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JOUSTAVAT SAHKOKATTILAT OSANA
TULEVAISUUDEN ENERGIAJARJESTELMAA
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TP2: SAHKOKATTILOIDEN INTEGROINTI
SAHKOMARKKINOIHIN

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
Milja Nylund, 2026
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TYOPAKETIN TAUSTA JA MOTIVAATIO

Kaukolammon tuotannon Sahkomarkkinoiden
siahkoéistyminen hintavaihtelut

2035 vauhdittaa siirtymaa polttoon lisaantyminen kasvattaa joustavuuden
perustuvasta lammontuotannosta tarvetta ja tarjoaa mahdollisuuksia
sahkoisiin ratkaisuihin edulliseen sdhkonhankintaan
Sahkokattiloiden Sahkokattiloiden nopea
joustavuus M yleistyminen

Nopea tehonsaatdo mahdollistaa Vuonna 2023 sahkokattiloilla tuotettiin
sahkonkulutuksen mukauttamisen lampoa 746 GWh, kun vuonna 2025
markkinahintoihin seka osallistumisen sahkokattiloilla tuotettiin lampoa jo 2584

reservimarkkinoille GWh
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TYOPAKETIN TAVOITTEET JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Tyopaketin tavoitteena oli selvittaa, mika on sahkokattiloiden hyodyntamispotentiaali osana
kaukolammon tuotantoa ja selvittaa niiden rooli sahko- ja kaukolampojarjestelmien
valisessa vuorovaikutuksessa.

Tutkimuskysymykset
Millaisia hyotyja sahkokattiloiden integrointi eri markkinapaikoille tuo kaukolammon tuotannolle?
Miten eri markkinapaikkojen hyodyntaminen vaikuttaa sahkokattiloiden kayttoon ja kannattavuuteen?

Millaisia vaikutuksia sahkokattiloiden hyodyntamisella on kaukolampaojarjestelmien toimintaan? Case:
Etela-Karjala
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INTRADAY KAUPANKAYNTIVOLYYMIT

Huutokauppakierrokset Jatkuva kaupankaynti

[—e— IDAT ostovolyymit I

—, | === IDA2 ostovolyymit
! IDA3 ostovolyymit

Kuukausittainen ostovolyymi [GWh]
Kuukausittainen ostovolyymi [GWh]
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Kaupankaynh palnottuu selvastl edelleen Jatkuvaan Intraday-kaupankayntun jossa kuukau3|tta|set
osto- ja myyntivolyymit ovat huomattavasti IDA-huuto-kauppojen volyymeja suurempia. Molemmissa markkina-
paikoissa havaittavissa kasvua DA-markkinan varttihinnoitteluun siirtymisen jalkeen.



DAY-AHEAD-MARKKINAHINTOJEN JA INTRADAY-

MARKKINAHINTOJEN VALINEN KORRELAATIO

Day-ahead-markkinahintojen ja intraday-
markkinahintojen valillda on vahva
positiivinen korrelaatio.

Vahvin positiivinen korrelaatio on
kaupankayntikierroksilla IDA1 & IDA2

IDA3 & jatkuvan kaupankaynnin yhteys day-
ahead-hintoihin on hieman heikompi.

Kaupankayntiasettuu lahemmaksi
toimitusajankohtaa, jolloin
markkinatoimijoilla on kaytettavissaan ajan-
kohtaisempaa tietoa sahkojarjestelman
tilanteesta. Talloin intraday-hintoihin voi
heijastua toimitushetkeen koskevia
muutoksia, joita ei vield ollut tiedossa day-
ahead-markkinan hinnanmuodostuksen
aikana.
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Toteutuma

Sahkokattilat sopivat reservimarkkinoille
nopean tehonsaadon ansiosta

Uusiutuvan sahkontuotannon kasvu lisaa
saato- ja joustotarvetta

Sahkokattilat voivat tarjota ylos- ja alassaatoa

Reservikapasiteetin tarpeen arvioidaan
kasvavan tulevaisuudessa, erityisesti mFRR-
alassaadon

Kaukolampotoimijoiden on mahdollista saada
lisatuloja reserviosallistumisesta

los FCR-D al FFR RR 16 FRR alas I mFRR ylos mFRR ala

Reservikapasiteetin toteutuneet ja ennustetut hankintamaarat
reservituotteittain.



