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Tiivistelma

Taman selvityksen tavoitteena on vertailla pistemdisen ja jatkuvatoimisen junien
kulunvalvonnan tuottamia rautatieliikenteessa toteutuvia kapasiteettieroja seka
arvioida jatkuvatoimisen junien kulunvalvonnan tuoman lisdkapasiteetin kustan-
nuksia. Eurooppalainen liikennepolitiikka ajaa yhtenaistd eurooppalaista rautatie-
lilkkennealuetta ja sen myotd kayttoonotettavaa eurooppalaista rautatieliikenteen-
hallintajarjestelmaa (engl. European Rail Traffic Management System) ja sen
eurooppalaista junien kulunvalvontajarjestelmaa (engl. European Train Control
System). Rataverkon haltijoiden valittavana on pistemainen ERTMS/ETCS-taso 1 tai
jatkuvatoimiset tasot 2 ja 3.

Selvityksen pdapaino on ERTMS/ETCS-tason 2 ratkaisuilla saavutettavissa kapasi-
teettihyddyissa. Selvitys on koostettu hyédyntamalla koti- ja ulkomaisia kirjallisuus-
lahteitéd sekd analysoimalla saavutettavia kapasiteettilisayksia erilaisilla junilla.
Koska jatkuvatoimisen junien kulunvalvonnan, ERTMS/ETCS-tason 2, ratkaisujen
tiedetaan tuovan kapasiteettihyotyja, arvioitiin tutkimuksessa niiden kaytéannoéllista
toteutumista suomalaisessa raideliikenteessad kaksiraiteisella rataverkolla, joissa
kapasiteettihyddyt oletetaan suurimmiksi. Selvityksessa on hyddynnetty tanskalaisen
Ramboll Denmark A/S -yhtion pitkaltd ajalta kertynyttd laaja-alaista osaamista
ERTMS/ETCS-hankkeiden suunnittelusta.

Suurin ero ratakapasiteetin kannalta ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 valilla aiheutuu pis-
temaisesta (taso 1) ja jatkuvatoimisesta (taso 2) kulunvalvonnasta. Merkittavimpia
tekijoita kapasiteettierojen tarkastelussa ovat opastinvalit, junien jarrukayrat, radio-
suojastuskeskus ja jarjestelman vasteajat. Tydssa tehtyjen laskelmien perusteella
ERTMS/ETCS-tasosta 2 saatavat kapasiteettihyddyt verrattuna tasoon 1 ovat sita
suurempia, mitd homogeenisempaa liikenne on ja mitd pidempia opastinvalit ovat.

ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 vélisia kapasiteettieroja tarkasteltiin kaytannoéllisemmal-
L& tasolla kahden tapaustutkimuksen avulla. Tydssa tarkemmin tutkittaviksi rataosiksi
valittiin Rithiméki-Tampere ja Kerava-Lahti. Molemmilla rataosilla kapasiteetin kayt-
toaste on pienempi ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1. Suurimmaksi osaksi
erot ovat kuitenkin varsin pienia, silla rataosilla kulkevilla junilla on hyvin isoja no-
peuseroja, mika nousee madarittavaksi tekijaksi kapasiteetin kayttdasteen laskennas-
sa, eikd ERTMS/ETCS-tason valinta vaikuta tahan.

ERTMS/ETCS-tason 2 ratkaisujen teknistaloudellinen kannattavuus ratkeaa lopulli-
sesti 2020-luvulla, kun tiedetaan, tarvitaanko datatiedonsiirtoon yhteentoimiva erilli-
nen rautatiedataradioverkko, vai voidaanko hyddyntaa verkkovierailuja kaupallisissa
5G-verkoissa. ERTMS/ETCS-tason 2 ratkaisujen kustannuksiin liittyvat epavarmuudet
ovat muun muassa verkkoratkaisuista johtuen talla hetkelld suuria. ERTMS/ETCS-
jarjestelmien kustannuksista tehdyissa selvityksissa tason 2 kustannukset on arvioitu
noin nelja kertaa suuremmiksi kuin tason 1.
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Sammanfattning

Syftet med denna utredning ar att jamfora kapacitetsskillnader i jarnvagstrafiken
mellan tagévervakning av punktkaraktar och kontinuerlig tagévervakning samt att
uppskatta kostnaderna for den extra kapacitet som kontinuerlig tagovervakning
medfor. Den europeiska trafikpolitiken efterstravar ett enhetligt europeiskt jarnvags-
omrade och ett europeiskt trafikstyrningssystem (pa engelska European Rail Traffic
Management System) som darigenom ska inforas samt dess europeiska tag-
overvakningssystem (ETCS, pa engelska European Train Control System). Bannats-
forvaltarna kan valja mellan 6vervakning av punktkaraktdr, ERTMS/ETCS-niva 1, eller
kontinuerlig évervakning, niva 2 eller 3.

Fokus i utredningen ligger pa de kapacitetsfordelar som kan uppnas med l6sningar pa
ERTMS/ETCS-niva 2. Utredningen har sammanstéllts med hjalp av inhemska och
utléndska litteraturkallor och genom en analys av de kapacitetsékningar som kan
uppnas med olika tadg. Eftersom man vet att (6Gsningar med kontinuerlig tagover-
vakning pa ERTMS/ETCS-niva 2 medfér kapacitetsférdelar, beddmde man i under-
sokningen hur de i praktiken kunde uppnas i den finlédndska spartrafiken i det dubbel-
spariga bannatet, dar kapacitetférdelarna antas vara storst. I utredningen utnyttjades
de omfattande kunskaper om planering av ERTMS/ETCS-projekt, som det danska
bolaget Ramboll Denmark A/S under en lang tid har skaffat sig.

Med tanke pa bankapacitet orsakas den stérsta skillnaden mellan ERTMS/ETCS-niva
1 och niva 2 av tagdévervakning av punktkaraktar (niva 1) och kontinuerlig tagover-
vakning (niva 2). De viktigaste faktorerna vid granskningen av kapacitetsskillnader &r
signalavstand, tagens bromskurvor, radioblockcentral och systemets responstider.
Enligt berakningarna i denna utredning &r kapacitetsférdelarna pa ERTMS/ETCS-niva
2 jamfort med niva 1 desto stérre ju mer homogen trafiken ar och ju léangre signal-
avstanden ar.

Pa en mer praktisk niva granskades kapacitetsskillnaderna mellan ERTMS/ETCS-niva
1 och nivd 2 med hjalp av tva fallstudier. Fér denna utredning valdes banavsnitten
Rithimaki-Tammerfors och Kervo-Lahtis fér en noggrannare granskning. Pa bada
banavsnitten &r kapacitetsutnyttjandet lagre pa ERTMS/ETCS-niva 2 &n pa niva 1. Till
storsta delen ar skillnaderna emellertid ratt sma eftersom hastighetsskillnaderna
mellan tagen pa banavsnitten ar mycket stora, vilket blir en avgérande faktor vid
berdkningen av kapacitetsutnyttjandet och detta paverkas inte av valet av
ERTMS/ETCS-niva.

Den teknisk-ekonomiska (6nsamheten hos lGsningarna pa ERTMS/ETCS-niva 2
avgors slutgiltigt pa 2020-talet da vi vet om det behovs ett separat radionat for
jarnvagsdata, som ar kompatibelt med datainformationsdverforing, eller om man kan
utnyttja roaming i kommersiella 5G-nat. Bland annat pa grund av natlésningarna
rader det for tillfallet stor osakerhet kring kostnaderna fér l6sningarna pa
ERTMS/ETCS-niva 2. I utredningar om kostnaderna for ERTMS/ETCS-system har
kostnaderna fér niva 2 uppskattats vara cirka fyra ganger storre an for niva 1.
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Abstract

This study seeks to compare the capacity differences of intermittent and continuous
train control as well as to estimate the costs of the additional capacity yielded by
continuous train control. European transport policy pursues a single European rail
area, with the introduction of the European Rail Traffic Management System and its
European Train Control System. Infrastructure managers can choose between
intermittent ERTMS/ETCS Level 1 or continuous Levels 2 and 3.

The main focus of the study is on the capacity benefits achieved with ERTMS/ETCS
Level 2 solutions. The study has been compiled using Finnish and foreign literature
and by analysing the capacity increases achieved with different trains. As
ERTMS/ETCS Level 2 continuous train control solutions are known to yield capacity
benefits, the study evaluated their practical implementation in Finnish rail traffic on
double-track lines, on which it is assumed that the capacity benefits would be the
greatest. The study drew on the extensive and long experience of the Danish company
Ramboll Denmark A/S on the design of ERTMS/ETCS projects.

The greatest rail capacity difference between ERTMS/ETCS Levels 1 and 2 is caused
by discrete (Level 1) and continuous (Level 2) train control. Other significant factors
in the assessment of capacity differences are signal intervals, train braking curves,
radio block centre and system response times. On the basis of the calculations in the
study, the capacity benefits from ERTMS/ETCS Level 2 compared to Level 1 increase
when the signal intervals are longer and the traffic is more homogenous.

Capacity differences between ERTMS/ETCS Levels 1 and 2 were examined with two
case studies. The Rithimaki-Tampere and Kerava-Lahti sections were selected for
closer examination. On both of these rail sections, the capacity usage rate is lower at
ERTMS/ETCS Level 2 than at Level 1. For the most part, however, the differences are
quite small, as there are very large differences in the speeds of trains on these
sections, which becomes the defining factor in capacity usage rate calculations, and
the choice of ERTMS/ETCS level has no impact on this.

The technoeconomic feasibility of ERTMS/ETCS Level 2 solutions will be conclusively
determined in the 2020s, when it is known whether a separate railway data radio
network will be required for data transmission or whether roaming on commercial 5G
networks can be used. The costs of ERTMS/ETCS Level 2 solutions currently involve
major uncertainties due to factors such as network solutions. According to
assessments of the costs of ERTMS/ETCS systems, Level 2 costs are estimated to be
about four times higher than Level 1 costs.



Esipuhe

Liikennevirasto tilasi taman tutkimuksen Ramboll Finland Oy:lt4, jotta voitaisiin tuo-
reella selvityksella arvioida jatkuvatoimisen junien kulunvalvonnan ERTMS/ETCS-
tason 2 kaksiraiteisella rataverkolla mahdollistamien kapasiteettilisdysten yhteiskun-
tataloudellista hyotya ja hintaa eli onko silla aikaansaatu kapasiteettilisdys kilpailu-
kykyista hinnaltaan verrattuna lisdraiderakentamiseen tms. raskaampaan kapasitee-
tin luomiseen.

Tutkimuksen tekemiseen osallistuivat Ramboll Finland Oy:sta Maija Musto ja Markus
Laine seka tanskalaisesta Ramboll Denmark A/S -yhtidstd Sanna Sorvoja, Alex Lan-
dex ja Lars Wittrup Jensen. Ramboll hyédynsi alihankintana liséksi Proxion Plan Oy:n
Heidi Sunnarin panosta.

Liikennevirastosta taman tutkimuksen tilaajan edustajana toimi radan parantaminen
-yksikosta Aki Harkoénen ja liséksi tutkimuksen ohjausryhmaan osallistui rataverkon
kaytto -yksikosta Maija Markala. Ennen tulosten julkaisemista pidettiin tulosten esit-
telytilaisuus sidosryhmille.

