuelle Bewertung (Positiv / Neutral / Negativ) Positiy

~,

Kommentare (Energietechnik)
Keine

Manuelle Bewertung (Positiv / Neutral / Negativ)

8 Bernd Riederer — FLEXcheck




FLEXcel & ®
Use Case Study — Part Il

Production-related aspects

=  Flexibility utilization:
o shift work hours
o product and resource storages
o Data availability
- positively influences flexibility
=  Production process: Internal factors )
o  Operation at maximum
o Very energy/resource intensive
> influences flexibility J

=  Production process: External factors |
o highly restricted by material availability
o restricted by customers’ demand
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PROZESSTECHNIK (]
Ansprechperson
Responsible Person
Head of Production
Allgemeines

0123456789
responsible.person@ceramics-industry.at

Neutral Positiv Zusatzinformationen

Geplante Stillstande sind nicht vorgesehen

Es gibt einen Schichtbetrieb Beschrelbung: 5Tage je 3 Schichten (So 22:00 - FR 22:00)

in der
Es gibt aktuelle Aufzeichnung der Lagerfullstande Di kennen nicht werden
Produktionskennzahlen
Kategorie Bewertung
Bestimmt aus Gesamtenergiebedarf (75378 MWh/a) und d &
Energieintensitat estmmt aus Gesam E"E'gin:_a ! alundden - - Dies deutet auf keine Flexibilitat hin. Negatl

Bestimmt aus dem (26239 t/a) und den Geschatzte mittlere Dies deutet auf eine hohe Flexibilitat
Ressourceneffizienz Positiv
Produktionsmengen und Durchlaufzeiten (siehe UNTERNEHMUNG). Ressourceneffizienz: 100% hin.

Bestimmt aus der Gesamtbetriebszeit (8000 h/a) und den i mittlere

> influences flexibility J

Produktionsauslastung und Durchlaufzeiten (siehe UNTERNEHMUNG). Auslastungseffizienz: 0% Dies deutet auf keine Flexibilitat hin. Megatlv.
"AuBere Einflussfaktoren
Reihung Bewertung
1 indert Hohe on externen zelgtwenlg Flexibllitat. Megatv
2 L Teilwels von extemnen L verringert die Flexibilitat. Ener negativ
A 3. Kunde mit einer hohen Prioritat dndert das gewlnschte Lieferdatum ich far hohe F Im Mittelfeld. Positiv
4. Energle aus he B. Hoher Ertragan " ur A an geringe Flexibilitat Ener negativ
5. Strom- bzw. Energlepreis dndert sich Keine Anpassung an variable Tarife deutet auf keine Flexibilitat hin. Megativ
Zusatz Keine
des (Positiv / Neutral / Negativ)
Latsgange energieintensiver Prozesse
Bewertung Es sind keine Lastgange vorhanden. Neutral
Kommentare (Prozesstechnik)
Keine

Manuelle Bewertung (Positiv / Neutral / Negativ)

[ Main culprit in this facility is the stiffness of the production chain ]

9 Bernd Riederer — FLEXcheck
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Ansprechperson
Use Case Study — Part IV
IT/ Head of Digitalisation responsible.person@ceramics-industry.at

Allgemeines zur Digitalisierung
Neutral Eher positiv Positiv Zusatzinformationen
Daten des Energieverbrauchs sind verfighar
D = 't I = t' & FI H b = I = t' Digitale Energieverbrauchsdaten sind verfigbar Teilweise
igitalization exipilization Doten e Enrgauingng sin vergr

Digitale Energleaufbringungsdaten sind verfugbar Teilweise

Live-Zugriff auf Produktionsdaten ist nicht moglich

o Key enabler for flexibility measures

Daten der Produktion sind verfagbar
- . . N Digitale Produktionsdaten sind verfigbar Tellweise
u Dlg Ital |zat|on: Live-Zugriff auf Verbrauchsdaten st nicht méglich
Live-Zugriff auf Aufbringungsdaten ist nicht maglich

@) Avallablllty Of hiStoriC data Wie sieht die restl‘ltl:je digitale Infrastruktur aus? e . .
.. . Kurze i er Digitalisi ie in ihrem Betrieb umgesetzt werden.
o  Only partly digitally available
o  Not accessible in real-time s Beertung Poste Netrol/ g
o Reactive energy management system J Komments e Uighlslennz)
T Manuelle Bewertung (Positiv / Neutral / Negativ)
- Flexibility measures need to be taken upfront | rwusesone : ©
. . Ansprechperson
and cannot be adapted during operations Responsivle Person 0123456769 -
Flexibility Manager / Energy Manager responsible.person@ceramics-industry.at
. i . “r Neutral Eher positiv Positiv Zusatzinformationen
n F I exi b i I Izatlo n: Al:maﬂveEnerg\etechnomg\en ST
nergiespeichertechnologlen sind maglich
o) ngh WI||In?neSS to Implement oot bemabic o - in:‘i\::e:::::lzij‘r::::rhelw:uenmu'ﬂh:h Begriindung: Platzeriinde
additional Iex|b|||ty measures, Kurzes Statement zur mglichen Einfihrung/dnderung von Schichtbetri iten, Lieferzeiten, Anlieferungen, usw...
;s APy h Kneten.
o  Further measures already identified
Manuelle Bewertung (Positiv / Neutral / Negativ) Positiv
Knmmenlare(Flex?hilisiemng) =
Motivation is high > positive influence ]

g (Positiv / Neutral / Negativ) Positiv

10 Bernd Riederer — FLEXcheck
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Use Case Study — Part V

Overall Assessment

GESAMTBEWERTUNG
Unternehmung Energietechnik Prozesstechnik Digitalisierung Flexibilisierung Gesamtscore
50% 40% 27% 42% 88% 45%