Aineisto:

Nord Pool: Day-ahead- ja intraday-
markkinahinnat

Fingrid Avoin Data: aFRR-, mFRR-,
ja FCR-N kapasiteettihinnat + aFRR-
ja mFRR-aktivointihinnat

limatieteen laitos: Ulkolampotila

Tarkastelujakso 13.6.2024-
22.4.2026, tulokset vuodelta 2025

Lahtotiedot
Ulkoldmpotila
Sahkdn
markkinahinnat
Reservimarkkinadata
Polttoaineiden
hinnat
Tuotantolaitosten
hyétysuhteet,
kapasiteetit ja
kayttérajoitukset
Kaukolampdverkon
huippu- ja
pohjakuormat

Ladmmaontarpeen
mallinnus
* Lammontarve
johdetaan ulko-
lampaotilasta

La&mmaontuotanto’
-malli

+ Maéaritetaan
lammaontuotannon
energiakustannus-
ten mukaan, milla
tuotantomuodolla
lammontarve
katetaan

Sahkomarkkina-
malli
Tarkastellaan eri
markkinapaikkojen
vaikutusta
sahkokattilan
kayttoon ja
kannattavuuteen

Reservimarkkina®
malli

« Tarkastellaan
reserviosallistumisen
vaikutusta sahko-
kattilan kayttéon ja
kannattavuuteen
Tarkasteltavat
reservituotteet: aFRR,
mFRR, FCR-N

Herkkyysanalyysi
Keskeisten lahtotie-
tojen muuttamisen
vaikutusten arviointi:
* Polttoaineiden

hinnat +25%
Sahkoén hinta +25%
Reservikorvaukset
+ 25%
Investointikustan-
nukset +25%
CHP-laitoksen
minikuorma +25%

( LT
University

Tulosten vertailu ja
johtopaatokset
Tuotanto

« Energiakustannukset

* Kayttoasteet
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LAMMONTUOTANTOMALLI

Mallissa verrataan eri tuotantomuojen
hetkellisia energiakustannuksia, ja
alhaisimman energiakustannuksen
omaavaa tuotantoa kaytetaan
ensisijaisesti

Lammontarve tulee tayttaa jokaisella

aika-askeleella

CHP-laitoksen sahkontuotannon myynti
otetaan huomioon vahentamalla siita
saadut nettotulot energiakustannuksista

Lahtotiedot
+ Lammontarve Q(t) , day-ahead-hinnat, polttoaineiden hinnat, tuotantolaitosten hyotysuhteet, kapasiteetit ja kayttorajoitukset

Tuotantomuotojen hetkellisten
energiakustannusten laskenta kaikille
tarkastelun tuotantomuodoille
c(t) [E/MWhlampad]

Onko sahkdkattila
edullisempi?

Kattaako sahkokattilan

kapasiteetti .
ldmméntarpeen? Vertailutuotanto

Qrer () = Q(D)
Pelkka Sdhkékattila +

séihkokattilatuotanto vertailutuotanto

Qes() = min(Q(2), Qe mar) R e e
Qrer(t) = Q(t) — Qep(t)

Tulokset
« Sahkokattilan ja vertailutuotannon tuotanto
« Energiakustannukset
« Kayttoasteet ja kdyntitunnit

LUT
University




( LuT
 University

tiedot
Lammontarve Q(t), day-ahead-hi inraday-hinnat, polttoaineiden hinnat,
tuotantolaitosten hydtysuhteet, kapasiteetit ja kayttorajoitukset

