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Australian sdhkémarkkinoissa on tapahtunut suuria muutoksia viime aikoina. Talld hetkelld
merkittdvat muutokset ovat kaynnissa, ja kaikista merkittdvin tekijd on ollut erityisesti
ilmastonmuutos. Taman takia erityisesti uusiutuvien energialahteiden kaytté on alkanut
lisdantymaan Australiassa.

Sahkomarkkinat koostuvat sahkontuotannosta, sahkonsiirrosta, sahkonjakelusta ja
sahkOkaupasta. Tassa tydssa keskitytddn jokaisen osa-alueen rakenteeseen ja toimintaan.
Eniten paneudutaan Australian sahkontuotantoon ja siihen, miten se kehittyy
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Sahkoénsiirron ja sdhkonjakelun tekniikkaan ei tassa tydssa
syvallisesti keskitytd, vaan tarkastellaan niiden toimintaa vain sahkdmarkkinoiden osana.

Australian sahkémarkkinat avautuivat kilpaillu vuonna 1998. Syina olivat muiden maiden
toimivat sahkdmarkkinat sekd uusi linja, joka tukee markkinoilla tapahtuvaa kilpailua.
Australiassa kaytetddn sahkontuotannossa pdaaosin fossiilisia polttoaineita. Merkittavia
uusiutuvia energianldhteitd, joita kaytetddn Australian sahkdntuotannossa ovat vesivoima,
tuulivoima ja aurinkosahké.

Australian sahkdnsiirto- ja jakelutoiminta ovat monopoliasemassa, ja niiden toimintaa
saannostellaan valtion toimesta. Australiassa on kahdet tukkusahkdmarkkinat: NEM (National
Electricity Market) ja WEM (Wholesale Electricity Market). Tukkuséahkdmarkkinoilla suuret
kuluttajat ja tuottajat kayvat kauppaa sahkdsta. Vahittdismarkkinoilla pienet sahkdn kayttajat
ostavat sahkon vahittaismyyijiltd. Tassa tydssa verrataan Australian sahkomarkkinoita Suomen
sahkdmarkkinoihin. Eniten ne eroavat toisistaan sahkdntuotantotavoissa ja sahkon
tukkumarkkinoiden rakenteessa.

Australian sahkdéntuotannossa kaytetdan tulevaisuudessa yha enemman uusiutuvia
energialahteitd, etenkin tuulivoimaa ja aurinkosdhkoa. Australian ymparistéssa on hyvat
edellytykset laajamittaiselle tuulivoiman ja aurinkosahkén kaytélle. Alykkaat verkot kayttavat
edistynyttd tekniikkaa, jolla tehostetaan verkon toimintaa. Australiassa on ollut alykkaiden
verkkojen projekteja, joissa on tutkittu niiden toimintaa, ja miten ne sopeutuisivat Australian
ymparistéon. Ydinvoimaa ei talld hetkelld kaytetd Australiassa sahkdntuotantoon, vaikka sen
uraanivarat ovat maailman suurimpia. Australiassa on valtava potentiaali ydinvoimalla, ja sita
aletaan mahdollisesti kayttamaan tulevaisuudessa.

Avainsanat: Australia, sdhkomarkkinat, iimastonmuutos, tuulivoima, aurinkosahko
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1. JOHDANTO

Australian sahkomarkkinat ovat kehittyneet erittain paljon viimeisten 20 vuoden aikana,
ja talla hetkellda ne ovat merkittavassa muutosvaiheessa. Tama tyd antaa lukijalle
yleiskuvan Australian sahkémarkkinoiden rakenteesta, toiminnasta ja tulevaisuuden
nakymista. Lahteind on kaytetty Andorista ja ScienceDirectista 16ytyvia artikkeleita ja
julkaisuja seka Australian sahkdmarkkinoita valvovien ja hallitsevien jarjestojen

nettisivustoja. Tama tyo on puhdas kirjallisuusselvitys.

Sahkémarkkinoiden osa-alueet ovat sahkéntuotanto, sahkoénsiirto, sahkdnjakelu ja
sahkdkauppa. Tassa  ty6ssd  keskitytddan  paaosin  Australian  itdosien
sahkdmarkkinoihin, joista kaytetdan lyhennettd NEM (National Electricity Market),
mutta muitakin osia kasitelldadn suppeasti. Syy talle rajaukselle on NEM:in suuri koko
verrattuna muihin sdhkémarkkinoihin. S&hkon siirron ja jakelun teknisiin asioihin ei
kovin merkittdvasti syvennytd, ja sdhkdkaupasta kasitelladn paaosin tukkumarkkinoita
ja vanhittdismarkkinoita. Tassa tydssa selvitetddn Australian sahkémarkkinoiden

muutoksen aiheuttamia ongelmia, ja miten ne voisi mahdollisesti valttaa.

Luvussa 2 Kkasitellddn Australian sahkomarkkinoiden historiaa ja taustaa. Aluksi
tarkastellaan, miten Australia on jakautunut eri alueisiin ja miten sahkdmarkkinat ovat
jakautuneet. Siind myo6s kasitelldan yleisesti, minkalainen NEM on ja miksi se syntyi.
Seuraavassa luvussa on katsaus Australian sahkontuotantoon. Siind kasitellaan
Australian yleisimpia sahkontuotantoon kaytettdvia primaarienergian lahteita, ja mika
niiden rooli on tulevaisuudessa. Luvussa 4 kasitellaan sahkonsiirtoa ja -jakelua, 1ahinna
kerrotaan yleisesti niiden toiminnasta ja rakenteesta. Luvussa 5 selvitetdan, millaiset

Australian sahkotukkumarkkinat ja vahittaismarkkinat ovat talla hetkella.

Luvussa 6 vertaillaan Australian sdhkdmarkkinoita Suomen sahkdmarkkinoihin. Aluksi
esitetdan yleiskatsaus Suomen sahkdmarkkinoihin, ja sen jalkeen vertaillaan naiden
maiden sahkodmarkkinoita. Luvussa 7 tutkitaan minkalaisiksi Australian sahkdmarkkinat
kehittyvat tulevaisuudessa ja miten ilmastonmuutos vaikuttaa sahkdntuotantoon. Tassa
luvussa my0ds tutkitaan alykkaiden verkkojen vaikutuksia sahkoémarkkinoihin ja
Australian suhdetta ydinvoimaan. Lopuksi on yhteenveto, jossa on tyon pohdintaa ja

jossa kerrotaan tyon tarkeimmat tulokset.



2. TAUSTA JA HISTORIA

Australia on etelaisella pallonpuoliskolla sijaitseva valtio, joka koostuu osavaltioista ja
territorioista. Merkittavimmat alueet Australiassa ovat New South Wales (NSW),
Victoria (VIC), Queensland (QLD), Lansi-Australia (WA), Etela-Australia (SA),
Tasmania (TAS), Australian paakaupunkiterritorio (ACT) ja Pohjoisterritorio (NT).[1]
Ennen oli myds Snowy-territorio, mutta se jaettin New South Walesin ja Victorian

osavaltioille vuonna 2008 [2].

Australiassa on kolmet sahkdmarkkinat, ja ne ovat maantieteellisesti eri osissa: Ita-
Australian sahkoémarkkinat (National electricity market, NEM), Lansi-Australian
sahkdémarkkinat (Wholesale electricity market, WEM) ja pohjoisen territorion
sahkémarkkinat. AEMO (Australian Energy Market Operator) valvoo ja hallinnoi
Australian sahkdmarkkinoita, ja se perustettin 1.7.2009. Ennen sitd Australian
sahkdémarkkinoita hallinnoi NEMMCO (National Electricity Market Management
Company Limited).[3]

Kuvassa 1 on Australian kartta, johon on merkitty osavaltiot, suurimmat kaupungit ja
korkeajannitteisimmat siirtojohdot. Keltaisella on merkitty 500 kV siirtojohdot, oranssilla
on merkitty 330 kV siirtojohdot ja punaisella 275 kV siirtojohdot. Kuvassa nakyy, kuinka
paljon enemman korkeajannitteistd sahkdad siirretddn NEM:in alueella verrattuna

WEM:in alueeseen.



Kuva 1. Australian kartta ja korkeajannitteisimmat sahkoénsiirtolinjat [4]

Ennen 1990-lukua jokaisessa osavaltiossa niiden hallinnon omistamat laitokset hoitivat
kaikki sdhkontoimituksen osatekijat (tuottaminen, siirto, jakelu ja myyminen). Kaikilla
osavaltioilla oli erilliset sahkojarjestelmat ja niitd varten omat virastot, jotka olivat
vastuussa naiden sahkojarjestelmien suunnittelusta, kehittdmisestd, kayttoonotosta ja
toiminnasta. [3] Uudistuksen jalkeen sahkon tuottamisesta ja sahkokaupasta tuli
vapaata kilpailutoimintaa [5]. Sahkodnsiirrosta ja -jakelusta tuli sdanneltyjd monopoleja,

koska se on tehokkaampaa, johtuen niiden rakenteesta [5][6].