Helsingissa kesakuussa 2018

Liikennevirasto
Kunnossapito-osasto



Sisallysluettelo
MAARITELMAT ..ottt eeseee e e e eeseee e sss e s s easeaeeasesseasesssseesasnesseaseseasenn 10
1 JOHDANTO ...ttt sttt se st s snsnesesasnatne 11
2 ERTMS — EUROOPPALAINEN RAUTATIELIIKENTEEN
HALLINTAJARIESTELMA ..ot ee e esee e eee s eenesseee e seesnenes e 12
2.1 ERTMS SUOMESSA......ccveviteteeteeteeteeecrecaeeeeeeeetetetetessesseesesseesessseseeseeseessessensensensensans 12
2.2 ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 véliset eroavaisuudet.........cccoeeeeeececececiereenee. 14
3 RATAKAPASITEETTIIN VAIKUTTAVIA TEKIIOITA
ERTMS/ETCS-TASOILLA L JA 2.ttt eeeevees e etes s sesseseee s nnnen 16
3.1 Ratakapasiteetin mEaritelma ..o 16
3.2 OPASTINVALIE ..ttt ettt et b e et ees 16
3.3 JUNTEN JAITUKBYTAE... .ottt ettt 18
3.4 Radiosuojastuskeskus (RBC) ... eeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseeeeeeveeeeseeveeeeseesessesese e senenen 19
3.5 Jarjestelman vasteajat ...ttt 19
4 KIRJALLISUUSKATSAUS ...ttt st ssetens s ens s nnenen 21
5 TEOREETTISET LASKELMAT ...ttt ses s ssesesssssssesseneenens 25
5.1 N (=] 011 =] [ o= TSR 25
5.2 TULOKSET ...ttt ettt et e s s sesseseenesaseneensensennens 25
6 TAPAUSTUTKIMUKSET ...ttt st sas st e sae e ennas 31
6.1 MENELEIMA ...ttt ettt ettt e teese e se s e seeseeseeseensensensensans 31
6.2 KEIAVA—LaNti.....eeeeeeeeeeeee ettt et et erentens 32
(3302 N -1 1 (o 1 =T o) AP 32
B6.2.2  TULOKSEL ...ttt ettt ettt s b saesseeseenesneennens 33
6.3 RiThiMEKI—TamMPEIE ..ttt ettt et 35
6.3.1  LBNTOHIEAOL ...ttt 35
B.3.2  TULOKSEL ...ttt ettt ettt te bbb e sessesnesneennns 36
7 ERTMS-JARIESTELMAN RAKENTAMISKUSTANNUKSIA ... 40
8 MAHDOLLISUUDET JUNAMAARAN LISAAMISEEN ERTMS/ETCS-TASON 2
JARIESTELMALLA ...t s e e s aee et s eeeeeeaseseseaeeseasnen 44
9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET oo eeeee e eeeseeseeseeneasees 46

KIRJALLISUUSLUETTELD ...ttt s ssesessesessesesesseaessesssseasssensssenss 47



KUVALUETTELO
Kuva 1. Kayttoonottosuunnitelma Suomessa. ......cccoeveeeevececececeeeeeeeeeeee. 13
Kuva 2. Havainnekuva ERTMS/ETCS-tason 1 toimintaperiaatteesta. .............. 14
Kuva 3. Havainnekuva ERTMS/ETCS-tason 2 toimintaperiaatteesta............... 15
Kuva 4. Opastinvalin ja jarrutusmatkan yhteys ERTMS/ETCS-tasolla 1......... 16
Kuva 5. Opastinvalin ja jarrutusmatkan yhteys ERTMS/ETCS-tasolla 2.......... 17
Kuva 6. Minimijunavali jatkuvassa ja pistemaisessa kulunvalvonnassa.......... 17
Kuva 7. EBD-jarrukayra ja siihen liittyvat valvontapisteet. .......cccceovevevenennnene. 18
Kuva 8. ETCS-jarrukayrat ja niiden toimintaero tasoilla 1 ja 2. ... 18
Kuva 9. ERTMS/ETCS eri toteutustapojen vaikutus linjakapasiteettiin (UIC
2008)....ucieteteretereeiee sttt ettt ettt et et se e se e s s as s et s s sanasananas et seteseteaas 22
Kuva 10. Keskimaardinen junavali opastinvalilla 1600 metria eri
nopeusrajoituksilla (vain IC-junat mukana laskemissa)...................... 26
Kuva 11. Keskimaarainen junavali opastinvalilla 1600 metria eri
nopeusrajoituksilla (IC- ja tavarajunat mukana laskemissa).............. 26
Kuva 12. Keskimaarainen junavali opastinvalilla 500 metria eri
nopeusrajoituksilla (vain IC-junat mukana laskelmissa). .................... 27
Kuva 13. Keskimaarainen junavali opastinvalilla 500 metria eri
nopeusrajoituksilla (IC- ja tavarajunat mukana laskelmissa). ............ 27
Kuva 14. Maksimikapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna
tasoon 1 opastinvalipituuden funktiona eri nopeusrajoituksilla (vain
IC-junat mukana [askelmissa). ....ccceceeereeeeieeeeeeee e 28
Kuva 15. Maksimikapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna
tasoon 1 opastinvalipituuden funktiona eri nopeusrajoituksilla (IC-
ja tavarajunat mukana laskelmissa). ......cccoeeeeeeeveeereeeeeeeeeee e 28
Kuva 16. Junavalin maarittaminen ja kulkutien varausaika (Pachl 2008). ........ 31
Kuva 17. Opastinvalien sijainti ja pituus Kerava—Lahti-valilld molempiin
L U0 0} 3 TR 33
Kuva 18. Keskimaarainen parannus maksimijunavaélissa rataosalla Kerava-
Lahti ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri
FUN@YNAIStEIMILLA. ...t 34
Kuva 19. Opastinvalien sijainti ja pituus Riihimaki-Tampere-valilla

MOLEMPTIN SUUNTIIN. c.oveeeeeee et 35



Kuva 20.

Kuva 21.

Kuva 22.

Kuva 23.

Keskimaarainen parannus maksimijunavalissa rataosalla Riihimaki-
Tampere ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri
JUNAYhdistelmilla. .....cooeeeeeeeeeeeeee e 38

Keskimaarainen parannus maksimijunavalissa rataosalla Tampere—
Riihimaki ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri
FUNAYNAISEEIMIALE. ...ttt 38

Mahdollisuus junamaaran kasvattamiseen minimijunavalia
pienentamalla heterogeenisessa liikenteessa........ccccoeeeveeeeeveceevennee. 44

Mahdollisuus junamaaran kasvattamiseen minimijunavalia
pienentamalld homogeenisessa litkenteessa. ........cccoeeveeveceereeeerenenee. 45



10

Maaritelmat

ATP-VR/RHK (engl. Automatic Train Protection): Nykyisen kaytdssa olevan junien
kulunvalvontajarjestelman (JKV) tuote- ja laitetoimittajariippumaton nimi.

DMI (engl. Driver Machine Interface): Kuljettajapaneeli

ERA (engl. European Union Agency for Railways): Euroopan unionin rautatievirasto.
Aiemmin Euroopan rautatievirastona tunnettu virasto perustettiin vuonna 2004. Sen
tavoitteena on laatia yhteentoimivuuden tekniset eritelmat, mukaan lukien ERTMS, ja
edistaa yhtenaisen ja rajattoman eurooppalaisen rautatiealueen tehokasta toimintaa.
Euroopan unionin rautatieviraston padtehtdvana on yhteentoimivuuden teknisten
eritelmien yhdenmukaistaminen, rekisteréinti ja valvonta koko Euroopan rautatie-
verkon osalta ja yhteisten turvallisuusvaatimusten maaritteleminen Euroopan rauta-
teille. Euroopan unionin rautatievirastolla itsellddn ei ole paatdsvaltaa, mutta se
auttaa komissiota laatimaan paatdsehdotuksia.

ERTMS (engl. European Rail Traffic Management System): Eurooppalainen rautatie-
lilkenteen hallintajarjestelma. Merkittdva eurooppalainen teollisuushanke, jonka ta-
voitteena on korvata erilaiset kansalliset junien ohjaus- ja hallintajarjestelmat yhtei-
sella jarjestelmalla. Jarjestelmassa on kaksi perusosaa: ETCS ja GSM-R.

ETCS (engl. European Train Control System): Eurooppalainen junien kulunvalvonta-
jarjestelma, jolla korvataan nykyiset kansalliset ATP-jarjestelmat.

EVC (engl. European Vital Computer): Keskusyksikko

GSM-R (engl. Global System for Mobile Communications - Railway): GSM-
rautatieradio, tavanomaiseen GSM-teknologiaan perustuva mutta raideliikenteen
kayttoon varattuja taajuuksia (GSM-R) kayttava radiojarjestelmd, jonka avulla saa-
daan &ani- ja tiedonsiirtoyhteys veturin ja radanvarren vélille.

JKV (Junien kulunvalvonta): Junien kulunvalvonta varmistaa nopeusrajoitusten ja
opastimien noudattamisen rautatieliikenteessa. Mikdli junankuljettaja ei reagoi
ajoissa esimerkiksi nopeusrajoitukseen tai pysahtymiskomentoon, tekee junankulun-
valvontajarjestelma sen automaattisesti. Jarjestelma koostuu veturi- ja radanvarsi-
laitteista.

LEU (engl. Lineside Electronic Unit): Koodain

OHM YTE: Ohjaus-, hallinta- ja merkinanto-osajarjestelméaa koskeva yhteentoimivuu-
den tekninen eritelma

RBC (engl. Radio Block Centre): Radiosuojastuskeskus on osa ERTMS/ETCS-tasojen
2 ja 3 jarjestelmaa. Sen tehtdvana on valittaa ajolupa asetinlaitteelta radiosuojastus-
keskuksen alueella liikkuvaan junaan.

STM (engl. Specific Transmission Module): Sovitustiedonsiirtomoduuli on veturilai-
te, jonka avulla yhteensovitetaan nykyinen junankulunvalvontajarjestelma ja ERTMS.
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1 Johdanto

Nykyisin Suomessa kaytdssa oleva junien kulunvalvontajarjestelma (JKV) tullaan tu-
levaisuudessa korvaamaan eurooppalaisella rautatieliikenteen hallintajarjestelmalla
(ERTMS). ERTMS:n tavoitteena on poistaa kansalliset toisilleen yhteensopimattomat
junien kulunvalvontajarjestelmat, ja tdman myo6ta muun muassa edistaa valtakunnan-
rajat ylittdvaa rautatieliikennetta. ERTMS-jarjestelma voidaan toteuttaa kolmella eri
tasolla. Tassa tyossa on keskitytty tarkastelemaan tasoja 1 ja 2.

Euroopassa useissa maissa on jo toteutettu ERTMS-tekniikalla varustettuja rataosia,
ja monissa maissa ollaan pitkallda ERTMS-jarjestelman taytéantoonpanon suunnitte-
lussa. Suomessa rataverkon varustelu on lahtokohtaisesti tarkoituksena toteuttaa
ERTMS/ETCS-tasolla 1, joka on hyvin samankaltainen nykyisen JKV-jarjestelman
kanssa. Muissa pohjoismaissa ollaan paatetty investoida paaasiassa ERTMS/ETCS-
tasoon 2. Muun muassa rautateiden niukasta rahoituksesta ja sitda myéta kustannus-
tehokkuudesta johtuen on Suomessa ajateltu ERTMS/ETCS-tason 1 ratkaisujen ole-
van riittdvia. ERTMS/ETCS-taso 2 edellyttda radiosuojastuskeskukseen investoimista,
joka taas vaatii myos asetinlaitteiden uusimisen, silld nykyisiin asetinlaitteisiin ei ole
kustannustehokasta rakentaa rajapintoja radiosuojastuskeskukselle. Radiosuojastus-
keskuksen ja veturin véliseen tiedonsiirtoon kaytetadan GSM-R-verkkoa, jota ollaan
juuri purkamassa Suomessa. Taman vuoksi Suomessa ERTMS/ETCS-tason 2 verkko-
ratkaisuihin liittyy paljon seka tekniikkaan ettd kustannuksiin liittyvaa epavarmuutta.

ERTMS/ETCS-tasolla 2 on saavutettavissa tiettyja lilkkenndintiin liittyvia hyotyja ver-
rattuna tasoon 1. Merkittavimmat hyoddyt liittyvat parempaan ratakapasiteettiin tasol-
la 2 verrattuna tasoon 1. ERTMS/ETCS-tason 1 on yleisesti todettu heikentavéan jonkin
verran ratakapasiteettia verrattuna aiempiin kansallisiin junien kulunvalvontajarjes-
telmiin liittyen, kun taas ERTMS/ETCS-tason 2 odotetaan parantavan ratakapasiteet-
tia jatkuvatoimisen kulunvalvonnan ansiosta. Kaukoliikenteen matkustajamaarien on
ennustettu kasvavan noin 3 miljoonalla vuodesta 2010 vuoteen 2035 ja henkilékilo-
metrien noin 0,7 miljardilla (Liikennevirasto 2011). Kasvuennuste on viela tata suu-
rempi, mikali jo paatettyjen ratahankkeiden lisaksi toteutetaan myds muita ratahank-
keita. Kasvun on ennustettu tapahtuvan suurelta osaltaan Helsingin ja Pietarin seka
Helsingin ja Tampereen valilla. Siten tarve lisékapasiteetille on olemassa etenkin
ndilla rataosuuksilla.

Taman tyon tavoitteena on ollut tutkia, millaisia eroja ERTMS/ETCS-tasoilla 1 ja 2 on
ratakapasiteetissa muun muassa erilaisilla nopeusrajoituksilla ja opastinvaleilla.
Tybssa on kuvattu tarkeimmat tekijat, jotka aiheuttavat eroja ratakapasiteetissa
ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 valilla. Varsinainen analyysivaihe on jaettu teoreettisiin
laskelmiin, joilla on selvitetty yleisella tasolla ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 vaikutuksia
ratakapasiteettiin, ja tapaustutkimuksiin. Tapaustutkimuksissa on tarkasteltu
ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 eroja ratakapasiteetissa Riihiméki—-Tampere ja Kerava-
Lahti-rataosilla.
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2 ERTMS - Eurooppalainen rautatie-
liikenteen hallintajarjestelma

2.1 ERTMS Suomessa

Ensimmainen virallinen suomalainen ERTMS/ETCS-kayttoonottosuunnitelma laadit-
tiin Euroopan komissiolle vuonna 2006. Kayttoonottostrategiana oli aloittaa veturilai-
tevarustelusta ja aloittaa ratalaitemuutokset mydhemmin, kun riittava maara liikku-
vaa kalustoa on ETCS-yhteensopivia. Kayttoonottosuunnitelmassa esitettiin GSM-R
verkon toteutusta liikkuvaan kalustoon vuosien 2008-2012 aikana, STM:n kehitysty6-
ta ja kayttoonottoa 2013 seka ensimmaisia ETCS-ratavarusteluja toteutettavaksi vuo-
sina 2019-2025.