Tarkoituksena oli verrata
sahkokattilan kayttoa eri
markkinapaikoilla ja selvittaa, _ E—
DA - IDA1 > IDA2 jatkuva
voiko eri markkinapaikkoja 5

Onko

s T an . an sdhkdkattila sdhkokattila
Onk ki tt kannattava
hyodyntamalla saada enemman e Dhhimnolla?

kannattava kannattava

kannattavia kayttoajankohtia terkastaltavalla DAimnoila?
DA-markkinalta

arkkinalla? A
Kylua

Onko

. . . Hankinta Ei = Kylla dhkokattil
Tarkasteltavat markkinapaikat: e senisiatil e
Hankinta IDA1-hinnoilla? kannattava

Day'ahead (DA) tarkasteltavalta Onko jatlfuvap ID.:n

markkinalta séhkokattila

Intraday-huutokaupat 1 & 2 (IDA1 i onio

séhkokattila

. ’ Hankint
& IDA2) kyua cennattava jatkicalI:a?D-

IDA2-hinnoilla?

- " markkinalta
Jatkuva intraday kaupankaynti (I1D) e

Hankinta
IDA2-markkinalta
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RESERVIMARKKINAMALLI

Lihtotiedot Lask:itaa.n teknis“eistj k‘a’ytéf;séi ol.eva Tarjottava kapasiteetti
Day-ahead-hinnat ylos- ja alassaatokapasiteetti aFRR/mERR

aFRR-f me{S—ja RGOt Pup(‘t) = Pep (T) = Prmin P(lffer.up (:t) = min(Pup(t); 0,20 - Bpgy)
kapasiteettihinnat . . g
) Porrer,aown () = min(Pgown(t), 0,20 - Pax)

Tarkoituksena oli selvittaa

sahkokattilan osallistumista ki PR CoR Fposet s i (028 )
reservimarkkinoille sen normaalin . Fayepsteonmutamnen o

ajon puitteissa

rer (L)

tarjouskelpoinen?
Pofrer(t) = TMW
Porrerrecr-n = 0,1 MW

+ Lasketaan odotettu kapasiteetttitulo edeltavan
30 vrk keskihinnan mukaan
* Kayttdpistettd muutetaan jos Ryqp = Copp

aFRR-ja mFRR

Kapasiteettitarjousten hyviksynta

Tarkasteltavat reservituotteet:
aFRR, mFRR

Kapasiteettitarjousten hyvéiksynta

FCR-N

Kyseiset tuotteet valittiin, koska

suurinosa kattiloista pystyvat

teknisin osin osallistumaan naille

markkinoille

Oletetaan, etté 50% kapasiteettitarjouksista
hyvaksytdan
Kapasiteettikorvaus
Ryap () = Pryu(8) - Prap(t)

Aktivointi
Oletetaan, ettd 50% kapasiteettitarjouksista
aktivoidaan
Aktivointienergian taloudellinen vaikutus

Ra kt.down —

Rukt.up = Eaper - Paktup

Vaikutus lammontuotantoon
AQheat(r) = Pukt(r) ‘Ner

Oletetaan, ettd 50% kapasiteettitarjouksista
hyvaksytaan
Kapasiteettikorvaus
Rieap(t) = Pryw (L) - Prap(t)

Aktivointi
FCR-N aktivointeja ei huomioida

Jarjestelmén kokonaiskustannus
Cres(t) = Cpa(t) + Copp(t) + Alneqr(t) — Riap(t) — Raxe (L)

Tulokset

= Kapasiteettitulo
« Aktivointienergian taloudellnen vaikutus
= Vaikutus energiakustannuksiin
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Yleinen malli