Australian sahkémarkkinoiden uudistus tapahtui, koska huomattiin, ettd muut maat
olivat huomattavasti tehokkaampia sahkéntoimituksessa. Muita syita olivat Victorian ja
Etela-Australian osavaltioiden heikko talouden tila ja kansallisen kilpailua edistavan
linjan kayttoonotto. Kansallinen kilpailtua markkinaa tukevaa linja vaati, etta luonnolliset
monopolit avataan kaikille halukkaille kohtuullisilla ehdoilla ja ettd kaikkien tarkeiden

laitosten toiminta tarkastetaan. [2]

New South Wales, Victoria, Queensland, Etela-Australia ja Australian
paakaupunkiterritorio tekivat sopimuksen nimeltd NEMLA (National Electricity Market
Legislation Agreement) toukokuussa vuonna 1996. Sopimuksen perusteella jokainen

osapuoli suostui kansalliseen sahkdlakiin (National Electricity Law, NEL) [3]. NEL



perusti NEM:in, ja sen markkina- ja systeemioperaattorin NEMMCO:n [2]. Kun NEL
otettiin kayttdéon, niin kaikki merkittavat sahkoéteollisuuteen osallistuvat tekijat naissa

osavaltioissa edellytettiin osallistumaan yhtenaisiin sdhkémarkkinoihin [3].

NEMLA korvattin  uudella sopimuksella AEMA:lla (Australian Energy Market
Agreement) vuonna 2004, ja tdma sopimus edisti siirtymista erillisista
sahkojarjestelmistd  kansallisiin  energiasaanndksiin.  Tasmania liittyi NEM:iin
toukokuussa vuonna 2005, ja sen sahkoverkko on yhdistetty Victorian osavaltion

sahkdverkkoon merenalaisella Basslink-kaapelilla [2][3].

NEM aloitti toimintansa 13. joulukuuta vuonna 1998, ja se on yksi maailman kaikista
pisimpia kytkettyja vaihtosdhkojarjestelmia [2]. NEM toimii viidessa Australian
osavaltiossa: Queensland, New South Wales (jossa on mukana Australian
paakaupunkialue), Victoria, Tasmania ja Eteld-Australia. Uudistuksina NEM paransi
sahkon hinnoittelua viemalla monopoliverkon osatekijat talous- ja
kayttdoikeussdantdjen piiriin. NEM:in alueella olevat hallintoalueet kehittivat
taydentavia uudistuksia, joissa eroteltiin valtion omistamia laitoksia toisistaan ja
esiteltiin  kilpailu sahkon tuottajille ja vahittaiskauppiaille. Lansi-Australiaa ja
Pohijoisterritoriota ei ole liitetty NEM:iin, koska niiden etaisyys itarannikosta on liian

suuri. [3]

Lansi-Australian pohjoisosissa, Pohjoisterritoriolla ja muilla eristetyilla alueilla toimii
paaosin pienet sahkodjarjestelmat, jotka toimittavat kuluttajille sahkon. Lansi-Australian
eteldosissa toimii SWIS (South-West Interconnected Systems), joka on Lansi-
Australian paasahkojarjestelma. SWIS:in alueella toimii WEM, joka aloitti toimintansa
21. syyskuuta vuonna 2006. [2][3]



3. SAHKONTUOTANTO

Sahkontuotanto on sahkomarkkinoiden osa, jossa voimalaitokset muuttavat
primaarienergian muotoja sahkoksi [3]. Sahkodn tuottamisen voi jakaa kahteen osaan
sen mukaan, onko kaytetty primaarienergian muoto uusiutuva vai uusiutumaton.
Sahkbenergiaa on vaikea sail6a, minka takia sita pitaa tuottaa tarpeen mukaan [3].
Sahkbéenergian sailémisen vaikeus johtuu siitd, ettd sahkd pitdd muuttaa toiseksi
energiamuodoksi sailémisen ajaksi [7]. Queenslandin ja Tasmanian osavaltioissa
valtion omistamat yritykset hallitsevat suurinta osaa sahkéntuotantokapasiteetista [6].
Victorian, NSW:n ja Etela-Australian osavaltioissa omistus on toisinpain, eli yksityiset

yritykset omistavat suurimman osan sahkéntuotantokapasiteetista [6].

Vuonna 2019 Australia tuotti kokonaisuudessaan sahkoenergiaa noin 265 TWh, ja
siind on my®6s mukana omissa kotitalouksissa ja yrityksissd tuotettu sahkao.
Australiassa sahkoenergia tuotetaan paaosin uusiutumattomilla energialdhteilla, jonka
kokonaisosuus sahkdenergian tuotosta vuonna 2019 oli noin 79 %. Uusiutuvilla
energialahteilld oli samana vuonna tuotettu noin 21 % kaikesta sahkoenergiasta.
Kaytetyimmat uusiutumattomat energialahteet olivat kivihiili, maakaasu ja Oljy.
Uusiutuva sahkbéenergia tuotettin  pddosin  vesivoimalla, tuulivoimalla ja

aurinkosahkalla. [8]

Kuvassa 2 on esitetty Australian kokonaissdhkdntuotanto TWh, ja siind on myds
esitetty uusiutuvilla energialahteilld tuotettu sahkdenergia erikseen. Kuvasta 2 pystyy
huomaamaan, miten sdhkéntuotanto on kasvanut melko tasaisesti vuosien varrella, ja
kuinka uusiutuvilla energialahteilla tuotettu sahkoé on pysynyt tasaisena vuosiin 2008-09

asti, minka jalkeen niiden kayttd on alkanut kasvamaan.
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Kuva 2. Australian sahkdntuotannon kehitys [8]

Australian sdhkdntuotannossa on alettu painottumaan enemman uusiutuvien
energialdhteiden kayttoon, ja sitd on auttanut RET-hanke (Renewable Energy Target).
RET-hanke kannustaa uusiutuvien energialdhteiden kaytt6a sahkdntuotannossa, jotta
paastét vahentyisivdt. RET-hanke aloitettin  vuonna 2001 Australian hallituksen
toimesta, ja siind energian vahittdiskauppiaita edellytetddan ostamaan uusiutuvan

energian sertifikaatteja, joiden avulla he saavat lisatuloja myydyn sahkoén lisaksi. [6][9]

Kuvassa 3 on naytetty, miten sahkd on tuotettu Australian osavaltioissa ja
Pohjoisterritorion alueella vuonna 2019. Kuvasta voi ndhda, ettd Tasmaniassa
kaytetaan erityisen paljon vesivoimaa ja, etta Etela-Australiassa kaytetaan paljon muita
uusiutuvia energialahteitd. Maakaasua kaytetaan erityisesti Lansi-Australiassa, Etela-
Australiassa ja  Pohjoisterritoriossa. Muissa  uusiutuvissa  energialahteissa

merkittavimmat lahteet ovat tuulivoima ja aurinkosahka.
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Kuva 3. Australian sahkontuotanto aluettain vuonna 2019 [8]

llImastonmuutos on aiheuttanut monia muutoksia, ja sen vaikutusten vahentamiseksi on
tehty kansainvalisia sopimuksia. Viimeisin sopimus on ollut Pariisin ilmastosopimus,
jossa Australia on mukana. Pariisin ilmastosopimus tuli voimaan vuonna 2016, ja siina
yritetdan rajoittaa maapallon keskilampétilan nouseminen selvasti alle 2 °C [10].
Lahtdkohtana on ollut esiteollisuutta edeltdneen ajan lampdtila [10]. Australia on
luvannut vahentaa kasvihuonekaasupaastdjaan vuoteen 2030 mennessa noin 26-28 %
vuoden 2005 p&astotasoista [10]. Vuonna 2020 Australia varmisti vuoden 2030

tavoitteensa ja on ottanut uusia tapoja kayttédénsa saavuttaakseen tavoitteensa [10].

3.1 Kivihiili

Australian sahkontuotannossa eniten kaytetty primaarienergian lahde on kivihiili, jonka
osuus vuonna 2019 oli 56,4 % kaikesta sahkdntuotosta [8]. Kivihiiltd Australialla on
noin 6 % koko maailman varoista [11]. NEM:in sdhkdntuotannosta Kivihiilivoimalat
toimivat osavaltioissa QLD, NSW, VIC ja WA [6]. Australiassa kaytetdan paaosin
kahdenlaista kivihiilta: musta hiili ja ruskohiili. Musta hiili tuottaa enemman energiaa
kuin ruskohiili, ja se on myds ymparistdystavallisempaa sahkdéntuotannossa [6].
Ruskonhiiltd kaytetdan paaosin Victorian osavaltiossa, ja syy siihen on sen erittdin halpa
hinta [6].



Kivihiilivoimalaitoksissa generaattori pydrii, kun sen turbiiniin viedaan korkeapaineista
hoéyrya, joka on tuotettu kivihiilen poltolla. Kivihiilivoimalaitoksilla on korkeat kaynnistys-
ja sammutuskustannukset, koska niiden kaynnistdminen voi vieda paivia. Mutta ne
tuottavat halpaa sahkdéa markkinoilla, ja niiden kayttdkustannukset ovat pienet.