Suomen ERTMS/ETCS-taytantéonpanosuunnitelma uusittiin vuonna 2017 ja [@hetet-
tiin Euroopan komissioon (Liikennevirasto 2017). Taytédntéonpanosuunnitelman mu-
kaisesti rataverkon ratalaitevarustelu ETCS-jarjestelmalla on tarkoitus aloittaa pilo-
toinnilla vuosina 2020-2023, jonka jalkeen rataverkko on tarkoitus muuttaa ETCS-
varustelluksi yhteensa kuudessa vaiheessa vuosina 2024-2038 (kuva 1). Liikkuvan
kaluston muutoksista on myds esitetty alustava toteutusaikataulu vuosille 2025-
2037. Toteuttamissuunnitelmassa esitetylle aikataululle tai rahoitukselle ei ole sito-
via paatoksia. Ratalaiteinvestointien paatosten lykkdaminen lykkaa myos veturilai-
teinvestointien toteutusta. Kayttéonottostrategian mukaisesti ETCS-varustelu on tar-
koitus aloittaa hiljaisemmilta rataosilta ERTMS/ETCS-tason 1 jarjestelmalla seka sel-
vittaa tason 2 mahdollisesti tuomia hyotyja ennen kuin vilkasliikenteisten rataosien
varustaminen alkaa 2030-luvulla.
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Kuva 1. Kdyttdéonottosuunnitelma Suomessa.

Liikenteen turvallisuusviraston ohjaus-, hallinta- ja merkinanto-osajarjestelmaa koske-
va maardys ohjaa kayttoonottostrategian mukaisesti ERTMS/ETCS-varustelua liikku-
van kaluston osalta etupainotteisesti. Uusissa toiminnoissa on sovellettava OHM YTE:n
(2016/919/EU) mukaista eritelmakokonaisuutta nro. 2 eli ERTMS Baseline 3 + GSM-R
1. Liikenteen turvallisuusviraston maarayksen (TRAFI/14975/03.04.02.00/ 2016) mu-
kaan ERTMS/ETCS-jarjestelmalla on varustettava

— uudet kalustotilaukset 1.7.2015 jalkeen

— uudistettava tai parannettava kalusto, joka on tilattu 1.1.2017 jalkeen, seka

— uusi tai uudistettava radanvarren toiminto, joka on tilattu 1.1.2022 tai kayt-

toonotettu 1.1.2025 jalkeen.

Liikenteen turvallisuusviraston maardayksen (TRAFI/26490/03.04.02.00/2014)
mukaan nykyinen raideliikenteen radiojdrjestelma GSM-R tullaan korvaamaan TETRA-
teknologiaan perustuvalla VIRVE-verkolla vuosien 2017-2018 aikana. GSM-R-verkon
alasajo liittyy raideliikenteen verkon ja kaupallisten verkkojen toisilleen aiheuttamiin
hairidihin. Taman muutoksen jalkeen Suomessa ei ole erillista rautatiejarjestelman
viestintaan tarkoitettua verkkoa. VIRVE-verkko ei tue ERTMS/ETCS-jérjestelman ta-
soon 2 liittyvaa dataviestintaa.

VR-Yhtyma Oy otti vuonna 2017 kaytt6én ensimmaiset ERTMS/ETCS-jarjestelmalla
varustetut veturit. Vectron-veturit (Sr3) on varustettu ETCS+STM-laitteilla, jolloin ne
ovat yhteensopivia seka JKV- ettd ERTMS/ETCS-radoille. ERTMS/ETCS-veturilaite vas-
taa toiminnallisuudeltaan ETCS Baseline 3.3.0 -versiota.
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Liikennevirasto on toteuttanut ERTMS/ETCS-varustellun kaluston hyvaksyntaprosessia
varten koeradan osuudelle Kerava-Lahti. Koerata on kaksoisvarusteltu ERTMS/ETCS-
ja JKV-jarjestelmalld. Koerataa ei ole tarkoitettu kaupallisen liikenteen kayttoon.

2.2 ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 valiset
eroavaisuudet

ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 merkittdvimmat eroavaisuudet liittyvat junan kulunvalvon-
tajarjestelmaan. ERTMS/ETCS-tasolla 1 hyddynnetaan pistemaista kulunvalvontajar-
jestelmas, kun taas tasolla 2 on kaytodssa jatkuva kulunvalvontajarjestelma.

ERTMS/ETCS-taso 1 on hyvin samankaltainen nykyisin Suomessa kadytossa olevan JKV-
jarjestelman kanssa. ERTMS/ETCS-tasolla 1 junan jarrukayra paivitetadn pistemaisesti
koodaimen kautta ohjattavien eurobaliisien kautta (kuva 2). Jarjestelman vaatimuksena
ovat fyysiset ndkyvat opastimet radan varrella seka raideosuuksien vapaanaolon ilmai-
su.

GSM-R antenni

o~

Asetinlaite

1=

Ohjaamo
ETCS tietokone ja
kuljettajapaneeli

Eurobaliisi
Paivittaa sijainnin

“ ja opastimen tilan ﬁ

Kuva 2. Havainnekuva ERTMS/ETCS-tason 1 toimintaperiaatteesta.
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ERTMS/ETCS-tasolla 2 junan jarrukayra ja ajolupa valitetdadn jatkuvana radiosuojas-
tuskeskuksesta (RBC) GSM-R-verkon kautta (kuva 3). Jarjestelman vaatimuksena on
edelleen raideosuuksien vapaanaolon ilmaisu esimerkiksi akselinlaskijoiden kautta,
mutta fyysisiad nakyvia opastimia ei tarvita radan varrella. Kiinteita eurobaliiseja kayte-
taan junan sijainnin paikantamisen varmistamiseen. Jatkuvatoiminen kulunvalvonta
mahdollistaa paremman kapasiteetin rataverkolla verrattuna pistemaiseen kulunval-
vontaan.

GSM-R antenni Sijainnin raportointi
=) \\ & 7 RBC
N Raidetieto
(4

Asetinlaite
N
Ohjaamo

ETCS tietokone ja
kuljettajapaneeli

Eurobaliisi Raiteen
J urobaliisi vapaanaolon

:_' Paivittaa sijainnin ilmaisu

Kuva 3. Havainnekuva ERTMS/ETCS-tason 2 toimintaperiaatteesta.
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3 Ratakapasiteettiin vaikuttavia tekijoita
ERTMS/ETCS-tasoilla1ja 2

3.1 Ratakapasiteetin maaritelma

Ratakapasiteetti on moniselkoinen késite, jonka maarittelemiseen vaikuttavat infra-
struktuuri, junien aikataulu ja kalusto. Lyhyesti maariteltyna ratakapasiteetilla tarkoi-
tetaan sitd, kuinka monta junaa tietylla rataosalla voi liikenndida annetulla aikavalilla.
Linjaosuuden ja asemien kapasiteetti on harvoin taysin sama, vaan jompikumpi ndista
madrittelee kdytannon kapasiteetin. EU-lainsdaddénnodssa ratakapasiteetilla tarkoite-
taan mahdollisuutta kayttaa rataverkkoa ja laatia aikatauluja rataverkolla liikenngita-
ville reiteille.

Maksimikapasiteettia voidaan kayttaa teoreettisen maksimijunamaaran maarittelyyn.
Kaytanndssa sen suuruuteen vaikuttavat ratkaisevasti junaliikenteen heterogeenisyys
ja aikataulurakenteen stabiilisuus, minka vuoksi yksiselitteisen arvon laskeminen voi
olla haastavaa.

Tassa tyodssa tutkittiin ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 valisia eroja ratakapasiteetin kan-
nalta. Lukuisilla muilla tekijoilla on myds vaikutusta ratakapasiteettiin, mutta téssa
tyOssa on esitelty vain niita tekijoita, jotka aiheuttavat merkittavimpia eroja ratakapa-
siteetissa ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 valilla. N&ita ovat opastinvalit, junien jarru-
kayrat, radiosuojastuskeskus ja jarjestelman vasteajat.

3.2 Opastinvalit

ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 merkittavimmat erot ratakapasiteetin kannalta aiheutuvat
opastinvéleistda ja junien jarrutusmatkojen sopivuudesta niihin. Yleisesti ottaen
ratakapasiteetin kannalta opastinvalit pyritdan sovittamaan junan jarrutusmatkaan,
mutta tama voi olla haastavaa rataosilla, joissa liikenne on hyvin heterogeenista ja
junilla on hyvin erilaisia jarrukdyria. Kuvassa 4 on havainnollistettu opastinvalin ja
jarrutusmatkan valista yhteyttd ERTMS/ETCS-tasolla 1. Koska juna saa paivitetyn
jarrukdyran vain baliisien kautta, voi juna esimerkiksi hyvin pitkilld opastinvéleilla
jarruttaa liian aikaisin suhteessa lahestyvaan opastimeen.

= =

=] = =) =)
B; B, By Ss
Sh
Sb

n e
S, 2 8, +Ss+1, [ S,: Jarrutusmatka h

= Sy Junavali
n Sg: Turvaetdisyys (overlap)
85,25, L,: Junan 1 pituus

i=2

‘\B‘: Opastinvali i

Kuva 4. Opastinvilin ja jarrutusmatkan yhteys ERTMS/ETCS-tasolla 1.
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Opastinvalin ja jarrutusmatkan valista yhteytta ERTMS/ETCS-tasolla 2 on havainnollis-
tettu kuvassa 5. Tasolla 2 juna saa jatkuvatoimisesti paivityksen jarrukayrasta, ja nain
ollen se voi optimoida jarrutusetaisyyden suhteessa ldhestyvaan opastimeen. Esimer-
kiksi pitkilla opastinetaisyyksilla tai tilanteissa, joissa ERTMS/ETCS-tasolla 1 junan
jarrutusmatka on vain hieman pidempi kuin opastinvéli ja se joutuu varaamaan kaksi
opastinvalia, voi jatkuvatoiminen kulunvalvonta tuoda kapasiteettiparannuksia.

=
Bs

=) = =) =)
Bz B1 SS
Sh
Sp
Kamus /S : Jarrutusmatka R
tasolla 2 verrattuna Sy: Junavali
tasoon 1 Ss: Turvaetdisyys (overlap)
L;: Junan 1 pituus
8y 28, 8y, S5 +1 \ Bi: Opastinvali i
Kuva 5. Opastinvdlin ja jarrutusmatkan yhteys ERTMS/ETCS-tasolla 2.

Edella esitetyt paatelmat opastinvdlin ja jarrutusmatkan yhteydestd on yhdistetty
kuvaan 6, jossa on kuvattu jatkuvatoimisen ja pistemaisen kulunvalvonnan vaikutusta
junavaliin teoreettisen esimerkin avulla. Kokonaismatkan pysyessa samana, mitd enem-
man opastimia on, sitd (8hempéana jarjestelmat ovat toisiaan. Yleisesti ottaen minimi-
junavali on suurempi ERTMS/ETCS-tasolla 1 (pistemainen kulunvalvonta), mutta tilan-
teissa, joissa opastinvali ja jarrutusetdisyys vastaavat toisiaan, on minimijunavali sama
molemmissa jarjestelmissa.

\ &£ — Jatkuva kulunvalvonta
> )
v R . = = Pistemainen kulunvalvonta

Minimijunavali

Ajoaika

Kuva 6. Minimijunavdli jatkuvassa ja pistemdiisessd kulunvalvonnassa.
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3.3 Junien jarrukayrat

Osana eurooppalaisen rautatieliikenteen hallintajarjestelman kayttéonottoa yhdenmu-
kaistetaan myo6s junien jarrukadyrat, jotta esimerkiksi rajat ylittavassa litkenteessa ei
ole tarpeen rakentaa rajapintoja ja ohjelmistoja useille kansallisille kdyténnaille ja jar-
rukayrille. ETCS:ssa hatajarrukdyraa kutsutaan EBD-kayraksi (engl. Emergency Brake
Decelaration), jonka arvo riippuu seka kaluston etta radan ominaisuuksista. EBD:n ja
junan nopeuden perusteella ETCS-tietokone laskee pysahtymiseen tarvittavan matkan
monta kertaa sekunnissa ottaen huomioon muun muassa junan nopeuteen Lliittyvan
epa-varmuuden sekd mahdollisesta kiihtyvyydesta johtuvan junan nopeuden nousun.
ETCS-jarrukayrat tarjoavat erilaisia valvontapisteita jarrukdyran laskentaan kuljettajan
tyon tueksi ja mahdollisimman tasaisen ajon takaamiseksi. Naitd ovat ilmaisu (engl.
Indication, I), sallittu nopeus (engl. Permitted Speed, P), varoitus (engl. Warning, W) ja
kayttojarrutus (engl. Service Brake Intervention, SBI). ETCS-jarrukdyran toimintaa ja
siihen liittyvia valvontapisteita on havainnollistettu kuvassa 7.