- Huippukuorma: 80 MW

- Sahkokattila 25 MW, vertailuina
2x40 MW ja 1x40MW

- Vertailutuotantomuodot: biokattila,
CHP-laitos (bio) ja dljykattila

\

&

ﬁ/ N
p /A
Tapaus A: Simpele

- Huippukuorma 7 MW

- Vertailutuotanto: biokattilalla
tuotettu ostolampd

- Sahkokattilakapasiteetti vertailu 0-7
MW

- Investointikustannus: 0,15 ME€/MW,
25a, 6%

Tapaus B: Lappeenranta

- Huippukuorma 220 MW

- Tuotantomuodot: CHP-laitos (bio)
140 MW, sahkokattila 38 MW,
kaukolampoakku 40 MW,
kaasukattilat 250 MW ja
pellettikattilat 14 MW

- Sahkokattilakapasiteettivertailu 20-
100 MW

Investointikustannus: 0,07 ME€/MW,
25a, 6%
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MIKS|I LAPPEENRANTA & SIMPELE

Suurin osa suomalaisista kaukolampoyhtioista on pienia tai keskikokoisia

Simpeleen kaukolampgjarjestelma on pieni huipputeholtaan 7 MW ja silla on yksinkertainen
tuotantorakenne

Lappeenranta edustaa keskikokoista kaukolampoverkkoa, jonka huipputeho 220 MW ja
lammontuotanto rakentuu useista tuotantomuodoista

Lappeenrannassa on myos kaukolampoakku

Kaksi keskenaan merkittavasti erilaista kaukolampojarjestelmaa mahdollistavat arvioinnin,
miten jarjestelman koko ja tuotantorakenne vaikuttavat sahkokattilan
hyodyntamismahdollisuuksiin.
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SAHKOKATTILA PIENENTAA
ENERGIAKUSTANNUSIA

Saasto 25 MW sahkokattilalla:

Limmontuotanto- Sahkokattila- Vertailu- nergla- Sidhkokattilan - 39% biokattila
skenaario tuotanto [GWh] tuotanto [GWh] kustannus [M€] kiyttoaste [] _
Pelkki biokattila - 205.5 8,91 - - 61% CHP-laitos
25 MW EB + biokattila l[)&(’_) 97.5 5,40 5(],3_ -58% oljykattila
0 MW EB + biokattila 127.6 77,9 481 18.6

i CHP-laitos - 205.,5 8,79 -

25 MW EB + CHP-laitos 108.6 96.9 3.44 50.6 Ratkaisevaa ei ole sahkon absoluuttinen
2 x 40 MW EB + CHP-laitos 128 .4 77.1 2.54 18,7 hinta vaan sen suhde korvattavan

Pelkki oljykattila - 205.5 28.32 - . .

25 MW EB + 8ljykattila 155.9 49.6 2,02 72.7 lammontuotannon kustannukseen

2 x 40 MW EB + éljykattila 190.2 15.4 27.7 . _ _ . .
2 x4MWEB 2055 - 96 293 Sahkokattilakapasiteetin lisaaminen lisasi

tuotantoa vain noin 18% biokattilan ja
CHP-laitoksen tapauksissa, ja kayttoaste
laski 19%:iin
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SIMPELE: KUSTANNUSOPTIMI JO 3 MW:N
KATTI LALLA Kokonaiskustannukset ilman sahkokattilaa

Kokonaisvuosikustannus (energia + annualisoitu investointi), 708k€/a -> 3 MW sahkokattilalla voidaan tiputtaa
k€/ . .
° kustannuksia noin 40 %

Kattilakapasiteetin kasvattaminen ei lisaa
tuotantoa enaa 4 MW jalkeen (kun kattilaa ajetaan
markkinaehtoisesti)

4 MW sahkokattilan tuotanto 10,2 GWh ja
takaisinmaksuaika 1,8 a

0 02505 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Sahkokattilan kapasiteetti, MW
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LAPPEENRANTA

Kokonaisvuosikustannus, M€/a Nykyinen 38 MW sahkokattila: tuotanto 160 GWh,
kokonaisvuosikustannus 9,2 M€, ja kayttoaste 48%