Kivihiilivoimalaitokset my6s parantavat sdhkojarjestelmien vakautta. [6]

Australia on jo aloittanut kivihiilivoiman kaytén vahentamisen, jotta maa saavuttaisi
iimastotavoitteensa. Vuonna 2017 Australia luopui eniten paastdja aiheuttaneesta
kivihiilivoimalastaan. Se oli Victoriassa sijaitseva Hazelwoodin voimala, jonka teho ol
1600 MW. Hazelwoodin ruskohiilivoimalaitos oli merkittdva, koska se tuotti noin 5 %
NEM:in koko tuotannosta. Myos Etela-Australiassa suljettin merkittdva ruskohiilen
voimalaitos, Northern vuonna 2016. Seuraavaksi on suunnitelmissa luopua New South
Walesissa sijaitsevassa AGL Energy’s Liddell -voimalaitoksesta, joka on 2000 MW:n

voimalaitos. [6]

3.2 Maakaasu

Maakaasun osuus Australian sdhkdén kokonaistuotannosta oli vuonna 2019 noin
20,5%, ja se on toiseksi kaytetyin primaarienergian lahde Australian
sahkontuotannossa [8][11]. Australian arvioidut maakaasuvarat ovat noin 2 % koko
maailman varoista [11]. Itd-Australiassa nesteytetdan noin 70 % maakaasusta, ja se

viedaan paaasiassa Aasiaan [6].

Maakaasuvoimaloissa poltetaan maakaasua lammittamaan paineilmaa, joka sen
jalkeen ohjataan turbiiniin, jotta generaattori alkaisi tuottamaan sahkoa. Sen
hyétysuhdetta voi parantaa kayttamalla ylimaaraisen lammon vesihdyryn tuottamiseen
ja kayttaa sita toisen turbiinin ajamiseen. Maakaasuvoimalat toimivat joko joustavana
tai huippuvoimalana, koska maakaasu on suhteellisen kallis polttoaine
sahkontuotannossa. Kivihiilivoimasta luopuminen on lisannyt maakaasun merkitysta
sahkontuotannossa, koska uusiutuva sahkd ei ole pystynyt taydellisesti korvaamaan

kivihiilen jattamaa tarvetta. [6]

Maakaasuvoimala pystyy vastaamaan sahkémarkkinoiden &killisiin muutoksiin, minka
takia se toimii hyvin tuulivoimaloiden ja aurinkovoimaloiden kanssa. Tuulivoimaloiden ja
aurinkovoimaloiden sahkdntuotanto riippuu erittdin paljon saatilasta, ja siksi
maakaasuvoimalalla voi kompensoida niitd helposti tarvittaessa, koska
maakaasuvoimala voi toimia joustavana voimalana. Erittain tehokkaan kivihiilivoimalan
paastot ovat yli kaksi kertaa suuremmat kuin erittdin tehokkaan maakaasuvoimalan

paastot, joten maakaasu on ymparistdystavallisempaa kuin kivihiili. [6] Maakaasun



kayttéa todennakdisesti jatketaan pidempaan kuin kivihiilen kayttéa, koska maakaasu
toimii  hyvin  tuulivoiman ja aurinkovoiman kanssa, ja se on paljon

ymparistoystavallisempaa kuin kivihiili.

3.3 Vesivoima

Vesivoima on uusiutuva energian tuotantotapa ja sen osuus oli vuonna 2019 noin 5,4%
Australian kaikesta tuotetusta sahkosta [8]. Suurin osa Australian vesivoimalaitoksista
on yli 40 vuotta vanhoja vesivoimahankkeita [6]. Australiassa on my6s pienia
vesivoimajarjestelmia, jotka voivat toimia joessa tai padossa, ja niita kaytetaan veden
hyotykayttdéon [6]. Australian vesivoimalat sijaitsevat padosin New South Walesissa ja
Tasmaniassa, koska nadissd osavaltiossa on alueita, joissa on suuri korkeustaso ja

sademaara [11].

Vesivoimalaitoksilla tuotetaan sdhkda veden avulla. Niissd ohjataan putoavaa vettd
turbiinien 1api, ja kun virtaava vesi alkaa pyo6rittdmaan akselin terid, niin silloin
generaattori muuttaa liiketta sahkdenergiaksi. Vesivoimalaitosten polttoaine on yleensa
saatavissa, joten ne voi kytkea tarvittaessa pois paalta tai paalle riippuen tarvittavasta
sahkbenergiasta. Vesivoimalan polttoaine on halpaa, mutta sen toimintaa rajoittaa
varastokapasiteetti ja sademaara. [6] Vesivoiman merkittdvaa laajentumista haittaa

suuressa osassa Australiaa oleva kuiva ilmasto ja vaihteleva sademaara [11].

Tasmanian osavaltio on erittdin riippuvainen vesivoimasta, ja sen vuonna 2019
tuottamasta sahkosta 84 % oli tuotettu vesivoimalla. Lumisella vuoristoalueella (The
Snowies) on myds merkittdva vesivoimalaitos, joka on tarkea New South Walesin ja
Victorian osavaltioille. Vesivoimalla tuotetun sahkén maara on vaihdellut paljon viime
vuosina. Vuonna 2018 vesivoimalla tuotettin sahkéa noin 29 % enemman kuin
edellisena vuonna, ja vuonna 2019 vesivoimalla tuotettin 18 % vahemman kuin
vuonna 2018. Nama muutokset ovat johtuneet saan vaihtelusta, markkinoiden

kannustimista tuottamiseen ja RET-ohjelman aiheuttamista tukijarjestelyista. [6]

3.4 Tuulivoima

Uusiutuvista energiantuotantotavoista tuulivoima on kaikista nopeimmin kasvava
tuotantotapa monissa maissa, ja se kasvaa todennakdisesti erittdin paljon vuoteen

2030 mennessa [12]. Tuulivoimalla tuotetun sahkdén osuus Australiassa vuonna 2019
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oli noin 7,4 %, ja samana vuonna tuulivoima oli myds suurin uusiutuvan energianlahde
[8]. Australiassa on erittdin hyva potentiaali tuulivoimalle, ja Australian mantereen

eteldosissa tuulen voimakkuus on erityisen korkea [6][11].

Tuulivoimassa muutetaan tuulen kineettistd energiaa sahkdksi tuuliturbiinien avulla [6].
Kun virtaava ilma osuu tuulivoimalan teriin, tuulen liike-energia muuttuu akselin
pyérimisenergiaksi [12]. Lopulta pydrimisenergia muutetaan generaattorin avulla
sahkoenergiaksi [12]. Sahkon tuottamiseen tuulivoimalla vaikuttaa erityisen paljon
saatila ja tuulennopeus [6]. Tuuliturbiinit toimivat usein maksimissaan tuulen
nopeudella 90 kilometria tunnissa [6]. Jos tuulen nopeus tulee liian suureksi, turbiinit
sammuvat itsestddn ja alkavat taas toimimaan, kun tuulen nopeus palaa turbiinin

toiminta-alueella [6].

NEM:in sadhkéntuotantoprojekteista noin kolmasosa on tuulivoimaan liittyvaa. Vuoden
2020 aikana on suunniteltu ottaa kaytt6éon kymmenen tuulihanketta, joiden teho on yli
1500 MW. Tuulivoiman kapasiteettia lisattin NEM:ssa vuoden 2019 aikana yli 1000
MW, ja samana vuonna tuulivoimalat olivat kokonaiskapasiteettista noin 10 %.
Tuulivoima on kasvanut merkittavasti NEM:ss&, ja siihen on vaikuttanut hallituksen

kannustus ja myos RET-ohjelma. [6]

3.5 Aurinkosahko

Australiassa aurinkosdhkon kayttaminen on ollut pitkdan vain pieni ilmid, ja vasta viime
vuosina on tapahtunut merkittavia muutoksia sen kaytdssa. Vuonna 2019 Australiassa
tuotettin noin 6,8 % sahkdstd aurinkosahkolla [8]. Australian mantereelle tulee
keskimaarin auringonsateilyd noin 58 000 000 petajoulea vuodessa, ja silla on kaikista
suurin auringonsateily neliometria kohden kaikista maailman mantereista [6]. Sen takia
Australialla on yhdet maailman parhaista potentiaaleista aurinkosahkoén tuottamiseen
[13].