Nopeus
 Esitetty sallittu nopeus
®-.

Oletettu kiihdytys
hé&t&jarrutuksen
muodostumisen aikana
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reagointiaika reagointiaika muodostumisaika
ylinopeuden vélttaskseen
~ valttamiseksi SB-intervention

Valvottu sijainti

N
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Etuosan Etuosan maksimaalinen e
oletettu turvallinen sijainti
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Kuva 7. EBD-jarrukdyrd ja siihen liittyviit valvontapisteet.

ERTMS/ETCS-tasoilla 1 ja 2 kaytetdan samoja junien jarrukayria, mutta jarrukayrien
vaikutus kapasiteettiin on eri pistemaisesta tai jatkuvasta junankulunvalvonnasta joh-
tuen (kuva 8).

N
Nopeus . )
Maksiminopeus jatkuvalla kulunvalvonnalla

(GSM-R) - Taso 2

Paivitystieto toistobaliisilla ->
nopeuden nousu — Taso 1

Ei toistobaliisia - Taso 1

Jarrukayra

Etaisyys

Kuva 8. ETCS-jarrukdyrdit ja niiden toimintaero tasoilla 1 ja 2.
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Jarrukayrien laskennassa kdytetdaan kahta eri menetelmaa riippuen siita, ovatko junat
moottori- vai veturivetoisia. Moottorivetoisille junille kdytetddn gammajunien lasken-
tamenetelmaa ja veturivetoisille junille lambdajunien laskentamenetelmaa. Gamma-
junat ovat ennalta maariteltyja junakokonaisuuksia. Taman vuoksi niille voidaan kayt-
tad myos ennalta maaritettyja kiihtyvyys- ja hidastuvuusarvoja. Lambdajunien ko-
koonpano vaihtelee, minka vuoksi jokaiselle junalle lasketaan erikseen hidastuvuus-
arvot perustuen jarrupainoprosenttiin.

3.4 Radiosuojastuskeskus (RBC)

Radiosuojastuskeskus (engl. Radio Block Centre) on ERTMS/ETCS-tasolla 2 osa ju-
nien kulunvalvontajérjestelmad. Sen keskeisimmat tehtdvat ovat ajolupatiedon las-
keminen ja valittaminen veturilaitteille. ERTMS/ETCS-tasolla 1 ajolupatiedon valitta-
minen tapahtuu pistemaisesti baliisien kautta, kun taas ERTMS/ETCS-tasolla 2 radio-
suojastuskeskus liitetadn asetinlaitteeseen ja tiedonkulku tapahtuu jatkuvatoimisesti
GSM-R-verkon kautta. Suomessa nykyisin kaytossa oleviin asetinlaitteisiin ei ole
mahdollista rakentaa rajapintaa radiosuojastuskeskukselle. Nain ollen ERTMS/ETCS-
tasolla 2 jouduttaisiin uusimaan myds asetinlaite, mika johtaisi joko asetinlaitteiden
ennenaikaiseen uusimiseen tai ERTMS-jarjestelman kayttoonoton viivastymiseen.

GSM-R-verkon kapasiteetin on todettu olevan rajoittava tekija ERTMS/ETCS-tasolla
2. Tutkimukset osoittavat, ettda GSM-R-verkon kapasiteetti voi olla riittamaton tilan-
teissa, joissa GSM-R-verkkoa kayttavia junia on paljon rajoitetulla alueella, esimer-
kiksi suurilla asemilla. Verkon kapasiteetti voi olla riittamatén myos tilanteissa, joissa
samalla alueella on paljon hitaita pysahtelevia junia ja nopeita ohittavia junia. Ruot-
sissa Vasterdalsbanan-rataosuudella on paatetty, ettd yksi RBC voi kasitelld 30 sa-
manaikaista junaliikettd. Tanskan rautatieliikennevirasto on paattanyt, etta kaytan-
néllinen raja RBC:lle on 25 junaa per nelidkilometri. (Lindstrém 2012)

Suomessa esimerkiksi Helsingin ratapihalla GSM-R-verkon kapasiteetti voisi muo-
dostua haasteeksi suuren junamaaran takia.

3.5 Jarjestelman vasteajat

Jarjestelman vasteajoilla tarkoitetaan eri jarjestelmien valiseen tiedonkulkuun kulu-
vaa aikaa. Yleisesti ottaen missa tahansa junankulunvalvontajarjestelmassa on var-
mistettava, etta tiedonsiirtoon kuluva aika ei kasva liian suureksi ja siten vaikuta ju-
naliikenteen turvallisuuteen.

ERTMS/ETCS-tason 2 jarjestelman vasteaika on pidempi verrattuna tasoon 1.
ERTMS/ETCS-tasolla 2 on RBC:sta johtuen enemman jarjestelmia ja rajapintoja, jol-
loin tiedonsiirtoon kuluva aika on my6s suurempi.

Kansainvalisen rautatieliiton julkaisussa "Influence of ETCS on line capacity” (UIC
2008) on arvioitu tason 1 ja 2 jarjestelmien vasteaikoja (taulukot 1 ja 2).
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Taulukko 1.  ERTMS/ETCS-tason 1 jdirjestelmdn vasteajat (UIC 2008).
Toiminto Vasteaika (s)

LEU* 0,7

EVC+DMI** 1

Yhteensa 1,7

*EU = Koodain (Lineside Electronic Unit)
**EVC = Keskusyksikk® (European Vital Computer), DMI = Kuljettajapaneeli (Driver-Machine-
Interface)

Taulukko2.  ERTMS/ETCS-tason 2 jdrjestelmdn vasteajat (UIC 2008).
Toiminto Vasteaika (s)

Asetinlaite -> RBC 0,05

RBC 1,5

RBC ->juna 1,1

EVC + DMI** 1

Yhteensi 3,65

**EVC = Keskusyksikk® (European Vital Computer), DMI = Kuljettajapaneeli (Driver-Machine-
Interface)

ERTMS/ETCS-tason 2 jarjestelmédn vasteaikoja on arvioitu myds Liikenneviraston
julkaisussa "Tulevaisuuden junien kulunvalvontajarjestelman rajapinnan sovittami-
nen rautateiden tarpeisiin” (Liikennevirasto 2012). Raportissa arvioidut vasteajat on

esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  ERTMS-tason 2 jéirjestelmdin vasteajat (Litkennevirasto 2012).
Toiminto Vasteaika (s)

Kauko-ohjaus 0,5

Asetinlaite 1,5

Liitantatietokone 1

RBC 0,5

RBC ->juna 0,5

Yhteensa 4

Erot vasteaikojen valilla eri jarjestelmissa vaikuttavat siihen, kuinka kauan junien kul-
kuteiden varmistaminen kestaa ja sita kautta minimijunavalin pituuteen.
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4 Kirjallisuuskatsaus

Tutkimus koskee ERTMS/ETCS-tason 2 vaikutusta kapasiteettiin, joten etsittavat kir-
jallisuuslahteet rajattiin koskemaan ERTMS/ETCS-jarjestelmaa. Kirjallisuusldhteista
otettiin mukaan kaikki ne tutkimukset, joissa oli kasitelty ERTMS/ETCS-jarjestelmén
vaikutusta kapasiteettiin. Myos lahteitd, joissa oli tietoa jarjestelméan kustannuksista,
otettiin mukaan tarkempaan tarkasteluun. Lahteita ei rajattu koskemaan pelkdstaan
ERTMS/ETCS-tasoa 2, vaan mukaan otettiin myds ahteitd, joissa kasiteltiin muiden
ERTMS/ETCS-tasojen kapasiteettivaikutuksia. Tutkimukset ja selvitykset aiheesta
ovat verrattain uusia, joten kirjallisuuslahteita ei rajattu julkaisuvuoden perusteella
pois selvityksesta.

Kirjallisuuslahteita haettiin muun muassa Tanskan Teknisen Yliopiston (DTU) tieto-
kannasta seka Science Direct -tietokannasta. Tietokannat kasittavat seka tutkimuk-
sia ja selvityksia etta artikkeleita. Lahteitd etsittiin Euroopan laajuisesti ja mukaan
otettiin myds Suomessa aiheesta tehtyja tutkimuksia. Katsauksessa lapikaydyista
kirjallisuusldhteistd tarkemmin tutkittiin 19 l@hdetta. Tarkemmin tutkitut &@hteet on
listattu kirjallisuusluettelossa julkaisun lopussa.

ERTMS/ETCS-jarjestelmén kapasiteettiin liittyvissa kirjallisuusléhteissa kuvattiin
monesti jarjestelman kapasiteettivaikutuksia yksittaisissa maissa. Maita, joista (6ytyi
kapasiteettivertailuja, olivat muun muassa Iso-Britannia, Alankomaat ja Ruotsi. Osas-
sa tutkimuksia oli kuitenkin tutkittu ERTMS/ETCS-jarjestelman vaikutuksia kapasi-
teettiin teorian tasolla. Tallaisia tutkimuksia olivat muun muassa tutkimukset "An
assessment of railway capacity” (Abril 2008) seka Kansainvalisen rautatieliiton (UIC)
tutkimukset. UIC:n tutkimuksissa oli my6s verrattu jarjestelman eri tasojen kapasi-
teettivaikutuksia. Kapasiteetin kdyttoasteen laskentaan oli tutkimuksissa yleisesti
kaytetty joko Strelen kaavaa tai UIC 406-maarelehden menetelmaa.

Tutkimuksessa ”An assessment of railway capacity” (Abril 2008) kasitelladn
ERTMS/ETCS-jarjestelman maksimikapasiteettia seka tasolla 1 ettd 2. Tutkimus ka-
sittelee teoreettisia maksimikapasiteetteja samansuuruisina kummallakin tasolla,
vaikka tutkimuksessa todetaankin tason 2 olevan kaytédnnossa parempi kapasiteetil-
taan. Tutkimus osoittaa selkedsti opastinvédlien sekd junien nopeuden vaikutuksen
junavaleihin. Tutkimusta ei kuitenkaan voi hyddyntaa tasojen 1 ja 2 kapasiteettien
vertailussa muulla tavoin kuin valittavien parametrien osalta.

Yksittaisissa maissa tehdyissa tutkimuksissa todettiin kapasiteetin lisdéntyvén 8-18
prosenttia siirryttdessa perinteisestd opastinjarjestelmastda ERTMS/ETCS-tason 2
jarjestelmaan. Tutkimuksessa "ERTMS Level 2: effect on capacity compared with
“best practice” conventional signaling” (Barter 2010) todettiin 10 prosentin kapasi-
teetin lisdyksen olevan mahdollista siirryttdessa Isossa-Britanniassa perinteisesta
MAS-jarjestelmasta (engl. Multiple Aspect Signalling) ERTMS/ETCS-tason 2 jarjes-
telmaan. Tutkimuksessa kuitenkin todetaan, etta junien ajoaikojen eron ollessa suurin
kapasiteettia rajoittava tekija, ei ERTMS/ETCS-tason 2 jarjestelma paranna valtta-
matta kapasiteettia merkittévasti, ellei samalla kalustoa tai nopeutta standardisoida.
Alankomaissa tehdyssa tutkimuksessa “Railway line capacity consumption of diffe-
rent railway signaling systems under scheduled and disturbed conditions” (Goverde
ym. 2013) todettiin kapasiteetin parantuvan 16-18 prosenttia ERTMS/ETCS-tason 2
jarjestelmaan siirryttdessa. Kapasiteettiparannus on tutkimuksen mukaan riippuvai-
nen liikenteen homogeenisyydestd, mutta sen todettiin silti olevan yleisesti yli 15
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prosenttia. Edelleen tutkimuksessa todettiin, ettd kapasiteetti paranee vanhaan jarjes-
telmaan verrattuna entisestadn hairittilanteissa. Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa
"Evaluation of ECTS on railway capacity in congested areas: A case study within the
network of Stockholm” (Magnarini 2010) kapasiteetin todettiin parantuvan teoriassa
8-10 prosenttia perinteiseen opastinjarjestelmaan nahden. Simuloinneissa kapasiteet-
tieroa ei kuitenkaan pystytty havaitsemaan, vaan simuloinnit antoivat saman maksimi-
kapasiteetin seka vanhalle opastinjarjestelmalle etta ERTMS/ETCS-tasolle 2.