Die gemachten Angaben im Tool deuten grundsatzlich auf eine mittlere Flexibilitat des Betriebes hin. Besonders positiv dabei hervorzuheben ist der Bereich Flexibilisierung in dem bereits ein sehr hohes
Flexibilitatspotential erschlossen wurde. Leichte Verbesserungen kénnten hier noch erreicht werden, allerdings wird ein Fokus auf die anderen Bereiche empfohlen. In den Bereichen Unternehmung, Energietechnik und
Digitalisierung wurden bereits ein gewisses Flexibilitdtspotential geschaffen und gehoben. Hier konnen vermutlich relativ simpel noch einige Verbesserungen getroffen werden. Spezifisch im Bereich Prozesstechnik
besteht allerdings noch hohes Potential zur Flexibilitatsschaffung. Es ist ratsam diesem Bereich besondere Beachtung zu schenken, da dieser eventuell die Realisierung des Flexibilitatspotentials stark hemmen kénnte.
Auf Basis dieser Beurteilung empfehlen wir daher, wenn maglich, die Flexibilitat in ihrem Betrieb etwas zu erhéhen. Dennoch kdnnen bereits weitere detailiertere Analysen durchgeflhrt werden.

=  Final score
o Presented in the tool with a written statement on how to proceed with the next step of pLEX -/ ec Mh
o Obtained score is 45% -
o There is some flexibility available but also room for improvement

=  Process and production related aspects lower the score significantly (27%)
= Willingness to adapt and integrate flexibility measures (88%) counterbalances

[ A techno-economic evaluation based on the obtained theoretical potential is advised ]

11 Bernd Riederer — FLEXcheck
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FLEXsco rea

= Atechno-economic flexibility assessment tool

= To evaluate daily feasible load shift options to reduce electricity costs by

o using a deterministic, segment-based optimization heuristic based on a local
search strategy (15-min resolution)

o shifting contiguous production segments within availability windows
o respecting technical & operational constraints

= Fast approximation (no explicit material/energy flow modeling)

[ Application: Estimating techno-economic potential in a block-based visualisation ]

12 Bernd Riederer — FLEXcheck
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Use Case Study — short-term operational flexibility options within

the pulp and paper production

a) ® wood chipper
B conveyor system

* wwt aeration

* wwt pumps

* other demand

Load [MW]

- = = om

b) ® wood chipper
conveyor system

* wwt aeration

" wwt pumps

= other demand

Load [MW]

S
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= wood chipper
conveyor system

= wwt aeration

® wwt pumps

* other demand
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o sev ol
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Time [hh:mm]

[ Enables quick screening whether deeper analysis is justified ]
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a) Baseline scenario: Benchmark profiles
= Day-ahead price signals (2024)
= Evaluating shift potential & cost savings

b) Scenario 1: Full Flexibility

= All units flexible within operational windows
(Wood: 06—-22h, WWTP: 24h)

= Recovery time as constraint
(Wood: 180 min, WWTP: 30 min)

= No flexibility costs, all processes stackable
= Load shifted to low-price periods
= Cost savings: ~230 € per day

c¢) Scenario 2: Flexibility costs

= Further constraints: aeration & pumping not
stackable + Flexibility costs

= Reduced feasible shifting options

No additional savings from WWTP
= Strong impact of operational constraints
= Max. viable flexibility cost: ~8 €/15 min
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Sneak Peek
343 Detailed simulation and energy management

Tariffs

(electricity / gas) (@ BESTU]
\ g.‘: ul"Y‘:(‘Hnnmg:P% Weather z start z 30
el =
€ forecast % = 2
* L § % 10 PJ ﬁ 5.| !!? lif
@ - ; :
. -1 —
= = 50 & 500
I E; ;g 400
Specifications k 2 iﬁﬁ
=] 10 Product A
of components g 100 Produck B
= -10 N 0 Material Demand
=] — — — Material Yield

Power Demand

\ 3000

600
— — — Gas Demand

1
Produced Units el § torage

/
g 2000 igg = = = Lower/Upper Limit
= 300 j -

!i < 1000 200 E
= 100 “
0 0 P
electrical grid = o1s o}
E Y 3000
material storage order g 0.10 : 2000
(product A) (product A) g 005 E 1000
F
A 0.00 0
industrialprocess 05:30:00 10:30:00 15:30:00 20:30:00 01:30:00 05:30:00 10:30:00 15:30:00 20:30:00 01:30:00
gas source (multi-product) E
material storage order Optimized operation allows better flexibility utilization
duct B duct B| .
(oroduct®) (product®) & reduced production costs between 6% and 12% 12

\material source material storage /

[1] Moser, Andreas et.al. (2020). MILP-based EMS,
DOI: 10.1016/j.apenergy.2019.114342.

14 Bernd Riederer — FLEXcheck [2] Riederer, Bernd et.al. (2025/under review).
Enabling a new balance, 3¢ NEF| Conf.
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Conclusion

[ Flexibility will be key for future energy systems, resiliency and competitiveness! ]

= Simple tools can provide a detailed look into flexibility potentials
= Simple measures can provide measurable outcome
= More elaborate measures (e.g. improved control strategies) also pay off

i FLEXcheckw provides an accessible method combining the above

Outlook

= Application to more use cases (come to our BEST booth)
= Further improvement of tools = Your input is required!

15 Bernd Riederer — FLEXcheck
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