Aurinkoenergian tuottamiseen on kaksi paatapaa: aurinkosahkdteknologia ja
aurinkolampéteknologia.  Aurinkosahkéssa kaytetdan puolijohdekennoja, jotka
muuttavat auringonvaloa sahkoksi. Aurinkoldmpdteknologiassa muutetaan auringon
valoa ldammoksi, ja silla voi tuottaa sahkéa hdyryn ja turbiinien avulla. Naita tapoja voi

myds kayttada yhdessa, jolloin saadaan tuotettua sekd sahkda etta [ampda. [13][14]

Kuvassa 4 on esitetty tuulivoiman ja aurinkosahkon kayttd NEM:in alueella vuosien
2006-2019 valilla. Suuret aurinkosahkoévoimalat on merkitty kuvaan nimelld Solar

farms, ja pienet aurinkosdhkévoimalat esiintyvat kuvassa nimelld Rooftop solar.
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Kuvasta voi nahda, kuinka suurien aurinkosahkévoimaloiden kayttdé alkoi vuonna 2015,
ja minkalaisen hypyn se koki vuosien 2018-2019 valilld. Tuulivoiman ja pienten
aurinkosahkdvoimaloiden kayttdé on kasvanut merkittavasti kymmenen vuoden aikana,

minka voi myo6s nahda kuvasta.
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Kuva 4. Tuulivoiman ja aurinkosahkon kayton kasvu NEM:in alueella [6]

Aurinkosahkdntuotannon voi jakaa kahteen osaan: suuren ja pienen mittakaavan
aurinkosahkontuotantoon [8]. Suuren mittakaavan aurinkosahkévoimaloilla tuotettiin
vuonna 2019 noin 2,1 % kaikesta sahkdntuotannosta, ja pienen mittakaavan
aurinkosahkdvoimaloilla  tuotettin 4,7 %  kaikesta sahkdstd [8]. Suuret
aurinkosahkoévoimalat ovat vield varsin uusia NEM:ssa [8]. Investoinnit suuren
mittakaavan aurinkosahkovoimaloihin alkoivat vasta vuonna 2018, vaikka rahoitus tuli
merkittaviltd tekijoilta ARENA:lta (Australian Renewable Energy Agency) ja CEFC:lta
(Clean Energy Finance Corporation) [6]. Pienen mittakaavan aurinkosahkdntuotanto
tarkoittaa katolla olevaa aurinkovoimalaa, joiden avulla kuluttaja voi tuottaa itse
sahkonsa [6]. Suurella mittakaavalla tuotettu aurinkosahké kasvoi merkittavasti vuonna
2019, jolloin se kasvoi noin 135 % ja pienen mittakaavan aurinkosahkon tuotanto
kasvoi 25 % [8].
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4. SAHKON SIIRTO JA JAKELU

Sahkonsiirto- ja sdhkonjakeluverkot ovat sahkdverkon osia, ja niiden avulla tuotettu
sahko kuljetetaan asiakkaille [6]. Australian sahkoverkot voidaan jakaa siirtoverkkoon,
jakeluverkkoon ja pieniin alueellisiin jarjestelmiin [6]. AER hallinnoi seitsemaa
siitoverkkoa ja 14 jakeluverkkoa NEM:in ja Pohjoisterritorion alueella. Lansi-
Australiassa sahkoverkkoja hallinnoi Economic Regulation Authority (ERA) [6]. NEM:in
sahkoverkko on noin 918 000 km pitka, ja se on maailman suurimpia sahkoverkkoja
[15].

Siirtoverkon avulla sahkoa siirretdan suurjannitteisena pitkia matkoja generaattoreista
suurimpiin  kuormituskeskuksiin [15][16]. Sahkonjakelussa siirretdan sahké alhaisilla
jannitteilld  pienille yrityksille ja kuluttajille [16]. NEM:in alueen siirtoverkossa ja
jakeluverkossa toimivat palvelun tarjoajat, joiden tehtavand on rakentaa, yllapitaa ja
kayttaa verkkoa [16]. Suurille sahkon kuluttajille, niin kuin kaivoksille ja paperitehtaille,
siirtoverkko toimittaa sdhkdn suoraan [15]. Osavaltioiden ja territorioiden hallitukset

asettavat sdhkoéverkoille luotettavuusstandardit, joita niiden pitda noudattaa [16].

Suurjannitteisessd  siirtoverkossa on sdhkdasemia, joissa niiden jannitetta
pienennetddn [6][17]. Na&in tehdaan, jotta jannite olisi tarpeeksi turvallinen
jakeluverkossa [6][16]. Kun siirtoverkosta on siirretty sdhkd sdhkdasemien kautta
jakeluverkkoon, niin sahkd jaetaan jakeluverkossa loppukayttdjille [6][16].
Loppukayttajat ostavat vahittaismyyijiltd sahkopaketin, johon vahittdismyyjat ovat
koonneet tukkumarkkinoilta ostetun sahkon ja verkkopalvelun tarjoajan palvelut
yhdeksi tuotteeksi [6].

Sahkoverkkojen omistuksissa on merkittavia eroja osavaltioiden ja territorioiden valilla
[6]. Queenslandin, Tasmanian, Pohjoisterritorion ja Lansi-Australian alueilla valtio
omistaa sahkdverkot tdysin [6]. Etela-Australiassa ja Victoriassa sahkdverkot ovat
kokonaan yksityistetty [15]. New South Walesissa on nelja sahkoverkkoa, ja yksi
verkko on taysin valtion omistuksissa [15]. Kaksi verkkoa on osittain yksityisten
omistuksissa, ja yksi verkko on taysin yksityistetty [15]. Australian
paakaupunkiterritoriolla sahkdverkko on osittain  yksityistetty [15]. Sahkdverkon

haltijalla on vastuu verkon toimivuudessa ja turvallisuudessa [15].

Kuvassa 5 on otos sahkdmarkkinoiden rakenteesta ja siita, miten sen osa-alueet ovat

suhteessa keskenaan. Kuvassa nakyvat sdhkdasemat, joiden avulla jannite muutetaan
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ennen siirtoverkkoa ja sen jalkeen. Muutoksen avulla saadaan jannite haluttuun

suuruuteen, jotta sen voi siirtdad mahdollisimman tehokkaasti ja turvallisesti [6][17].

COMMERCIAL
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Kuva 5. Sahkémarkkinoiden rakenne [17]

Verkkomaksut ovat vahentyneet vuodesta 2015 asti, ja ne vaihtelevat alueittain [15].
Sahkoverkkojen keskimaaraiset kustannukset laskevat sahkontuotannon kasvaessa,
silla sahkdverkot ovat pddomavaltaisia [6]. Taman takia on tehokkaampaa, etta tietyilla
alueilla on vain yksi verkkopalvelija kuin monta verkkopalvelijaa, jotka tarjoaisivat
saman palvelun. Sen takia sahkoverkot toimivat luonnollisina monopoleina [6].
Monopolirakenteen takia niilla ei ole kilpailun painetta, minkd takia ne voivat tehda
kuluttajille epaedullisia paatdksia [6]. Sen takia ne ovat tiukassa taloudellisessa
saantelyssa, ja AER (Australian Energy Regulator) huolehtii siita, ettei kuluttajille tule

liian suuria laskuja [6][15].

Sahkoverkot ovat alkaneet muuttua teknologian takia, mika voi mahdollistaa
perinteisen sahkon yksisuuntaisen siirtymisen kaksisuuntaiseksi [6]. Merkittavimmat
naistd ovat katolla olevat aurinkovoimalat sekd uudet sahkon varastointi- ja
akkuteknologiat [15][17]. Aurinkovoimalan avulla kayttaja voi tuottaa omaa sahkda, ja
ylimaaraisen sahkén voi myyda takaisin, jotta joku muu voi kayttdd sen [6][17].
Ylimaaraisen sahkon voi myds sailéa uusien varastointitapojen avulla, ja silloin sen voi
kayttdéd mydhemmin [6][17]. Eri tapoja voidaan kayttdd yhdessa, jolloin kuluttajat
mahdollisesti sdastavat rahaa sahkdlaskuissa, ja infrastruktuurin investointeja voidaan

pienentaa [15].
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5. SAHKOKAUPPA

Sahkoékauppa on sahkdmarkkinoiden osa, jossa sahkosta kdydaan kauppaa ja lopulta
myydaan loppukayttajille. Tassa luvussa keskitytaan Australian
tukkusahkdémarkkinoihin ja vahittaissahkdémarkkinoihin. Sahkén suuret kuluttajat,
tuottajat ja  valittdjayhtiot kayvat sahkokauppaa  tukkumarkkinoilla  [18].
Vahittaissahkdmarkkinoilla vahittaismyyjat ostavat sahkoén tukkumarkkinoilta ja
huolehtivat sen myynnista loppukayttjille [19]. S&hkéenergian varastoinnin vaikeuden

takia sahkdmarkkinat toimivat spot-markkinoina [5].

Australian tukkusdhkémarkkinat ovat NEM ja WEM. It3-Australiassa NEM aloitti
toimintansa vuonna 1998, ja sitd ennen sahkdkauppa oli valtiopohjaista
monopolitoimintaa [3]. WEM aloitti toimintansa vuonna 2006, ja se toimii Lansi-
Australian eteldosissa [3]. NEM:in vahittdismarkkinoiden kilpailu avautui hitaasti, mutta

nykyaan asiakas voi valita vahittdismyyjansa kaikista NEM:in vahittaismyyjista [2].

5.1 Tukkusahkomarkkinat

Australian suurin tukkusdhkémarkkina on NEM, joka toimii viidessa osavaltiossa ja
kahdessa territoriossa [20]. WEM toimii Lansi-Australian osavaltion eteldosissa, ja se
on paljon pienempi kuin NEM [20]. NEM:in tukkusadhkoémarkkinoilla on yli sata
sahkdntuotantoyritystd ja noin 30 vahittdiskauppiasta [21]. Sielld myydaan ja ostetaan

sahkda kahdella tavalla, joko spot-markkinoilla tai sopimusmarkkinoilla [21].