UIC:n tekemissa tutkimuksissa tutkittiin ERTMS/ETCS-jarjestelman vaikutusta kapasi-
teettiin seka linjaosuuksilla tutkimuksessa "Influence of ETCS on line capacity — Gene-
ric study” (UIC 2008), ettd solmupisteissa tutkimuksessa "Influence of ETCS on the
Capacity of nodes” (UIC 2010). Tutkimusta koskien linjakapasiteettia ei oltu sidottu
tietyn maan opastinjarjestelmaan, vaan asiaa kasiteltiin teorian kautta yleisella tasol-
la. Tutkimuksessa selvitettiin seka ERTMS/ETCS-tason 2 vaikutuksia kapasiteettiin,
etta vertailtiin myos tasoja 1 ja 2 keskenaan. Jarjestelman kapasiteettivaikutuksia tut-
kittiin my0s erityyppisilla radoilla. Tutkimuksen tulokset kapasiteetin parantumisesta
paaradoilla on esitetty kuvassa 9. Tutkimuksen tuloksissa kuvattu paarata vastaa Suo-
men kaksiraiteista rataverkkoa.

Kapasiteetin parantuminen paaradoilla (ETCS-taso 1 = 100 %)

1500

140,0

Kuva 9. ERTMS/ETCS eri toteutustapojen vaikutus linjakapasiteettiin (UIC
2008).

UIC:n linjaosuuksia koskeneessa tutkimuksessa havaittiin, etta teoriassa ERTMS/
ETCS-taso 2 parantaa kapasiteettia tasoon 1 verrattuna tilanteesta riippumatta. Kui-
tenkin, mikali kapasiteettia halutaan parantaa merkittavasti, pitdisi siirtya lyhyisiin
opastinvaleihin. Tutkimuksessa on esitetty, ettd 400 metrin opastinvaleihin siirryttaes-
sa kapasiteetti voisi teoriassa parantua 37,7 prosenttia ERTMS/ETCS-tasoon 1 verrat-
tuna. Mikali opastinvalia ei lyhenneta, ei kapasiteettihy6tyja saada yhta merkittavasti.
Tutkimuksen perusteella opastinvali onkin yksi suurimmista tekijoistd, jotka vaikutta-
vat ERTMS/ETCS-jarjestelman tason 2 kapasiteettiin.

Solmupisteiden kapasiteettia koskevassa UIC:n tutkimuksessa ERTMS/ETCS-jarjes-
telman kapasiteettia tutkittiin kahdessa esimerkkikohteessa, Bernissa ja Miinchenissa.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd ERTMS/ETCS-taso 2 ei nosta solmupisteissa kapasiteet-
tia merkittavasti, joskin kapasiteetti on tasolla 2 [@hes poikkeuksetta parempi kuin ta-
solla 1. Mydskaan opastinvaleilla ei solmupisteissa ollut yhta suurta merkitysta kuin
linjaosuuksilla.
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Kapasiteettiin liittyen térkedna asiana on myts GSM-R-verkon kapasiteetti. Asiaa
kasiteltiin tutkimuksessa "Is GSM-R the limiting factor for the ERTMS system
capacity?” (Lindstrém 2012). Tutkimuksessa todettiin, etta suurilla asemilla ja rata-
pihoille, joissa on paljon liikkuvaa kalustoa yhdistettynd suureen maaraan puhe-
viestintad, GSM-R-kapasiteetin puutteet alkavat nakya. Puutteet korostuvat varsinkin,
jos junat kulkevat alueen l&pi suurella nopeudella ja junien nopeusero on suuri.
Tutkimuksessa kaytiin (@pi kolme esimerkkid, joiden perusteella vaikuttaa silt, etta
ETCS/GSM-R-yhdistelmalld maksimimaara junia on 25-30 junaa rajoitetulla alueella.
Esimerkiksi Tanskan rautatieliikennevirasto esittda maksimiksi 25 junaa nelidkilo-
metrilla.

ERTMS/ETCS-jarjestelmén kustannuksista kaytiin tarkemmin lapi kolme raporttia.
Nama olivat Euroopan tilintarkastustuomioistuimen erityisraportti "Yhtendinen Eu-
roopan rautatieliikenteen hallintajarjestelma: toteutuuko poliittinen paatds koskaan
kaytannossa?” (Euroopan tilintarkastustuomioistuin 2017), UIC:n raportti "UIC
ERTMS Benchmark Project, Final Report, Update 2010” (UIC 2011) seka suomalainen
raportti "Konkretiaa eurooppalaisen junien kulunvalvonnan kayttédnottoon rataver-
kolla ja vetdvassa kalustossa” (Liikennevirasto 2014). Raporttien mainitsemat kus-
tannukset eivat valttamatta ole keskenaan vertailukelpoisia, silla esimerkiksi Euroo-
pan tilintarkastustuomioistuimen raportissa on kasitelty Tanskan ja Alankomaiden
kustannuksia. Kuitenkin Tanskassa on ERTMS:n myéta uusittu koko liikenteenhallin-
ta- ja turvalaitejarjestelma, eika vain paivitetty sitd ERTMS:n kannalta tarvittavien
asioiden osalta.

UIC:n tutkimuksessa kustannuksia tutkittiin 20 eri kohteessa, joista viisi kasitteli
ERTMS/ETCS-tason 1 kustannuksia, seitseman tason 2 kustannuksia ja kahdeksan
kalustoon asennettavien laitteiden kustannuksia. Kustannukset eriteltiin useisiin eri
kustannuksia aiheuttaviin tekijoihin, joten niiden avulla on mahdollista arvioida myd&s
Suomen jarjestelman uusimisesta aiheutuvia kustannuksia.

Suomessa tehdyssa tutkimuksessa "Konkretiaa eurooppalaisen junien kulunvalvon-
nan kayttéonottoon rataverkolla ja vetdvassa kalustossa” (Liikennevirasto 2014) on
arvioitu ERTMS/ETCS-jarjestelméan rakentamiskustannuksia seka tasoille 1 ettd 2.
Raportissa todetaan, etta etenkin tason 2 rakentamiskustannuksista tarvittaisiin lisaa
tietoa. Kustannusten arvioinnissa merkittava tekija on myoés kaytettava radioverkko ja
sen tekniikka. Kaytettavissa oleva RAILI-verkko ei nykyiselldan sovellu ERTMS/ETCS-
tason 2 tarvitsemaan tiedonsiirtoon, ja liséksi sen komponenttien elinkaari alkaa olla
lopussa. Nykyinen GSM-R-verkko korvataan Suomessa VIRVE-verkolla, jota ei voida
kayttaa ERTS/ETCS-tason 2 tiedonvalitykseen. Tasté johtuen radioverkon kustannuk-
set voidaan arvioida vain karkeasti, silléa mahdollisesti ERTMS/ETCS-tasolla 2 kaytet-
tava radioverkkoteknologia ei viela ole tiedossa.

Kapasiteetin ja kustannusten lisdksi kaytiin ldpi myds Suomen ERTMS/ETCS-jarjes-
telman taytéantoonpanosuunnitelmaa "Eurooppalaisen rautatieliikenteen hallintajar-
jestelman (ERTMS/ETCS) kayttéonotto Suomessa” (Liikennevirasto 2017) seka muita
tutkimuksia koskien Suomen ERTMS/ETCS-jarjestelman kayttéonottoa, kuten "Tule-
vaisuuden junien kulunvalvontajarjestelman (ERTMS) rajapinnan sovittaminen nykyi-
siin rautateiden turvalaitteisiin” (Liikennevirasto 2012). Selvityksen mukaan
ERTMS/ETCS-tason 2 hyodyt tulevat olemaan suurimmat tiheasti liikennéidyilla ra-
taosuuksilla. Muualla investointikustannusten hyddyt eivat ole riittavan suuret. Kay-
tannossa tallaisia rataosuuksia ovat padkaupunkiseudun tiheasti lilkenndidyt &hilii-
kenneraiteet sekd mahdollisesti merkittavimmat rataosuudet paaradalla. Edelleen
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tutkimuksessa todetaan, ettda ERTMS/ETCS-tasosta 2 ei kuitenkaan ole hyotya suu-
remmilla ratapihoilla, joissa raiteiston kayttd, vaihtotytt, vaihdetyypit ja GSM-R-
verkolta vaadittava kapasiteetti rajoittavat ERTMS/ETCS-tason 2 hyétyja. Jos
ERTMS/ETCS-taso 2 otetaan kayttéon, on selvityksen mukaan tarpeen harkita myos
olemassa olevien raideosuuksien sijainti, jotta voidaan optimoida kapasiteetti, jonka
ERTMS/ETCS tarjoaa. Selvitys toteaa, ettd ERTMS/ETCS-tason 2 kayttdéonotto on
kannattavaa vain silloin, kun rataosuus on vahintaan kaksiraiteinen ja nykyinen ju-
nankulunvalvonta tai ERTMS/ETCS-taso 1 ei tarjoa riittdvaa kapasiteettia. Tutkimuk-
sen mukaan suositeltavaa on harkita ERTMS/ETCS-tason 2 kdyttéonottoa vain siina
yhteydessd, kun asetinlaitetta ollaan muutenkin uusimassa. ERTMS/ETCS-rajapinnan
toteuttaminen tasoa 2 varten nykyiseen asetinlaitteeseen on hankala ja kallis toteut-
taa riippumatta asetinlaitetyypista.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella ERTMS/ETCS-jarjestelman taso 2 parantaa kapasi-
teettia ainakin teoriassa tasoon 1 ndhden. Kapasiteetin lisdys on kuitenkin maltillinen
ja vaihtelee riippuen opastinvaleistd, junien nopeudesta seka junatyypeistd. Suurin
hy6ty on mahdollista saavuttaa lyhentamalld tason 2 opastinvaleja. Solmupisteiden
kapasiteettiin ERTMS/ETCS-jarjestelmallda on myds vaikutusta, mutta myos solmu-
pisteissa kapasiteetin nousu jaa maltilliseksi, eika linjaosuuksia vastaavia hy6tyja ole
saavutettavissa. Kirjallisuuskatsauksessa saatiin myo6s tietoja jarjestelman kustan-
nuksista, minka avulla on mahdollista arvioida jarjestelman rakennuskustannuksia
my6s Suomessa. Kustannukset ovat kuitenkin melko karkealla tasolla ja parempaa
tietoa jarjestelman kustannuksista olisi tarpeen saada tulevaisuudessa.
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5 Teoreettiset laskelmat

5.1 Menetelma

Tyon analyysivaihe on jaettu kahteen osioon, teoreettisiin laskelmiin ja tapaustutki-
muksiin. Teoreettisten laskelmien tavoitteena on ollut selvittaa yleiselléd tasolla
ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 eroja ratakapasiteetissa Suomessa.

Teoreettisten laskelmien toteutusta varten tydssa on luotu Excel-ty6kalu, jonka avulla
on laskettu junavéliaikoja tiettyja parametreja muuttamalla. Tarkeimmat junavaliajan
laskemiseen vaikuttavat parametrit ovat jarrutusmatka, nopeusrajoitus, opastinvili ja
junatyyppi. Teoreettiset laskelmat ovat yksinkertaistuksia todellisuudesta, ja sen
vuoksi esimerkiksi junan kiihtyvyytta ja hidastuvuutta ei ole otettu huomioon.

Jarrutusmatkan laskemisessa on kaytetty ERAn kehittémaa ERTMS-jarrukéayrien las-
kentatyokaluat. Tyokalun kayttd vaatii suuren maaran mm. infrastruktuurin ja kalus-
toon liittyvaa tietoa, eika taman tydn puitteissa ole pystytty hankkimaan taydella
varmuudella kaikkia tarvittavaa tietoa. Lisaksi Suomen kansallisista ERTMS/ETCS-
parametreista ei ole tehty viela sitovia paatoksia, joten vaikka tydssa laskettuja jarru-
tusmatkoja voidaan pitaa suuntaa antavina, liittyy niihin epavarmuutta.

Excel-tyokalulla testattuja parametreja ovat nopeusrajoitus (60, 70, 80, ... ,190, 200
km/h) ja opastinvali (500, 750, 1000, 1200, 1600, 2000, 2500, 3000, 4000 metrid).
Jarjestelman vasteaikoina on kaytetty seuraavia arvoja:

- Taso 1: Koodain (LEU) 0,7 sekuntia

- Taso 2: Tiedonvalitysviive (juna <-> RBC) 2,65 sekuntia

- Taso 1 & Taso 2: Asetinlaiteviive 5 sekuntia

- Taso 1 & Taso 2: Keskusyksikko ja kuljettajapaneeli (EVC+DMI) 1 sekunti

Laskelmissa tarkasteltaviksi junatyypeiksi on valittu IC-juna (pituus 177 metria, paino
462 tonnia, maksiminopeus 200 km/h ja jarrupainoprosentti 135,1) ja tavarajuna (pi-
tuus 515 metria, paino 2006 tonnia, maksiminopeus 90 km/h ja jarrupainoprosentti
53,8).