Lisakapasiteetin tuoma lisahyoty pienee myos
sahkokattilan kapasiteetin kasvaessa

Lampoakun kaytto kasvaa myos kattilakapasiteetin
kasvaessa

9.2
I ' | |
38 50 60 70

Sahkodkattilan kapasiteetti, MW

20 80
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PAIVANSISAISET MARKKINAT VOIVAT TOIMIA
VUOROKAISIMARKKINOITA TAYDENTAVANA MAHDOLLISUUTENA

Lappeenranta 38 MW: kokonaiskustannusten saasto verrattuna DA-markkinoiden vaihtaminen yksittaisiin IDA-
pelkkédan DA-markkinaan, k€/a huutok ihi lent kust Ksi tt
0 100 200 300 400 uutokauppoinin alentaa Kustannuksia, mutta
myo0s sahkokattilan kannattavia
IDA1 yksin kayttoajankohtia

DA-markkinan taydentaminen ID/IDA-
markkinoilla lisaa kannattavia kayttoajankohtia

- ja pienentaa kustannuksia
DA — IDA1 170

Jatkuvalta ID-markkinalta saatiin parhaimmat

DA — IDA1 — IDA2 _ hyodyt:

Lappeenrannassa lammontuotantoon +13,7 GWh
DA + jatkuva ID lisda ja saastot 420k€/a

Simpeleella kustannussaastot 24k€/a

IDA2 yksin
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RESERVIMARKKINOISTA AFRR TUO SUURIMWA T SAASTOT
KOKONAISKUSTANNUKSIIN

Lappeenranta 38 MW: saasto, M€/a Simpele 4 MW: saasto, k€/a

1.36 119

FCR-N-hyodyt jaa pieniksi, aktivointeja ei mallinnettu

Takaisinmaksuaikaa on mahdollista pienentaa reserviosallistumisella esim. Simpele ilman reserveja 1,84 a, aFRR osallistumisella 1,35
a tai mFRR osallistumisella 1,54

Reserviosallistuminen ei merkittavasti pienentanyt kuitenkaan sahkokattilalla tuotetun lammon maaraa esim. Simpele pelkka DA 10,16
GWh -> DA+aFRR 9,63GWh, Lappeenranta pelkka DA 160,40 Gwh -> DA+ aFRR 158,58 GWh
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RESERVIEN HYOTY RIIPPUU
KAUKOLAMPOJARJESTELMASTA

Ylossaatoa selvasti
enemman kuin alassaatoa

Alassaato vaatii vapaata lampotehoa ja
kuormaa

Ylimitoitus ei kasvata
reservituloja

Simpeleella sahkokattilan kapasiteetin
nostaminen 4 MW:sta 7 MW:iin reservitulot
pysyi lahes ennallaan. Ratkaisevaa on
saatoon vapaa kapasiteetti ja lammontarve
on rajoittava tekija

Vol

Lampovarasto avaa
alassaadon

Lappeenrannassa (akku 40 MW)
alassaatoon soveltui 4790 h, kun taas
Simpeleella 2624 h. Varasto irrottaa
tuotannon hetkellisesta kulutuksesta

Kallis korvaava tuotanto syo
korvauksista saatavat hyodyt

Esimerkiksi oljykattilaan verrattaessa aFRR
osallistuminen nosti energiakustannusta
12,02 -> 12,09 M€, koska ylossaadossa
menetetty lamp0 tulee korvata kalliilla Oljylla
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HERKKYYSANALYYSI: LAMMONTUOTANTO
Vaikutukset lammontuotannon kokonaisvuosikustannuksiin Vaikutukset sahkokattilan lammontuotantoon

Simpele [ Case B: Lappeenranta

L LI

-20

5]
5
@
]
@
=
5
8
@
3
<
a
o
=
.o
@
[
=
=]
X

Polttoaineiden hinnat ja lammodntarve aiheuttivat suurimmat kustannusmuutokset molemmissatapauksissa
Lammaontarve rajoittaa Simpelettda enemman -> kattilatuotanto reagoi lammontarpeeseen herkemmin pienemmassa kaukolampdverkossa