Australian  energiamarkkinaoperaattori AEMO  hallitsee  tukkumarkkinoita ja
vahittdismarkkinoita [20][22]. Sahkomarkkinoilla AEMO:n vastuulla on varmistaa, etta
sahkdntuotanto ja -kulutus ovat yhta suuret yhta aikaa [21]. Jos varmistusta ei tehtaisi,
niin sahkojarjestelmat eivat toimisi ja kustannukset nousisivat [21]. Mekanismi, jonka
avulla tdma tehdaan, on spot-markkinat, ja siind sahké myydaan ja ostetaan spot-
hinnoilla [21]. Jokaisessa NEM:in alueessa on eri spot-hinnat, ja ne muuttuvat puolen

tunnin valein [23].

NEM on vain energiaan pohjautuva sahkdmarkkina, ja sen takia sahkontuottajilla on
vain kaksi tapaa ansaita tulonsa, joko spot-markkinaliiketoimilla tai ennalta maaratyilla

sopimuksilla (contract market) [2]. Tama my0s tarkoittaa, ettd NEM:ssa ei ole erillisista
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kapasiteettimarkkinaa, ja spot-hintojen sallittu suuruus on erittdin korkea [2]. Spot-
hinnat saavat olla maksimissaan $14 700/MWh ja minimissdan -$1000/MWh [6].
NEM:in alkuvaiheissa hintakatto oli $5000/MWh, mutta se kasvoi, koska hintakaton
ylitys tapahtui liian helposti [2]. Spot-hintojen keskiarvo NEM:ss& vuonna 2019 oli noin
$100/MWh [6].

NEM:in tukkusadhkémarkkinoilla sahkénmyyjat lahettavat ennen seuraavaa paivaa
sahkontuotantohintansa ja maaratarjouksensa AEMO:lle hyvaksyttaviksi [24].
Maksimissaan saa lahettdd kymmenen eri hintaluokan tarjousta, ja niitd voi muuttaa
reaaliajassa [2]. S&hkon tarpeen tayttymiseksi halvimmat tarjoukset |ahetetaan
ensimmaising, ja nain jatketaan, kunnes tarve on taytetty [24]. Toimitushinta on suurin
marginaalisesti tarjottu, lahetetty ja hyvaksytty hinta viiden minuutin aikavalilla [2][24].
Lopulta spot-hinta on puolen tunnin aikana olleiden kuuden eri toimitushinnan

keskiarvo [2].

Kun spot-hinta kasvaa, tarvitaan enemman s&hkdéa markkinoilla, ja tastd syysta
kaynnissa olevat generaattorit alkavat tuottamaan enemman sahko6a, tai kalliimpien
tuotantomuotojen generaattoreita aletaan kaynnistamaan, jotta tasapaino sailyy. Jos
spot-hinta alkaa laskemaan, kallimpien tuotantomuotojen generaattoreita aletaan
sammuttamaan. Tama siis tarkoittaa, ettd spot-hinta kertoo markkinoiden sahkdn

tarpeesta. [21]

Kuvassa 6 on NEM:in vuosittaiset spot-hintojen keskiarvot eri osavaltioissa. NEM:in
spot-hinnat ovat vaihdelleet erittain paljon 20 vuoden aikana. Kuvasta voi nahda
Northern- ja Hazelwood-kivihiilivoimalaitosten sulkemisen vaikutuksen Etela-Australian
ja Victorian osavaltioiden spot-hintojen kasvuna vuosina 2016-2017 [6]. Etela-
Australian valtava piikki vuosina 2007-2008 johtui aarimmaisista saailmidista,
yhdysjohtojen siirtokapasiteettirajoista ja sahkdntuottajien hinnoittelusta [25]. Vuodesta

2019 eteenpain hinnat ovat laskeneet jokaisessa osavaltiossa.
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Kuva 6. NEM:in spot-hintojen vuosittaiset keskiarvot alueittain [26]

Sopimusmarkkinoissa vahittaiskauppiaat ja sahkdntuottajat tekevat sopimuksen, jonka
pohjalta sahkolle tulee kiinted arvo [21]. Sopimuksissa oleva hinta on tulevaisuuden
spot-hinnan keskimaarainen arvio [21]. Sen avulla parannetaan varmuutta ja
vahennetaan riskeja, joita voisi tulla spot-markkinoilla [21]. Koska vahittaismyyjilla on
sopimusmarkkinoiden avulla tarkka hinta sahkdsta, he voivat tehda kuluttajien kanssa
pitempia sopimuksia [27]. Sdhkontuottajat saavat myds rahoitusta investointeja varten,

koska niilld on sopimusmarkkinoiden takia tasaisemmat tulot [27].

Australiassa  OTC-markkinat ~ (Over-the-counter) ja  sdhkopoérssi  tukevat
sahkodtukkumarkkinoita. OTC-markkinoilla osapuolet tekevat sopimuksen keskenaan, ja
talla sopimuksella saadut tuotteet muotoutuvat vastapuolten vaatimusten mukaisiksi.
Australian sahkoéfutuurituotteista kdydaan kauppaa ASX Energy -porssissa (Australian
Securities Exchange), ja ne on standardoitu likvideetin kannustamiseksi.
Futuurisopimusten avulla voi lukita sahkdlle tietyn hinnan, jonka avulla voi
tulevaisuudessa ostaa tai myyda tietyn maaran sahkéa. OTC -markkinoilla osapuolten
pitdd luottaa toistensa luottokelpoisuuteen, koska toimintaa ei julkisteta.
Sahkoporssissa sopimukset hoidetaan keskitetyn toimituskeskuksen valityksella, ja se
toimii liiketoimien vastapuolena. ASX Energy -porssissa toiminta on julkista toisin kuin

OTC -markkinoilla. [6]

Spot-hinnan aikavali tulee pienentymaan 30 minuutista viiteen minuuttiin heindkuussa
vuonna 2022 [6]. Muutos tapahtuu, koska se on nykyteknologian avulla mahdollista, ja

uusiutuvien energiavarojen lisdantynyt kasvu yhdistetyssd sahkdntuotannossa on
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aiheuttanut ongelmia [6][27]. Taman viiden minuutin ratkaisun avulla sopeudutaan
yllattaviin muutoksiin uusiutuvan energian tuotannossa nopeammin, ja se myds tulee
mahdollisesti pitkalla aikavalilla tekemaan sahkétukkuhinnoista pienempia [6][28].
Hintojen pieneneminen johtuu siitd, ettd se asettaa taloudelliset paatdkset ja
operatiivisen lahetyksen samaan aikaan [28]. Taman takia tulee tehokkaampia
tarjouksia ja investointeja, mitka ajan saatossa voivat johtaa pienempiin tukkuhintoihin
[28].

5.2 Vahittaissahkomarkkinat

Vahittdismyyja ostaa sahkdn sahkoétukkumarkkinoilta. Sen jalkeen vahittaismyyjat
kokoavat sen palvelumaksujen ja lisdtuotteiden kanssa yhtenaiseksi tuotteeksi. Lopulta
vahittdismyyjat myyvat tdman tuotteen loppukayttdjille. [6] NEM:in alueella kuluttajat
voivat valita haluamansa sahkon vahittaismyyjan kaikista talla alueella olevista myyjista
[29]. Australian ita- ja eteldosissa vahittdismyyjan lasku kotitaloudelle vuosina 2018-
2019 tyypillisesti koostui sahkdn ostamisesta sahkotukkumarkkinoilta (33 %),
verkkokustanuksista (43 %), ilmastoohjelmista (8 %), palvelumaksuista (11 %) ja
vahittaismyyjan marginaalista (4 %) [6]. Australian kolme isointa vahittaismyyjaa (AGL

Energy, Origin Energy, EnergyAustralia) toimittaa sahkén noin 63 % pienasiakkaista
[6].

Vahittaismyynnissa kilpailu alkoi kunnolla vasta New South Walesin ja Victorian
osavaltioiden toimesta vuonna 2002 [2]. Sita ennen oli ollut esivaihe, jossa sita otettiin
vahitellen kayttoon 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa [2]. NEM:in asiakkaat
kaikkialla paitsi Tasmaniassa pystyivat valitsemaan haluamansa vahittdismyyjan
vuoden 2007 puolivalissa [2][30]. Lopulta Tasmania otti kayttdéén vuonna 2014
taydellisen vahittdiskaupan kilpailuttamisen, jolloin se paasi samaan piiriin muiden
NEM:in alueiden kanssa [2][30].