5.2 Tulokset

Teoreettisten laskelmien avulla on pyritty tuomaan esille millaisia eroja ERTMS/
ETCS-taso 1 aiheuttaa ratakapasiteetissa tasoon 2 verrattuna. Tuloksissa on kdytetty
muuttujina seka nopeusrajoitusta, ettd opastinvalin pituutta.

Kuvassa 10 esitetty keskimdardinen minimijunavali nopeusrajoituksen funktiona
opastinvalipituudella 1600 metria homogeeniselld junaliikenteelld. Tuloksista on
nahtdvissa, ettda ERTMS/ETCS-taso 1 antaa tietyilld nopeusrajoituksilla, esimerkiksi
tassa tapauksessa nopeudella 130 km/h yhtad hyvan tai hieman lyhyemman minimi-

t http://www.era.europa.eu/Core-Activities/ERTMS/Pages/Braking-Curves-Simulation-Tool.aspx
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junavalin kuin ERTMS/ETCS-taso 2. Useimmissa tapauksissa jarrutusmatka ei kuiten-
kaan sovi tdydellisesti opastinvalin pituuteen, ja naissa tapauksissa ERTMS/ETCS-taso
2 tarjoaa lyhyemman junavalin ja ndin ollen my6s paremman ratakapasiteetin. Kuvassa
11 on esitetty vastaava kuvaaja, mutta keskimaarainen junavali on laskettu sekaliiken-
teelle. Eri junatyyppien nopeuseroista johtuen on junavali aina lyhyempi ERTMS/ETCS-
tasolla 2.

Junavali opastinvalilld 1600 m
==@==Junavili ERTMS/ETCS-tasolla 1 (IC-junat) «=@==Junavili ERTMS/ETCS-tasolla 2 (IC-junat)
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Kuva 10. Keskimddirciinen junavdli opastinviililld 1600 metridi eri nopeus-

rajoituksilla (vain IC-junat mukana laskemissa).

Junavali opastinvalilla 1600 m
«=@==Junavali ERTMS/ETCS-tasolla 1 (IC- ja tavarajunat) ==@==Junavali ERTMS/ETCS-tasolla 2 (IC- ja tavarajunat)
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Kuva 11. Keskimddirdinen junavdili opastinvdilillé 1600 metriéi eri nopeus-

rajoituksilla (IC- ja tavarajunat mukana laskemissa)).
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Kuvissa 12 ja 13 on esitetty keskimaarainen minimijunavali opastinvalilld 500 metria.
Tulosten perusteella ERTMS/ETCS-tason 1 ja 2 valinen ero junavalissa ja ratakapasi-
teetissa on varsin pieni lyhyillé opastinvalipituuksilla.

Junavali opastinvalilla 500 m
«=@==Junavili ERTMS/ETCS-tasolla 1 (IC-junat) «=@==Junavili ERTMS/ETCS-tasolla 2 (IC-junat)
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Kuva 12. Keskimdidirciinen junavdli opastinvdililld 500 metric eri nopeusrajoituksil-

la (vain IC-junat mukana laskelmissa).

Junavali opastinvalilla 500 m
==@==|unavali ERTMS/ETCS-tasolla 1 (IC- ja tavarajunat) ==@==]Junavili ERTMS/ETCS-tasolla 2 (IC- ja tavarajunat)
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Kuva 13. Keskimddirdinen junavdili opastinvdilillé 500 metrié eri nopeusrajoituksil-

la (IC- ja tavarajunat mukana laskelmissa).
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Kuvissa 14 ja 15 on esitetty potentiaalinen maksimiparannus ratakapasiteetissa
ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 opastinvalin pituuden funktiona kolmella eri
nopeusrajoituksella seka homogeenisessa etta heterogeenisessa liikenteessa. Tulosten
perusteella suurin hydéty ERTMS/ETCS-tasosta 2 verrattuna tasoon 1 on saavutettavissa
homogeenisessa junaliikenteessa. Yleisesti ottaen ERTMS/ETCS-tasosta 2 saatava ka-
pasiteettiparannus verrattuna tasoon 1 vaihtelee suuresti riippuen siita, kuinka hyvin
opastinvalin pituus sopii jarrutusmatkan pituuteen tasolla 1.

Keskimé&ardinen kapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 (IC-junat)

45,0%
40,0%
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Maks. kapasiteettiparannus
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Kuva 14. Maksimikapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon
1 opastinviilipituuden funktiona eri nopeusrajoituksilla (vain IC-junat
mukana laskelmissa).

Keskimaaradinen kapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 (IC- ja tavarajunat)
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Kuva 15. Maksimikapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon

1 opastinviilipituuden funktiona eri nopeusrajoituksilla (IC- ja tavara-
junat mukana laskelmissa).
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Teoreettisten kapasiteettilaskelmien tulokset on esitetty kootusti taulukoissa 4 ja 5.
Sekd homogeenisestad etta heterogeenisestd liikenteesta tehdyista laskelmista on
nahtavissa yleisena trending, ettd mité alhaisempi nopeusrajoitus on rataosuudella, sita
paremman ratakapasiteetin ERTMS/ETCS-taso 2 pystyy tarjoamaan verrattuna tasoon
1. ERTMS/ETCS-tason 2 kapasiteettihyddyt ovat myds sita korkeammat mité pidempi
opastinvalin pituus on. ERTMS/ETCS-taso 1 tarjoaa paremman ratakapasiteetin joissa-
kin tapauksissa johtuen radiosuojastuskeskuksesta johtuvasta tietoliikenneviiveesta.

Taulukko 4.  Keskimdidirciinen kapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna
tasoon 1 (vain IC-junat mukana laskelmissa).

Keskimiirdinen kapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 (IC-junat)

Nopeus / Opastinvélin

pituus 500 m 750 m 1000 m 1200m  1600m  2000m  2500m 3000 m Keskiarvo
60 km/h 275%  95%  207%  27,8%  388%  469% | 545%  60,1%

70 km/h 17,7% 2,3% 13,6% 20,9% 32,4% 40,9% 49,0% 55,1% 32,8%
80 km/h 9,0% 32,1% 7,0% 14,4% 26,2% 35,1% 43,6% 50,1% 59,5% 30,8%
90 km/h 1,2% 23,5% 0,9% 8,4% 20,3% 29,5% 38,4% 45,2% 55,3% 24,7%
100 km/h 17,6% 15,8% 33,2% 2,7% 14,7% 24,1% 33,3% 40,5% 51,0% 25,9%
110 km/h 9,5% 8,6% 25,6% 37,2% 9,4% 18,9% 28,3% 35,8% 46,8% 24,5%
120 km/h 2,3% 2,1% 18,6% 30,0% 4,4% 14,0% 23,5% 31,2% 42,7% 18,8%
130 km/h 14,4% 21,7% 12,2% 23,3% -0,3% 9,3% 18,9% 26,8% 38,6% 18,3%
140 km/h 6,5% 13,9% 5,6% 16,4% 34,7% 4,3% 14,1% 22,0% 34,2% 16,9%
150 km/h -1,1% 6,4% -0,9% 9,5% 27,5% -0,7% 9,1% 17,1% 29,6% 10,7%
160 km/h 6,7% -0,6% 18,7% 3,1% 20,6% 35,3% 4,2% 12,3% 25,1% 13,9%
170 km/h -0,6% 12,2% 11,5% 24,7% 14,3% 28,6% -0,4% 7,8% 20,6% 13,2%
180 km/h 5,5% 5,2% 4,9% 17,6% 8,3% 22,4% 37,3% 3,4% 16,4% 13,4%
190 km/h 109%  2,6%  164% = 31,1% [ 12,2% 7,6%
200 km/h 3,4% 8,4% 13,0% 4,9% 25,8% 10,8% 25,3% 37,7% 8,1% 15,3%
Keskiarvo | 7,9% 10,7% 12,2% 16,8% 18,6% 22,4% 27,3% 29,6% 38,1% 20,4%

Taulukko 5.  Keskimdidirciinen kapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna
tasoon 1 (IC- ja tavarajunat mukana laskelmissa).

Keskimaardinen kapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 (IC- ja tavarajunat)

Nopeus / Opastinvalin

pituus 500 m 750 m 1000 m 1200 m 1600 m 2000 m 2500 m 3000 m 4000 m Keskiarvo
60 km/h 15,2% 6,8% 20,3% 29,3% 21,6% 30,3% 45,3%

70 km/h 13,9% 10,5% 11,2% 20,1% 34,8% 23,2% 32,0% 39,0% 49,4% 26,0%
80 km/h 4,0% 18,4% 3,1% 11,8% 26,4% 16,6% 25,7% 32,9% 43,8% 20,3%
90 km/h 2,4% 19,3% 8,2% 4,3% 18,6% 30,3% 19,6% 27,0% 38,4% 18,7%
100 km/h 10,0% 15,7% 23,5% 1,6% 16,0% 27,7% 17,2% 24,8% 36,4% 19,2%
110 km/h 6,3% 12,4% 19,9% 18,0% 13,4% 25,3% 14,8% 22,5% 34,3% 18,5%
120 km/h 2,9% 9,3% 16,7% 14,6% 11,1% 22,9% 12,5% 20,3% 32,4% 15,9%
130 km/h 8,6% 18,6% 13,6% 11,5% 8,8% 20,7% 10,3% 18,2% 30,4% 15,6%
140 km/h 4,9% 15,0% 10,5% 8,2% 25,6% 18,3% 8,0% 15,9% 28,3% 14,9%
150 km/h 1,3% 11,4% 7,4% 4,9% 22,2% 15,8% 5,6% 13,5% 26,0% 12,0%
160 km/h 5,0% 8,0% 16,8% 1,8% 18,9% 33,3% 3,2% 11,2% 23,8% 13,6%
170 km/h 1,6% 14,2% 13,3% 12,3% 15,8% 30,1% 1,0% 9,0% 21,7% 13,2%
180 km/h 4,5% 10,8% 10,2% 8,8% 13,0% 27,0% 19,3% 6,9% 19,6% 13,3%
190 km/h 1,2% 7,7% 7.2% 5,6% 10,2% 24,2% 16,3% 4,8% 17,5% 10,5%
200 km/h 3,5% 12,4% 14,1% 2,7% 21,5% 21,5% 13,5% 23,6% 15,6% 14,3%
Keskiarvo 5,7% 12,7% 13,1% 10,4% 18,5% 24,5% 15,8% 21,0% 31,5% 17,0%

Tyossa tehtiin myOs herkkyystarkastelu radiosuojastuskeskuksesta johtuvan viiveen
vaikutuksesta kapasiteettieroihin ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 valilla. Yll& olevissa
laskelmissa RBC:sta johtuvan viiveen arvona on kaytetty 2,65 sekuntia, ja herkkyys-
tarkastelussa RBC:sta johtuva viive nostettiin 7 sekuntiin (taulukko 6). Talléin
ERTMS/ETCS-tasosta 2 saatava kapasiteettiny6ty verrattuna tasoon 1 on pienempi,
ja taso 1 tarjoaa hieman paremman ratakapasiteetin verrattuna tasoon 2 useammissa

tapauksissa.
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Taulukko 6.

Keskimddirdinen kapasiteettiparannus ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna
tasoon 1 (IC- ja tavarajunat mukana laskemissa) RBC:sta johtuvan
viiveen ollessa 7 sekuntia.