Lappeenrannassa muiden polttoaineiden hintojen muutokset vaikuttaa paljon, koska lammontarve on isompi sen kattamiseen tarvitaan muutakin
tuotantoa kuin sahkokattilan tuotanto

Investointikustannusten nousu vaikuttaa vain vahan eli energiakustannukset on hallitseva tekija
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Hyvaksyntaaste Aktivointiaste

Reserveista saataviin hyotyihin vaikuttaa merkittavasti se kuinka monet tarjoukset hyvaksytaan ja aktivoidaan

Kapasiteetti- ja aktivointikorvausten muutosten vaikutukset jaivat vahaisimmiksi, mutta aktivointikorvauksen vaikutus
oli kapasiteettikorvausta isompi



Tarkasteltava tekijai
Korvattavan lamméntuotannon
kustannus

Kaukolimmén lampdkuorma

Siahkokattilan mitoitus

Sihkoén hinnan vaihtelu

Limmon varastointi

Piivinsisidisten markkinoiden
hyédyntdminen

Reservimarkkinoille
osallistuminen

Sahkoverkon liityntikapasiteetti

ARVIOINTIKEHIKKO

Hyodyntimiselle edullinen
olosuhde

Kallis korvattava lamméntuotanto

Riittdvi [immontarve suuren osan
vuodesta

Kapasiteetti on suhteutettu
lamméontarpeeseen ja saz
vutettaviin kustannus

Edullisten hintojen ajoittuminen
suuren lamméntarpeen hetkiin

Mahdollistaa limmé&ntuotannon
ajallisen siirtimisen
Tuotantosuunnitelmaa voidaan
muuttaa joustavasti

Sahkokattilalla on kiytettivis
tokapasiteettia

Olemassa oleva liittymé
mahdollistaa suunnitellun
siahkokattilatehon

Hyodyntimisti rajoittava
olosuhde

Edullinen korvattava
limméntuotanto

Pieni lampokuorma erityisesti
kesilla

Sahkékattilan ylimitoittamisen
tuottamat hyodyt jad vihiiseksi
suhteessa investointi-
kustannuksiin

Korkeat hinnat suuren
lammontarpeen aikana

Tuotanto riippuu hetkellise
lammontarpeesta

Tuotannon muuttamista
rajoittavat tekniset tek

Kattilan kéyttétila tai
lampokuorma rajoittaa s

Liittymékapasiteetti ei riiti tai
verkon vahvistaminen aiheuttaa
merkittavat kustannukset

Arvioinnissa tarkasteltava asia

Sihkokattilan kannattava sihkon
hintaraja

Lampokuorman pysyvyys ja
ajallinen vaihtelu

Kapasiteetin vaikutus tuotantoon,
kéyttoasteeseen ja
kokonaiskustannuksiin

Kannattavien kdyttéajankohtien
madré ja ajoittuminen

mpdvaraston kapasiteetti ja
kéytettivyys
Eri sahkémarkkinapaikkojen
yhdistdmisesté saatavat hyodyt

alassiitoon soveltuvat
tunnit seki reservitulot

Kiytettivissd oleva liittymiteho,
vahvistamistarve ja
liittymakustannukset
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Sahkon hintakehitys

Kulutus kasvaa (datakeskukset, teollisuus),
mutta myos tuulivoiman lisaantyminen voi lisata
alhaisia sahkonhintoja. Olennaista on alhaisten
hintojen ajoitus suhteessa lammontarpeeseen.