Sahkon  vahittdismyyntiliiketoiminta voi olla  yksityisomistuksessa tai valtion
omistuksessa. Ne my06s voivat olla rakenteensa puolesta vertikaalisesti integroituja tai
itsenaisia. Valtion omistuksessa olevalla vahittaismyynnilla on rajoituksia strategisissa
tavoitteissa ja padoman saamisessa, mutta se voi saada helpommin halpaa pddomaa
kuin yksityisomistuksissa oleva vahittdismyynti. Sahkétukkumarkkinoiden kanssa ne

toimivat yleensa samanlailla. [31]

Vertikaalisesti integroidussa vahittaismyyntiliiketoiminnassa sahkén myynnin lisaksi
myds tuotetaan sahkoa, jolloin yritykset voivat hallita sdhkdétukkumarkkinoiden hintojen

vaihtelua paremmin [6][31]. Niiden ei mydskdan tarvitse ostaa montaa
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sahkdntuotantosopimusta, koska niilld on suora paasy sahkdntuotantoon omasta takaa
[31]. Mutta on harvinaista, ettd sahkodntuotanto ja myyminen ovat taydellisessa
tasapainossa, joten riskien vahentamiseksi niiden pitda ostaa johdannaistuotteita [31].
Australiassa melkein kaikki suurimmat sahkén vahittdismyyjat ovat rakenteeltaan

vertikaalisesti integroituja [6].

Itsendisilla vahittaismyyijilld ei ole sahkdntuotantoa, ja verrattuna vertikaalisesti
integroituihin vahittaismyyjiin niiden pitda tehdd enemman kaupallisia sopimuksia [31].
Sopimuksia pitda olla enemman, jotta niiden tuotto on tarpeeksi suojattu [31]. Sen takia
itsendiselld vahittdismyyjalld on myos keskimaarin suuremmat palvelukustannukset
kuin vertikaalisesti integroidulla vahittdismyyjalld [31]. NEM:in suurimmat itsenaiset
vahittaismyyntiliiketoiminnat ovat amaysim ja M2 Energy, ja niiden asiakasmaarat ovat

noin prosentin luokkaa NEM:in kaikista asiakkaista [6].

Sahkonkayttajien vahittaismyyjien vaihtelu viime vuosina on esitetty kuvassa 7.
Victoriassa on kaikista suurin vaihtuvuus, ja se oli huipussaan 2018-2019
ensimmaisella neljanneksella. Tama huippu saattoi johtua Victorian hallituksen
aloittamasta bonusmaksusta, joka oli kaytéssa 1.7.2018-30.6.2020 [32]. Siina
Victoriassa asuvat sahkonkayttajat saivat 50 Australian dollaria, jos he kayttivat
osavaltion tekemaa vertailusivustoa [32]. Aikavalin lopussa vaihtuvuus pienentyi kaikilla

alueilla, ja se johtui mahdollisesti koronapandemiasta [32].
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Kuva 7. Sahkonkayttajien vahittdismyyjien vaihtelemisen osuudet prosentteina [32]

Sahkonkayttajien tyytyvaisyys vahittaismyyjien tarjonnasta riippuu monesta asiasta, ja
se on yksi tekija, minka takia asiakkaat vaihtavat sahkoén vahittaismyyjidan. Vuonna

2019 NEM:in alueella 74 % yksityisasiakkaista oli tyytyvaisia energian
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toimitusjarjestelyihinsa [6]. Vaihtaminen on yleista silloin, kun laatu on huonoa tai hinta
on liilan korkea, minka takia etsitddn toinen vahittdismyyja [6]. Vahittdismyyjien
vaihtaminen voi kertoa asiakkaiden osallistumisesta markkinoihin ja siita, miten he
reagoivat markkinoiden muutoksiin [6][33]. Sahkdnkayttajien vahittaismyyjien vaihtoa
kuvaavaa dataa vaaristda uudet sopimukset saman vahittdismyyjan kanssa ja toiseen

asuntoon muuttaminen [6].

Vahittaismarkkinoiden pitdd noudattaa vahittaiskaupan lakia (National Energy Retail
Law), ja nama lait asettaa AEMC (Australian Energy Market Commission). Energian
pienkuluttajien sahkojarjestelyjd suojaa vahittaiskaupan laki ja Australian kuluttajalaki
(Australian Consumer Law). Tassa tapauksessa energian pienkuluttaja on alle 100

MWh vuodessa kuluttava yksityisasiakas tai pieni yritys. [6]

Vahittdismarkkinat ovat alkaneet kehittyd uudella tavalla teknologian ansiosta ja
asiakkaat ovat alkaneet osallistua enemman markkinoihin. Alykkdiden mittareiden
avulla vahittaismyyjat voivat tarkkailla energiankulutusta tarkemmin, minka avulla he
voivat tarjota parempia tuotteita tai palveluja. Asiakkaat voivat myds sijoittaa omaan
taloonsa aurinkojarjestelmia, joiden avulla he voivat itse tuottaa sdhkdnsa tai osan siita.
Sahkoén hallintaa voi parantaa akkuteknologialla tai kuormanhallintalaitteilla, ja ne

myds antavat uuden tavan toimia markkinoilla. [6]
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6. VERTAILU SUOMEN SAHKOMARKKINOIHIN

Suomessa tuotettiin sahkéa vuonna 2019 noin 66 TWh ja tuotiin noin 20 TWh.
Tuotetusta sdhkosta 47 % oli tuotettu uusiutuvilla energiamuodoilla, ja niihin kuuluivat
vesivoima (40 %), tuulivoima (19 %), puupolttoaineet (38 %) ja muut uusiutuvat (2 %).
Kokonaistuotannosta vesivoimalla tuotettiin 18 %, tuulivoimalla 9 % ja puupolttoaineilla
18 % sahkdsta. Ydinvoimalla tuotettin 35 % ja turpeella 4 % sahkdsta. Fossiilisilla
polttoaineilla tuotettin 14 % sahkoésta, ja niistd merkittavimmat ovat kivihiili (6 %) ja
maakaasu (6 %). [34]

Kuvassa 8 on Suomen sahkdn tuotannossa kaytetyt energialdhteet vuonna 2019.
Uusiutuvat energialahteet koostuvat paaasiassa vesivoimasta, tuulivoimasta ja
puupolttoaineista. = Suomessa tuotetaan suurin osa sdhkdstd uusiutuvilla
energialahteilld, ja myods merkittava osuus tuotetaan ydinvoimalla. Pienemmat osuudet

tuotettiin turpeella, kivihiilelld ja maakaasulla.

47 %

mLusiutuvat energianidhteat  Ydinvoima mkivihili mMaakaasu = Turve = Muut

Kuva 8. Suomen sahkon tuotanto vuonna 2019 energialahteittain [35]

Australia ja Suomi eroavat sahkdn tuotannossa merkittavasti. Sahkéa tuotettiin

Australiassa vuonna 2019 noin nelja kertaa enemman kuin Suomessa, mutta suhde on
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samaa suuruusluokkaa, jos maarat suhteuttaa vakilukujen kanssa. Fossiilisilla
polttoaineilla tuotetaan suurin osa Australian sahkosta, melkein 80 %, mikd on
Suomeen verrattuna noin viisi kertaa suurempi osuus sahkdntuotannossa.
Ydinvoimalla on merkittdva osuus Suomen sahkontuotannossa, mutta Australiassa sita

ei kayteta ollenkaan, mista kerrotaan tarkemmin luvussa 7.

Sahkontuotannossa Australia on omavarainen toisin kuin Suomi, johon tuodaan
vuosittain sahkda ulkomailta. Molemmissa valtioissa kaytetdan merkittavasti uusiutuvia
energiamuotoja, niin kuin vesivoimaa ja tuulivoimaa. Suomessa tuotetaan my0s
merkittdvasti sdhkda puupolttoaineilla. Vesivoimaa kaytetddn suhteellisesti paljon
enemman Suomessa kuin Australiassa, mutta tuulivoiman suhteellinen osuus
kokonaistuotannosta on molemmissa suunnilleen sama. Australiassa aurinkosdhko on
alkamassa saada merkittdvaa osuutta sdhkoéntuotannossa, ja Suomessakin se kasvaa
mutta on viela erittdin marginaalinen ilmi6 [34]. Syitd ovat maiden eroavat auringon

sateilytasot ja sijainti paivantasaajasta.

Suomessa sahkomarkkinat avautuivat osittain kilpailulle vuonna 1995 ja syksylla
vuonna 1998 kaikki sdhkodnkayttajat pystyivat kilpailuttamaan sahkén myyjansa [36].
Suomi on mukana NordPool:ssa, joka on pohjoismainen sahkoporssi [37]. Suomen
vahittdismarkkinat ovat kansalliset, vaikka sahkdtukkumarkkinat ovatkin yhteiset
pohjoismaiden kanssa [37]. Energiavirasto valvoo Suomen sahkémarkkinoita ja edistaa

niiden Kilpailua [38].