Keskimé&éardinen kapasiteettiparannus ERTMS tasolla 2 (IC- ja tavarajunat)

Nopeus / Opastinvalin

pituus 500 m 750 m 1000 m 1200 m 1600 m 2000 m 2500 m Keskiarvo
60 km/h 11,1% 3,5% 16,9%

70 km/h 9,7% 6,9% 7,9% 16,8% 20,5% 36,6%

80 km/h -0,1% 14,2% -0,2% 8,5% 23,1% 13,8% 23,0% 30,4% 17,1%
90 km/h -1,6% 15,0% 4,7% 1,0% 15,3% 16,8% 24,4% 36,0% 15,4%
100 km/h 5,6% 11,5% 19,2% -1,6% 12,6% 24,4% 14,4% 22,1% 33,9% 15,8%
110 km/h 2,0% 8,2% 15,7% 14,0% 10,1% 21,9% 12,0% 19,8% 31,8% 15,1%
120 km/h -1,3% 5,3% 12,5% 10,7% 7,8% 19,6% 9,7% 17,6% 29,8% 12,4%
130 km/h 4,1% 14,1% 9,6% 7,6% 5,5% 17,3% 7,5% 15,4% 27,8% 12,1%
140 km/h 0,6% 10,6% 6,5% 4,4% 21,7% 15,0% 5,1% 13,1% 25,6% 11,4%
150 km/h 7,2% 3,6% 1,3% 18,3% 12,6% 2,8% 10,8% 23,4% 8,6%
160 km/h 4,0% 12,6% -1,7% 15,2% 0,5% 8,5% 21,2% 10,0%
170 km/h 9,9% 9,3% 8,3% 12,2% -1,7% 6,3% 19,1% 9,7%
180 km/h 6,7% 6,3% 5,0% 9,4% 23,4% 16,0% 4,2% 17,0% 9,8%
190 km/h 3,7% 3,5% 2,0% 6,8% 20,6% 13,1% 2,2% 15,0% 7,1%
200 km/h 8,3% 10,1% -0,8% 17,6% 18,0% 10,3% 20,4% 13,1% 10,7%
Keskiarvo 1,5% 8,6% 9,2% 6,8% 15,1% 21,2% 13,0% 18,3% 29,0% 13,6%
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6 Tapaustutkimukset

6.1 Menetelma

ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 vaikutuksia ratakapasiteettiin on tutkittu tarkemmin
kahdella linjaosuudella, Kerava—Lahti ja Riithimaki-Tampere. Molemmille rataosuuksille
on tehty yksinkertaistettuja laskelmia junavalin ja kapasiteetin kayttdasteen selvitta-
miseksi ERTMS/ETCS-tasoilla 1 ja 2. Molemmille rataosuuksille on ennustettu merkit-
tavaa matkustajamaarien kasvua. Etenkin rataosuudella Rithimaki-Tampere ratakapa-
siteetista on jo nykytilanteessa pulaa. Liikenneviraston ennusteessa (Liikennevirasto
2011) matkustajamaaran on ennustettu kasvavan rataosalla Riihimaki-Tampere noin
800 000 matkustajalla vuotta kohden. Kerava-Lahti rataosuudella ennustettu kasvu on
vield suurempaa matkustajamaaran ennustetun kasvun ollessa noin 1 200 000 matkus-
taa vuodessa.

Junavalin laskemisessa on kaytetty niin sanottua varausaikateoriaa (engl. Blocking
ti-me method). Samaa laskentametodia hyddynnetdan myds esimerkiksi OpenTrack-
simulointiohjelmassa junien varausaikojen ja junavalien laskennassa, mutta vielakin
tarkemmin kuin tassa tyossa tehdyissa yksinkertaistetuissa laskemissa. Varausaika-
teoria perustuu varausajan laskentaan, toisin sanoen jokaiselle kulkutielle maaritellaan
aika, jonka se on varattu tietyn junan kululle ja nadin ollen suljettu muulta junaliiken-
teeltd. Varausaika koostuu seuraavista aikaintervalleista (kuva 16):

— Aika, joka kuluu opastimen vapauttamiseen

— Kuljettajan kayttama aika opastimen tarkkailuun

— Aika, joka kuluu junan l@hestyessa opastinta

— Ajoaika opastinten valilla

— Aika, joka kuluu opastinvalin vapauttamiseen

— Opastimen vapauttamiseen kuluva aika

Matka

| Perékkaisten junien minimiseurantavali
: Riittava
. nakemd Opastinvili : Opastinvali . Opastimen

Aika
\4

»; vapautuspiste

< > :

Junan
pituus :

Opastimen vapautuminen

Opastimen tarkkailuun kuluva aika

L&hestymisaika

Opastinvalin kulkemiseen
kuluva aika

ST-€T g|jjeAunsedo eyjiesneiep

Opastinvilin vapautuminen

Opastimen vapautuminen

Kuva 16. Junavdilin mddrittdminen ja kulkutien varausaika (Pachl 2008).
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Varausajan maarittamisessa on otettu huomioon myds junien kiihtyvyys ja hidastu-
vuus, seka pysahtyyko juna asemalla vai ajaako ohi.

ERTMS/ETCS-tasolla 1 junavalin maarittaminen tapahtuu samalla tavalla kuin perin-
teisessa junankulunvalvonnassa eli fyysisten ndkyvien opastimien avulla. Yleisesti
ottaen junien jarrutusmatkat ovat hieman pidempia kuin nykyisessa JKV-jarjestel-
massa. Nain ollen junavali on myds pidempi. ERTMS/ETCS-tasolla 2 ei valttamatta
ole nakyvia opastimia ja esimerkiksi junan jarrukdyra paivitetdan jatkuvatoimisesti,
minkd& vuoksi junavali voi olla lyhyempi kuin tasolla 1. Radiosuojastuskeskuksesta ja
muusta tiedonsiirrosta aiheutuva viive lisataan varausaikaan.

Taman tydn puitteissa ei ollut mahdollista laskea jarrukayria kaikille junatyypeille,
joita liikenndi Kerava-Lahti ja Rithimaki-Tampere valeilld, joten laskelmat on yksin-
kertaistettu kattamaan vain kolme junatyyppia: IC-juna (pituus 177 metria, paino
462 tonnia, maksiminopeus 200 km/h ja jarrupainoprosentti 135,1), tavarajuna
(pituus 515 metrid, paino 2006 tonnia, maksiminopeus 90 km/h ja jarrupaino-
prosentti 53,8) ja Pendolino (pituus 159 metrid, paino 328 tonnia, maksiminopeus
220 km/h ja jarrupainoprosentti 138). Tydssad osoittautui haasteelliseksi saada
luotettavia léhtttietoja Pendolinon jarrukdyrén laskentaan, ja tasta syysta sille on
laskettu sekda gamma- ettad lambdajunien jarrukayrat.

6.2 Kerava-Lahti

6.2.1 Lahtétiedot

Tarkeimmat ahtotiedot junan varausajan ja junavalin maarittémiseen ovat junan
nopeusprofiili, kaluston ja radan ominaisuuksiin perustuva jarrukayra seka opastin-
valin pituus. Maksiminopeus Kerava-Lahti-valilld on 220 km/h. Jarrukdyrdt on
laskettu ERAN tydkalulla kuten kuvattu luvussa 5.1. Opastinsijainnit ja opastinvalien
pituudet on esitetty kuvassa 17 molempiin suuntiin (Lahti-Kerava suunta alkaa noin
km 104).
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Kerava—Lahti
Opastinsijainnit ja opastinvalin pituus
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Kuva 17. Opastinvdlien sijainti ja pituus Kerava-Lahti vilillG molempiin suuntiin.

6.2.2 Tulokset

Tapaustutkimuksessa kaytetyssd aikataulussa Kerava—Lahti valilla ei ole ohituksia,
joten koko rataosaa on tarkasteltu yhtena kokonaisuutena. Keskimaarainen parannus
junavaleissa on esitetty molempiin suuntiin taulukoissa 7 ja 8. Tuloksista on nahta-
vissa, ettd opastinvélit sopivat varsin hyvin junien jarrutusmatkoihin, eikd ERTMS/
ETCS-taso 2 tarjoa merkittavia parannuksia junavaliin ja kapasiteettiin verrattuna
tasoon 1. Joissakin tapauksissa ERTMS/ETCS-taso 1 tarjoaa jopa lyhyemman juna-
valin kuin ERTMS/ETCS-taso 2. Eroja junavaliaikojen valilla eri junatyyppiyhdistelmil-
L& on havainnollistettu kuvassa 18.

Taulukko 7.  Keskimddrdinen parannus maksimijunavdlissd sekunteina ja prosenttei-
na ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmillé vdilil-
ld Kerava—Lahti (1. juna y-akselilla ja 2. juna x-akselilla).

Junal/juna2 Tavarajuna IC-juna Pendolino lambda Pendolino gamma
(s) (%) (s) (%) (s) (%) (s) (%)
Tavarajuna 19 1% 39 2% 36 2% 41 2%
IC-juna -2 -2% 39 14% 36 12% 41 13%
Pendolino lambda -2 -1% 14 6% 36 14% 41 16%
Pendolino gamma -2 -1% 14 6% 36 14% 41 16%
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Taulukko 8. Keskimdidirdinen parannus maksimijunavdilissd sekunteina ja prosenttei-
na ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmilld vdilil-
ld Lahti-Kerava (1. juna y-akselilla ja 2. juna x-akselilla).

Junal/juna2 Tavarajuna IC-juna Pendolino lambda Pendolino gamma
(s) (%) (s) (%) (s) (%) (s) (%)
Tavarajuna 52 11% 5 0% 4 0% 9 0%
IC-juna 24 18% 5 2% 4 1% 9 3%
Pendolino lambda 43 20% 22 9% 12 5% 9 4%
Pendolino gamma 43 20% 22 9% 12 5% 9 4%
Kerava Lahti Lahti Kerava
1.juna ‘ ‘
\ \
2.juna B N Y W N L RcY W Y
\ \
\ /‘ / /‘ / / —_— — —
\

\
1 YN VS

\
. SN 4 SS S S
\ \
> N Yavs
\ \
HTavarajuna B IC-juna h Pendolino lambda i Pendolino gamma

\ Heikentynyt, 0-10% —— Ei muutosta / Parantunut, 0-10% /' Parantunut, 10-25%

,Parantunut, 25-50% ’ Parantunut, 50-75% z Parantunut, 75%+

Kuva 18. Keskimdicirdinen parannus maksimijunavdlissd rataosalla Kerava-Lahti
ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmilld.

Keskimaaraisia junavaliaikoja kayttaen tydssa tehtiin yksinkertainen tarkastelu, jossa
tutkittiin millaisia eroja ERTMS/ETCS-tasoilla 1 ja 2 on kapasiteetin kayttoasteeseen.
Tarkastelun pohjana kaytettiin nykyista aikataulua, josta otettiin eri junatyyppien
valinen jarjestys kahden tunnin ajanjaksolle. Eri junatyppien vélisen jarjestyksen
avulla madaritettiin kapasiteetin kayttdaste pohjautuen junavéliaikaan ja ajoaika-
eroihin. Koska tydssa on laskettu jarrukdyrat vain kolmelle junatyypille eika esimer-
kiksi taajamajunia ja eri tavarajunatyyppeja ole voitu ottaa huomioon, taytyy tuloksiin
suhtautua varauksella. Pendolinojen osalta on kaytetty gamma-junien tuloksia.
Tulosten perusteella ERTMS/ETCS-taso 2 ei pienenna kapasiteetin kayttdastetta
merkittavasti verrattuna tasoon 1 Kerava—Lahti-valilld (taulukko 9). Tdma on samassa
linjassa aiemmin todettujen tuloksien kanssa, joiden mukaan junien jarrutusmatkat
sopivat hyvin opastinvaleihin. Lisdksi eri junatyyppien ajoaikaerot vaikuttavat
merkittavasti kapasiteetin kayttdasteeseen, eika valitulla ERTMS/ETCS-tasolla ole
vaikutusta tahan.
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Taulukko 9.  Yksinkertaistettu arvio kapasiteetin kdyttéasteen parannuksesta ERTMS/
ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 Kerava-Lahti-vilillG (kahden tunnin
ajanjakso).

Kapasiteetin kdytt6aste (%)
Taso 1 Taso 2 | Muutos
Kerava-Lahti 61% 59% 2%
Lahti-Kerava 43% 42% 1%

6.3 Rithimaki-Tampere

6.3.1 Lahtétiedot

Maksiminopeus Riihimaki-Tampere valilla on 200 km/h, mutta tasté on lukuisia poik-
keuksia muun muassa raidegeometriasta johtuen. Laskelmien lahtotietona kaytetty
nopeusprofiili perustuu rataosan nykyiseen nopeusrajoitukseen, joka on tarkistettu
rataosan nopeuskaaviosta. Nopeusrajoituksissa ei ole otettu huomioon radan kunnos-
ta johtuvia nopeusrajoituksia. Jarrukayrat on laskettu ERAnN tydkalulla kuten kuvattu
luvussa 5.1. Opastinsijainnit ja opastinvalien pituudet on esitetty kuvassa 19 molem-
piin suuntiin (Tampere-Riihimaki suunta alkaa noin km 187).

Riithimaki-Tampere
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Kuva 19. Opastinvdlien sijainti ja pituus Riihimdki—-Tampere vilillé molempiin
suuntiin.
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6.3.2 Tulokset

Junavélien selvittamiseksi Riihiméki-Tampere on jaettu neljdan rataosuuteen ohitus-
paikkojen perusteella. Rithimaki-Tampere-suunnan véli on jaettu seuraaviin osuuk-
siin:

— Riihimaki-Turenki

- Turenki-Parola

- Parola-Toijala

- Toijala—Tampere

Tampere-Riihimaki suunnan vali on jaettu kolmeen osuuteen ohituspaikkojen perus-
teella:

- Tampere-Toijala

- Toijala—Hameenlinna

- Hameenlinna—-Riihimaki

Keskimaardinen parannus junavaleissa on esitetty molempiin suuntiin taulukoissa
10-16. Parannus junavalissa ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 vaihtelee to-
della paljon riippuen siitd, kuinka hyvin jarrutusmatka sopii opastinvaleihin
ERTMS/ETCS-tasolla 1. Mikali jarrutusmatka sopii taydellisesti, voi taso 1 lyhentaa
junavalia parilla sekunnilla RBC:sta johtuvan viiveen vuoksi verrattuna tasoon 2. Toi-
saalta taas darimmaisissa tapauksissa, joissa jarrutusmatka sopii todella huonosti
opastinvaliin, lyhentaa taso 2 junavalid huomattavasti. Nain on esimerkiksi Parola-
Toijala valillg, jossa esimerkiksi kahden Pendolinon vélisessa junavalissa on todella
iso ero tason 1 ja 2 valillg, joskin kaytannossa kaksi Pendolinoa ei usein aja perakkain
normaalissa aikataulussa. Perdkkain ajamista voi esiintya kuitenkin hairidtilanteissa,
jolloin saatu hyoty on selkea. Eroja junavaliaikojen valilla eri junatyyppiyhdistelmilla
on havainnollistettu kuvissa 20 ja 21.