Vuosi 2025 oli mittaushistorian toiseksi
[@mpimin vuosi ja DA-hinnat matalammat kuin
vuosina 2022-2024 tai 2026. Joten vuonna
2025 olosuhteet on sahkon hintojen puolesta
olleet otolliset sahkokattiloille, mutta alhaisempi
lammitystarve on voinut osaltaan rajoittaa
kayttoa.
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Intraday-likviditeetti

Intraday-markkinoiden merkitys voi kasvaa
saariippuvaisen sahkontuotannon lisaantyessa,
silla tuotantoennusteiden tarkentuminen lahella
toimitusajankohtaa lisaa kaupankaynnin
tarvetta. Lisaksi tuulivoiman tuotantoennus-
teiden virheiden ja intraday-hintojen valinen
negatiivinen korrelaatio voi voimistua
tuulivoimakapasiteetin kasvaessa.

Huutokauppojen volyymit ovat pienia; suuren
kattilan koko ostotarve ei valttamatta toteudu
halutulla hinnalla.

LUT
C.. University
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Reservihinnat ja verkkoliitynta

Reservimarkkinoille osallistumisen
kannattavuuteen liittyy epavarmuuksia
erityisesti reservihintojen ja -tulojen kehityksen
osalta. Reserviresurssien tarjonnan kasvu voi
laskea kapasiteettikorvauksia hankintamaarien
kasvusta huolimatta, mika heikentaa
sahkokattiloiden osallistumisen kannattavuutta
erityisesti silloin, kun reservin tarjoaminen
edellyttaa kayttétehon muuttamista.
Reservienergiamarkkinoiden kehitys voi
kuitenkin poiketa kapasiteettimarkkinoista,
jolloin aktivointitulot voivat sailya merkittavana
tulonlahteena.
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JOHTOPAATOKSET

Sahkokattila mahdollistaa lammontuotantokustannusten pienentamisen ja jouston
lisaamisen sahko- ja kaukolampojarjestelmien valille

Vuorokausimarkkinoita kannattaa taydentaa paivansisaisilla markkinoilla, jatkuvan intraday-
kaupankaynnin hyodyntaminen toi parhaimman hyodyn

aFRR- ja mFRR-markkinoille osallistuminen voi tuoda lisatuloja kaukolampotoimijalle, mutta
reserviosallistumisessa tulee huomioida, milla tuotantomuodoilla mahdollinen sahkokattilan
tuotannon puute korvataan ja onko alassaatoon tarpeeksi lampokuormaa



	Oletusosa
	Slide 1: Joustavat sähkökattilat osana tulevaisuuden energiajärjestelmää
	Slide 2: tP2: Sähkökattiloiden integrointi  sähkömarkkinoihin 

	Untitled Section
	Slide 3: Työpaketin tausta ja motivaatio
	Slide 4: Työpaketin tavoitteet ja tutkimuskysymykset
	Slide 5: Intraday kaupankäyntivolyymit
	Slide 6: Day-ahead-markkinahintojen ja intraday-markkinahintojen välinen korrelaatio
	Slide 7: Sähkökattilat reservimarkkinoilla
	Slide 8: Mallinnusmenetelmät
	Slide 9: Lämmöntuotantomalli
	Slide 10: Sähkömarkkinamalli
	Slide 11: Reservimarkkinamalli
	Slide 12: Lähtötiedot
	Slide 13: Miksi Lappeenranta & simpele
	Slide 14: Sähkökattila pienentää energiakustannusia
	Slide 15: Simpele: Kustannusoptimi jo 3 MW:n kattilalla
	Slide 16: Lappeenranta
	Slide 17: Päivänsisäiset markkinat voivat toimia vuorokaisimarkkinoita täydentävänä mahdollisuutena
	Slide 18: Reservimarkkinoista aFRR tuo suurimmat säästöt kokonaiskustannuksiin
	Slide 19: Reservien hyöty riippuu kaukolämpöjärjestelmästä
	Slide 20: Herkkyysanalyysi: Lämmöntuotanto
	Slide 21: Herkkyysanalyysi: reservit
	Slide 22: Arviointikehikko
	Slide 23: Riskit ja epävarmuudet
	Slide 24: Johtopäätökset