Suomessa sahkoétukkukauppaa kaydaan sahkoépoérssissd ja OTC-markkinoilla kuten
Australiassa [37]. Suomen OTC-markkinat eivat eroa kovin merkittdvasti Australian
OTC-markkinoista. Suomen spot-hinta maaraytyy tunnin valein toisin kuin Australiassa,
jossa se maaraytyy puolen tunnin valein [39]. Suomessa spot-hinta oli keskimaarin
44,04 euroa/MWh vuonna 2019 ja Australian dollareina se oli $67,667/MWh [39][40].
Spot-hinta oli selvasti pienempi Suomessa vuonna 2019, kuin se oli Australiassa.
Australian suuri spot-hinta, johtui d&rimmaisista sdaolosuhteista ja sahkévoimaloiden
ongelmista [6]. Mahdollisesti myds fossiilisista voimalaitoksista luopuminen on

kasvattanut hintoja.

Australia ei ole minkdan toisen maan kanssa samassa sahkdporssissa, ja tdhan on
mahdollisesti vaikuttanut se, ettd Australia on saarivaltio. Sen takia silla ei ole
verkkoyhteyksida muihin valtioihin tai mantereisiin. Suomessa vahittaismyyjat ostavat
tukkumarkkinoilta sahkdénsa tai tuottavat sen itse [6]. Rakenteeltaan Australian ja
Suomen vahittaismyyjat ovat samanlaisia. SGhkdn myyjaa vaihtoi Suomessa noin 14 %
asiakkaista vuonna 2019, mika on merkittavasti suurempi osa kuin Victoriassa, missa

vaihdetaan selvasti eniten sdhkdonmyyjia NEM:in alueista. [39]
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7. TULEVAISUUDENNAKYMAT

7.1 Sahkontuotanto tulevaisuudessa

llImastonmuutos on suuri haaste ihmiskunnalle, ja se vaikuttaa merkittadvasti sahkon
tuotannon kehittymiseen [41]. limastonmuutoksen vaikutusten vahentamiseksi ja
estamiseksi on tehty kansainvalisia sopimuksia kuten Kioton pdytakirja (Kyoto
Protocol) ja Pariisin ilmastosopimus, joihin Australiakin on sitoutunut [42]. Talla hetkella
Australiassa on meneilldan siirtymavaihe, jossa se on luopumassa fossiilisista
polttoaineista ja siirtymassa uusiutuviin energiatuotantotapoihin [5]. Taman siirtyman
ajava voima on ollut kansainvalinen sitoutuminen rajoittaa ilmaston lampeneminen 2 °C
[41].

Australian sahkémarkkinat ovat erittain riippuvaisia kivihiilella tuotetusta sahkdsta [6].
Jotta Australia saavuttaisi iimastotavoitteensa, sen pitaa tehda valtavia muutoksia [6].
Suurin osa Australian kivihiilivoimaloista tulee olemaan vuonna 2030 yli 40-vuotiaita, ja
uusia voimaloita ei todenndkdisesti tulla rakentamaan poliittisen ilmapiirin takia [43].
Tama tarkoittaa, ettd korvaavia tuotantotapoja tarvitaan [43]. Kaikista
paastovoimakkaimpia ovat ruskohiililaitokset, mustahiililaitokset ja maakaasulaitokset
[6]. Taman takia uusiutuvista energiantuotantotavoista, niin kuin tuulivoimasta ja

aurinkovoimasta, tulee tulevaisuudessa erittain tarkeita.

Hajautetut energialdhteet (DER) ovat kuluttajien omistamia laitteita, joita voi kayttaa
sahkon tuottamiseen tai varastointiin. Niistd merkittdvimmat ovat katolla olevat
aurinkojarjestelmat ja uudet akkuteknologiat. Sahkdn varastoiminen akkuteknologialla
on varsin uusi ilmi® NEM:ssa, mutta se on kasvanut yllattdvan nopeasti. Nopeiten
hajautetuista energialdhteistd on kasvanut pienet aurinkovoimalat. Akkuteknologian ja
pienten aurinkovoimaloiden kasvu on voinut johtua liilan kalliista energialaskuista ja
tyytymattdmyydestd energiantarjoajiin. Siihen on my6s mahdollisesti vaikuttanut

kiinnostus itsetuotettuun sahkoon. [6]

Kuvasta 9 nakyy, milloin NEM:in kivihiilivoimaloita ja maakaasuvoimaloita suljetaan ja
kuinka paljon kapasiteetti pienenee. Kuvasta voi huomata, ettd maakaasuvoimaloita
lakkautetaan melko tasaisesti toisin kuin Kivihiilivoimaloita, joita on suunniteltu suuri
maara suljettavaksi tiettyina vuosina. Kivihiilen kapasiteettia on suunniteltu vahentaa
merkittavasti vuosina 2023 ja 2029. [44]
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Kuva 9. NEM:in kivihiilivoimaloiden ja maakaasuvoimaloiden kapasiteetin suunniteltu

poistaminen [44]

Australian sahkdéntuotannosta on tehty tutkimus mahdollisesta skenaariosta, jossa
kaikki Australiassa tuotettu sahkd olisi uusiutuvaa. Tutkimuksessa on tehty muutamia
oletuksia, jonka avulla tdma toimisi. Merkittavin oletus on, ettd 90 % sahkosta tuotetaan
tuulivoimalla ja aurinkosahkolla. Loput tuotettaisiin vesivoimalla ja biomassalla, ja

naiden tehtdvana olisi ennemminkin tasapainon sailyttaminen. [43]

Australialla on hyva potentiaali tuulivoiman ja aurinkosdhkon tuotantoon, minka takia
niiden kayttd on alkanut yleistymaan [43]. Sahkdntuotannosta vuonna 2030 voi olla
puolet tuotettu wuusiutuvilla energialdhteilld, jos tuulivoiman ja aurinkosdhkon
kayttoonottomaarat pysyvat vuosittain 1-2 GW:n tasolla [43]. Naiden kayton kasvua on

myds lisdnnyt RET-hanke, joka kannustaa uusiutuvien kayttoa.

Uusiutuviin energiamuotoihin siirtymisessa on myds tullut esille vaikeuksia. Uudet
voimalat sijaitsevat usein verkon reunoilla, jolloin ongelman sattuessa niiden
korjaaminen vie kauemmin. Uusiutuvat energiamuodot ovat saariippuvaisia, jolloin
tarvitaan nopeaa ja luotettavaa kapasiteettia, joka toimii, kun sda on epaedullinen
uusiutuvien sahkontuotantoon. Niiden kasvu on myos lisannyt taajuuden merkittavaa

vaihtelua ja jannitteen epavakautta. [6]

Kun kivihiilella tuotetusta sahkosta vahitellen luovutaan, tarvitaan korvaavaa sahkon
tuotantoa. Kaikista edullisimmaksi ratkaisuksi on huomattu uusiutuvien ja maakaasun
yhteiskaytto [45]. Tassa tapauksessa uusiutuvia kaytettaisiin energian tuottamiseen, ja
maakaasulla tuotettua sahkoéa kaytettdisiin joustavana ja helposti siirettdvana

energiana [45].
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7.2 Alykkéit verkot

Kasitteelle alykkaat verkot (Smart Grids) on monia maaritelmia, mutta kaikissa niissa
yhteisend ominaisuutena on kulutuksen seuranta, josta saadun tiedon avulla
parannetaan verkon toimintaa ja luotettavuutta. Yhden maaritelman mukaan alykkaat
verkot ovat sahkoverkkoja, jotka kayttdvat edistynyttd valvonta-, ohjaus- ja
viestintatekniikkaa luotettavan ja turvallisen energian toimituksen tuottamiseksi,
tehostavat generaattoreiden ja sahkoverkon toimintaa ja joustavien valintojen
tekemista kuluttajille, joilla on hajautettua tuotantotekniikkaa [46]. Alykk&aat verkot ovat
yhdistelmd monimutkaisia fyysisid verkkojarjestelmia ja kyberjarjestelmia, jotka

kohtaavat monia teknisia haasteita [46].

Australia on edistanyt alykkaiden verkkojen kehittymistd, ja se oli maailman
ensimmainen maa, joka kehitti tekniset standardit niille [47]. Alykkaat verkot ovat viela
alkuvaiheessa, mutta kehittyessaan ne voivat ratkaista fossiilisiin paastéihin ja ilman
puhtauteen liittyvid ongelmia [48]. Australiassa yritetddn edistda sahkoverkkojen
luotettavuutta, turvallisuutta, tehokkuutta ja ymparistoa kayttamalla alykkaitd verkkoja
[48].

Australiassa oli vuosien 2009-2014 aikana kaksi merkittavaa Smart Grid -projektia [47].
Ensimmainen projekti oli Victorian Advanced Metering Infrastructure -ohjelma (AMI)
[47]. Tassa ohjelmassa kaikille Victorian kotitalouksille ja liikeyrityksille asennettiin
alykas mittari [47]. Taman toteutuksen tekivat varsinaisesti sdhkdnjakeluyritykset, jotka
noudattivat Victorian hallituksen maarayksia [47]. Kaiken kaikkiaan noin 2,8 miljoonaa
kehittynyttd mittaria asennettiin tdman projektin aikana [47]. Taman takia Victorian
osavaltio on kaikista kehittynein alykkaiden mittareiden kaytéssa, ja noin 98 %

Victorian pienkayttdjista omistaa alykkaan mittarin [6].

