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Työn taustaa

• Euroopan komissio on asettanut ilmastotavoitteet vuodelle 2030 ja 
pitkäaikaisen strategian vuodelle 2050

– 2030: 55% vähennys CO2 päästöissä vuoteen 1990 verrattuna ja 32% 
energiasta uusiutuvaa

– 2050: EU ilmastoneutraali, käytännössä 80%-95% vähennys CO2 
päästöissä

• Uusiutuvan energian tavoitteen tarpeellisuudesta ja vaikutuksista 
kiistaa

– Parantaa kestävyyttä

– Vaikuttaa päästöihin vain välillisesti

– Saattaa lisätä päästöjen vähentämisen kustannuksia

– Saattaa suosia saastuttavimpia energiantuotantomuotoja

– Toisaalta haittavaikutukset mahdollista välttää suunnittelulla ja 
yhteistyöllä



Työn taustaa

• Energiajärjestelmien käyttäytymistä ja rajoitteiden 
vaikutusta voidaan tutkia optimointi- ja 
simulaatiomalleilla

• Optimointimalleilla tarkastellaan järjestelmää 
mahdollisissa tulevaisuuden skenaarioissa

• Simulaatiomalleilla ennustetaan järjestelmän
kehittymistä nykytilasta



Työn tavoite

• Rakennetaan energiajärjestelmän optimointimalli

• Tutkitaan, miten päästörajoitteet ja uusiutuvan energian 
tavoitteet vaikuttavat Euroopan energiajärjestelmään
– Hinta, tuotantomenetelmät, energian siirto ja varastointi



Menetelmät

• Lineaarinen optimointimalli, toteutettu Julialla

• Ns. tuotannonlaajennusmalli
– Päätösmuuttujina tuotanto-, siirto-, ja varastointikapasiteetit, 

sekä tuotannon, siirron ja varastoinnin määrä tunneittain

• Minimoidaan systeemin kokonaishinta
– Energiankysyntä tyydytettävä

– CO2-rajoite, uusiutuvan energian tavoite

• 9 skenaariota
– CO2 vähennys: 55% (EU 2030), 80%, 95% (EU 2050)

– Uusiutuvaa energiaa: 32% (EU 2030), 80%, 100%



Menetelmät

• Eurooppa jaettu 11 alueeseen

• 5 uusiutuvaa teknologiaa

– Tuuli (maa), tuuli (meri), aurinko, 
biomassa, vesivoima

• 4 ei-uusiutuvaa teknologiaa

– Ydinvoima, hiili, kaasu (CCGT), 
kaasu (OCGT)

• Vesivoima pidetään nykyisessä
kapasiteetissa

• Energian siirto mahdollista vain
Euroopan sisällä



Menetelmät

• Uusiutuvia teknologioita rajoittaa saatavuus (tuulen 
nopeus, auringonpaiste) sekä soveltuvan pinta-alan 
määrä

• Saatavuus-, pinta-ala- ja energian kysyntädata vuoden 
2018 ERA5 dataseteistä käyttäen GlobalEnergyGIS
kirjastoa

• Ratkaisijana Gurobi
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Yhteenveto

• Korkea uusiutuvan energian osuus ei yksinään takaa CO2 
päästöjen vähenemistä, ellei saastuttavia (uusiutuvia) teknologioita 
rajoiteta erikseen

• CO2 rajoite lisää ydinvoiman ja muun vähäpäästöisen energian 
houkuttelevuutta

• Uusiutuvan energian osuuden lisääminen CO2 rajoitteen ohella 
kasvattaa kokonaiskustannusta

• Saksa, Välimeren maat sekä Keski-Euroopan maat riippuvaisia 
tuontisähköstä

• Norja, Baltia ja Espanja suurimmat viejät

• Aurinkoenergia vaatii energian varastointia
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