Toinen projekti oli Smart Grid Smart City -ohjelma (SGSC), jota Australian hallitus
rahoitti noin 100 miljoonalla [47][48]. SGSC-ohjelmassa testattiin erilaisia alykkaita
verkkoja, ja miten ne sopivat Australian ymparistédén [48]. Tama ohjelma tapahtui
paaosin New South Walesin kaupungeissa, ja se koostui viidesta eri tutkimuksesta
[47]. Nama tutkimukset kasittelivat informaatio- ja kommunikointiteknologian alustoja,
sahkdajoneuvoja, hajautettua tuotantoa ja varastointia, asiakassovelluksia ja

verkkosovelluksia [47].

Alykkailla verkoilla on monia hyétyja, joiden avulla ne pystyvat parantamaan verkon
toimintaa. Alykk&at verkot pystyvat vahentamé&an tai valttdmaan sahkokatkoista
aiheutuvat haitat, ja ne pystyvat ottamaan yksittaiset kuluttajat huomioon [48]. Niilla on
enemman vaihtoehtoja sdhkdn hinnassa ja tasossa, ja ne myds antavat asiakkaalle

enemman vapautta valita [48]. Ne myds pystyvat tunnistamaan erilaisia hairidita ja
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reagoimaan niihin oikealla tavalla [48]. Lisaksi niiden avulla voidaan lisata siirtoreitteja,

mika lisaa kuluttajien osallistumista markkinoille [48].

Vaikka alykkaat verkot parantavat verkon toimintaa, niiden kayttéonotossa on kuitenkin
haasteita ja ongelmia [49]. Ne ovat verrattain kalliita hankkeita, minkd takia ne
tarvitsevat rahoitusta valtioilta tai laitoksilta [48]. Alykkaat verkot voivat aiheuttaa
epaluottamusta kuluttajissa, koska organisaatiot voivat saada yksityisyyttd hairitsevaa
tietoa asiakkaistaan, ja asiakkaiden tietoja voidaan vaarinkayttaa [49]. Alykkaiden
verkkojen hankkeet myds aiheuttavat kustannuksia kuluttajille, minkd takia niiden
kayttddnotossa voi kestaa [47]. Alykkailla verkoilla laskentakomponentit kommunikoivat
monimutkaisin tavoin, ja niilla on paljon enemman komponentteja kuin tdmanhetkisilla
jarjestelmilld [48]. Sen takia on myo6s entistd tarkedmpaa huolehtia verkon
turvallisuudesta, koska hairididen korjaaminen on sitd vaikeampaa, mita

monimutkaisempi jarjestelma on [48].

7.3 Ydinvoiman kaytto

Maailmanlaajuisesti ydinvoimalla tuotetaan noin 10 % kaikesta sahkdsta, ja sita
kaytetdan paaosin OECD-maissa (Organisation for Economic Co-operation and
Development) [50]. Australiassa on yhdet maailman suurimmista uraanivaroista, mutta
ydinvoiman kayttaminen sahkon tuottamiseen on kielletty [51][52]. Se kiellettiin kansan
tahdosta vuoden 1999 ymparistolailla (Enviromental Protection and Biodiversity
Conservation Act 1999) [51]. Australiassa on talla hetkella yksi ydinreaktori, mutta sita
ei kayteta sahkontuottamiseen [50]. Sitd on paadosin kaytetty laaketieteessa tarvittavien

isotooppien tuottamiseen, ja se sijaitsee New South Walesin osavaltioissa [50].

Ydinvoimassa tuotetaan |ampda reaktorissa, jossa se synnytetdan radioaktiivisen
aineen fissiolla tai halkaisulla. Radioaktiiviset aineet ovat usein uraanin tai plutoniumin
isotooppeja. Veden avulla siirretdan 1ampé hdoyryturbiineihin, ja lopulta se muutetaan
generaattorin avulla sahkoksi. Ydinvoimaloilla on pitkat rakennusajat ja suuret
rakentamiskustannukset, mutta niiden hydtyind ovat alhaiset kayttokustannukset ja
pienet paastét. Mutta ydinvoimalat tuottavat radioaktiivista ydinjatetta, ja jos siita ei

huolehdita kunnolla, niin ymparistéon voi vapautua vaarallista sateilya. [50]

Australiassa ei ole yhtakaan sailéntapaikkaa ydinjatteelle, vaikka se tuottaa joka vuosi
kymmenia kuutiometreja ydinjatettd ainoalla ydinreaktorillaan. Talla hetkella
suunnitellaan laitoksen rakentamista Etela-Australiaan, johon voidaan sijoittaa ydinjate
lopullisesti. Vuonna 2019 Australian parlamentin edustajainhuoneen pysyva
ympariston- ja energiavaliokunta teki tutkimuksen, joka liittyi ydinvoiman kayttéénottoon

ja sen edellytyksiin. Myds New South Walesin ja Victorian osavaltioiden parlamentit
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ovat tehneet tutkimuksia liittyen ydinvoiman mahdolliseen kayttdon. Nama tutkimukset
ovat edistaneet ydinvoiman kayttéonottoa ja uraanikaivosten toimintaa. Ydinvoimala
rakennettaisiin todennakdisesti rannikkoalueelle, koska silloin jaahdytysvesi olisi
I&helld. [50] Mahdollisesti tulevaisuudessa aletaan kayttdmaan ydinvoimaa myds
Australian sahkontuotannossa, koska se toisi hyvan vaihtoehdon kivihiilelle, jonka

kaytosta ollaan luopumassa.
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8. YHTEENVETO

Tassa tyossa kasiteltiin Australian sahkdmarkkinoiden kehittymista ja rakennetta. Talla
hetkella Australiassa ollaan merkittavassa siirtymavaiheessa, missa fossiilisista
polttoaineista luovutaan, ja niiden tilalle otetaan uusiutuvia energianlahteita.
limastonmuutos on ollut merkittava tekija tassa muutoksessa. Taman takia on erittain
tarkeaa, etta Australiassa kaytetdan mahdollisimman paljon uusiutuvia energialahteita,
jotta ilmastonmuutoksen vaikutuksia voidaan hillita ja jotta tulevaisuuden sahkon

tuotanto voidaan turvata.

Kuluttajien aktiivisuus on myds kasvanut sahkomarkkinoilla. Tahan on vaikuttanut
uudet teknologiat kuten hajautetut energialdhteet, joiden avulla kuluttajat voivat tulla
osaksi sahkdmarkkinoita. Myo6s alykkaat mittarit ovat vaikuttaneet tdhan, ja niiden

avulla kuluttajat voivat seurata omaa kulutustaan.

Tuulivoiman ja aurinkosahkoén kaytté on kasvanut merkittavasti vime vuosina. Tahan
kasvuun on vaikuttanut Australian ymparistd, mikd sopii taydellisesti tuulivoiman ja
aurinkosahkon laajamittaiseen tuotantoon. Australian sahkdntuotannosta tehtyjen
tutkimusten perusteella suurin osa sahkdstd tuotetaan uusiutuvilla energialahteilla
tulevaisuudessa. Yhden tutkimuksen mukaan kaikki sahko tuotetaan tulevaisuudessa
uusiutuvilla energialahteilla. Tama tutkimus oli kuitenkin erittain hypoteettinen, mutta se
on mahdollinen, jos Australiassa uusiutuvien sahkontuotanto kapasiteettia kasvatetaan

erittain paljon.

Smart Grids -hankkeita on myds ollut Australiassa, ja niiden avulla opittiin uusia asioita
alykkaiden verkkojen toimintatavoista ja rakenteesta. Alykkaiden verkkojen avulla
voidaan tehostaa sahkoverkkojen toimintaa ja luotettavuutta. Niiden avulla voidaan
myoOs ratkaista uusiutuvista energialahteistd aiheutuvia ongelmia, ja ne auttavat

taistelussa ilmastonmuutosta vastaan.

Ydinvoiman kayttdonotto voi tapahtua Australiassa lahivuosina, vaikka sita
vastustetaan erittdin paljon. Ydinvoiman vastustus on vahentynyt viime vuosina
fossiilisten paastdjen takia, koska halutaan sdhkéntuotantotapoja, mitka eivat ole niin
paastovoimakkaita. Jos Australiassa aletaan tulevaisuudessa kayttamaan ydinvoimaa,
niin sahkdntuotannon paastoét ja kustannukset tulevat pienentymaan. Myods ydinvoiman
kayttoonotolla voidaan luopua kivihiilen kaytosta aikaisemmin, ja sen avulla paastot

vahentyisivat.
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Ehkd paras ratkaisu tulevaisuuden kannalta olisi fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen taysin uusiutuvilla energiamuodoilla ja ydinvoimalla. Taman ratkaisun
kanssa kaytettaisiin myos alykkaitd verkkoja, joiden avulla pystyttaisiin parantamaan
verkon toimintaa. Talla ratkaisulla voitaisiin vahentda paastéja merkittavasti, mutta
silloin Australian pitaisi investoida erittdin paljon ydinvoimaan, alykkaisiin verkkoihin ja

uusiutuviin energiantuotantotapoihin.
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