Taulukko 10. Keskimdicirdinen parannus maksimijunavdilissé sekunteina ja prosenttei-
na ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmillé vilil-
ld Riihimdki-Turenki (1. juna y-akselilla ja 2. juna x-akselilla).

Junal/juna2 Tavarajuna IC-juna Pendolino lambda Pendolino gamma
(s) (%) (s) (%) (s) (%) (s) (%)
Tavarajuna -2 -1% 10 1% 8 1% 22 3%
IC-juna 2 -2% 33 19% 24 15% 22 15%
Pendolino lambda 5 3% 24 11% 41 20% 49 24%
Pendolino gamma 5 3% 24 11% 41 20% 49 24%

Taulukko 11.  Keskimddrdinen parannus maksimijunavdlissé sekunteina ja prosenttei-
na ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmilld vdlil-
lé Turenki-Parola (1. juna y-akselilla ja 2. juna x-akselilla).

Junal/juna2 Tavarajuna IC-juna Pendolino lambda Pendolino gamma
(s) (%) (s) (%) (s) (%) (s) (%)
Tavarajuna 53 14% 32 5% 25 3% 38 5%
IC-juna 20 28% 31 9% 20 6% 33 9%
Pendolino lambda 6 14% 47 26% 31 17% 212 61%
Pendolino gamma 6 14% 47 26% 31 17% 212 61%
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Keskimdicirdinen parannus maksimijunavdilissé sekunteina ja prosenttei-
na ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmilld viilil-
lé Parola-Toijala (1. juna y-akselilla ja 2. juna x-akselilla).

Junal/juna2 Tavarajuna IC-juna Pendolino lambda Pendolino gamma
(s) (%) (s) (%) (s) (%) (s) (%)
Tavarajuna 29 8% 13 1% 48 4% 9 1%
IC-juna 64 55% 13 6% 286 48% 325 52%
Pendolino lambda 55 57% 10 8% 460 78% 499 81%
Pendolino gamma 55 57% 10 8% 460 78% 499 81%

Taulukko 13.  Keskimddrdinen parannus maksimijunavdlissd sekunteina ja prosenttei-
na ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmillé vdilil-
lé Toijala-Tampere (1. juna y-akselilla ja 2. juna x-akselilla).

Junal/juna2 Tavarajuna IC-juna Pendolino lambda Pendolino gamma
(s) (%) (s) (%) (s) (%) (s) (%)
Tavarajuna 70 18% 36 3% 14 1% 28 2%
IC-juna 20 19% 36 14% 106 24% 28 8%
Pendolino lambda 18 27% 36 26% 185 45% 28 12%
Pendolino gamma 18 27% 36 26% 185 45% 28 12%

Taulukko 14.  Keskimddrdinen parannus maksimijunavdlissd sekunteina ja prosenttei-
na ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmilld vdilil-
lé Tampere—Toijala (1. juna y-akselilla ja 2. juna x-akselilla).

Junal/juna2 Tavarajuna IC-juna Pendolino lambda Pendolino gamma
(s) (%) (s) (%) (s) (%) (s) (%)
Tavarajuna 17 4% 20 2% 20 2% 3 0%
IC-juna 37 20% 20 8% 20 7% 3 1%
Pendolino lambda 57 25% 60 24% 67 27% 64 27%
Pendolino gamma 57 25% 60 24% 67 27% 64 27%

Taulukko 15. Keskimddrdinen parannus maksimijunavdlissd sekunteina ja prosenttei-
na ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmilld vdilil-
lé Toijala—Hdmeenlinna (1. juna y-akselilla ja 2. juna x-akselilla).

Junal/juna2 Tavarajuna IC-juna Pendolino lambda Pendolino gamma
(s) (%) (s) (%) (s) (%) (s) (%)
Tavarajuna 438 12% 24 2% 4 0% 22 2%
IC-juna 27 20% 24 10% 162 30% 22 6%
Pendolino lambda 14 17% 34 29% 347 69% 196 59%
Pendolino gamma 14 17% 34 29% 347 69% 196 59%

Taulukko 16. Keskimddrdinen parannus maksimijunavdlissd sekunteina ja prosenttei-
na ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri junayhdistelmilld vdilil-
G Hdmeenlinna—-Riihimdki (1. juna y-akselilla ja 2. juna x-akselilla).

Junal/juna2 Tavarajuna IC-juna Pendolino lambda Pendolino gamma
(s) (%) (s) (%) (s) (%) (s) (%)
Tavarajuna 47 13% 3 0% 3 0% 16 1%
IC-juna -2 -2% 12 3% 12 3% 26 7%
Pendolino lambda -2 -2% 12 1% 12 3% 26 7%
Pendolino gamma -2 -2% 12 4% 12 3% 26 7%
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Kuva 20. Keskimdidirciinen parannus maksimijunavdlissd rataosalla Riihimdiki—
Tampere ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri juna-
yhdistelmilld.
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Kuva 21. Keskimdidirciinen parannus maksimijunavdlissé rataosalla Tampere—
Riihimdcki ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 eri juna-
yhdistelmilld.
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ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 vaikutuksia kapasiteetin kayttoasteeseen tutkittiin myds
Riihimaki-Tampere-valilla. Vastaavalla tavalla kuin Kerava-Lahti valilla, otettiin tar-
kastelun pohjaksi nykyinen juna-aikataulu kahden tunnin ajanjaksolta. Aikataulun
perusteella maaritettiin eri junatyyppien vélinen jarjestys ja laskettiin kapasiteetin
kayttoaste pohjautuen junavaliaikaan ja ajoaikaeroihin. Tassa tydssa on laskettu jar-
rukadyrat vain kolmelle eri junatyypille, silld kaikkien junatyyppien jarrukayrien laske-
minen on hyvin aikaa vievaa ja vaatii valtavasti lahtotietoja. Tama asettaa rajoituksia
ja tuo epavarmuutta kapasiteetin kayttdasteen laskentaan. Taman tyon kannalta
olennaista on ollut kuitenkin vain vertailla ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 vaikutuksia
kapasiteetin kayttbasteeseen. Tulosten perusteella ERTMS/ETCS-taso 2 pienentaa
kapasiteetin kayttoastetta 10 prosenttia Parola-Toijala osuudella, mutta muutoin pa-
rannus kapasiteetin kdyttdasteessa on vain muutaman prosentin luokkaa (taulukko
17). Tdma on selitettdvissa silla, ettd junamaara on varsin vahainen ja eri junatyypeil-
& on suuria nopeuseroja talla rataosuudella. Tallaisessa tapauksessa junien suuret
nopeuserot nousevat maarittavaksi tekijaksi, eikd ERTMS/ETCS-tasosta 2 saatava
parannus junavaliajassa paranna merkittavasti kapasiteetin kayttoastetta.

Taulukko 17.  Yksinkertaistettu arvio kapasiteetin kéyttbéasteen parannuksesta ERTMS/
ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 Riihimdki-Tampere vdililld (kahden
tunnin ajanjakso).

Kapasiteetin kdyttoaste (%)

Taso 1 Taso 2 | Muutos
Riithimaki-Turenki 45% 44% 1%
Turenki-Parola 46% 43% 3%
Parola-Toijala 59% 49% 10%
Toijala-Tampere 50% 47% 3%
Tampere-Toijala 41% 39% 2%
Toijala-Hameenlinna 56% 54% 2%
Hameenlinna-Riihimaki 60% 59% 1%




40

7 ERTMS-jarjestelman rakentamis-
kustannuksia

ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 kustannuksia vertailtiin yleisellad tasolla infrastruktuuri-
parannuksien aiheuttamiin kustannuksiin. ERTMS/ETCS-tason 1 aiheuttamia kustan-
nuksia on kasitelty Liikenneviraston julkaisussa "Konkretiaa eurooppalaisen junien-
kulunvalvonnan kayttéonottoon rataverkolla ja vetdvassa kalustossa” (Liikenneviras-
to 2014). Karkeat arviot ERTMS/ETCS-tason 1 kustannuksista Riihimaki-Tampere- ja
Kerava-Lahti-rataosille on esitetty taulukoissa 18 ja 19.

Taulukko 18. ERTMS/ETCS-tason 1 kustannuksia Riihimdki—Tampere-rataosalle
Liikenneviraston esittimiin kustannuksiin perustuen (Liikennevirasto

2014).

Rataosuus Raide-km Opastinpisteet Kustannukiet (v.2025)
Riihimaki- Hdmeenlinna 77,6 o3 5000 000
Hameenlinna - Toijala 79,6 106 5700 000
Toijala—Tampere 73,2 94 5100 000
Hameenlinna 7 20 1100 000
Toijala 10 31 1700 000
Riihimaki-Tampere 247 344 18 600 000

* yksikkbhinta 54100 € / opastinpiste, hinta vuoden 2025 tasossa sisdiltéc asennuksen, kaape-
loinnin, tarkastukset, varaosavarauksen, koeajot ja hanketehtdvdit 34,5 prosenttia (Liikenneviras-
to2014)

Taulukko 19. ERTMS/ETCS-tason 1 kustannuksia Kerava—Hakosilta-rataosalle Liiken-
neviraston esittdmiin kustannuksiin perustuen (Liikennevirasto 2014).

Opastinpisteet Kustannukset (v. 2025)

Rataosuus Raide-km *

Kerava-Hakosilta 129,8 134 7 200 000

* yksikkbhinta 54100 € / opastinpiste, hinta vuoden 2025 tasossa sisdiltéici asennuksen, kaape-
loinnin, tarkastukset, varaosavarauksen, koeajot ja hanketehtdvdit 34,5 prosenttia (Liikenneviras-
to2014)

UIC on luokitellut ERTMS:n aiheuttamia kustannuksia tasoilla 1 ja 2 (UIC 2011). Kus-
tannuksien luokittelu on esitetty taulukossa 20. Kustannukset Riihimaki-Tampere- ja
Kerava-Lahti-rataosille on esitetty taulukoissa 21 ja 22.

Taulukko 20. UIC:n laskemia kustannuksia ERTMS/ETCS-tasoille 1 ja 2 (UIC 2011).

. ETCS-taso 1 ETCS-taso 2
Kustannustyyppi
€/km kaksoisraide €/km kaksoisraide
Tutkimus ja kehitys 20 000 85 000
Investointi* 90 000 355 000
Liikenndinti ja yllapito 15 000 155 000

* sisdiltdd RBC:n ERTMS/ETCS-tasolla 2
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Taulukko 21. ERTMS/ETCS-tason 1 kustannuksia Riihiméki—Tampere- ja Kerava-
Hakosilta-rataosille perustuen UIC:n laskemiin kustannuksiin (UIC 2011)

perustuen.
Rat Raide-k Rata-km Kustannukset € (v.
ataosuus aide-km
kaksoisraidetta 2025) *
Riihimaki-Tampere 247 1235 14 900 000
Kerava—Hakosilta 129,8 64,9 7 800 000

Taulukko 22. ERTMS/ETCS-tason 2 kustannuksia Riihimdki-Tampere- ja Kerava—
Hakosilta-rataosille UIC:n laskemiin kustannuksiin (UIC 2011)

perustuen.
Rat Raide-k Rata-km Kustannukset € (v.
ataosuus aide-km
kaksoisraidetta 2025) *
Riihimaki-Tampere 247 1235 59 000 000
Kerava—-Hakosilta 129,8 64,9 31 000 000

UIC:n laskemiin kustannuksiin perustuen ERTMS/ETCS-tason 2 hinta on noin nelin-
kertainen tasoon 1 verrattuna. Edellad esitetyissad laskemissa ei ole otettu huomioon
esimerkiksi kalustoon liittyvia ERTMS-kustannuksia.

Euroopan tilintarkastustuomioistuimen raportissa "Yhtendinen Euroopan rautatielii-
kenteen hallintajarjestelma: toteutuuko poliittinen paatés koskaan kaytannossa?”
(2017) on arvioitu, etta pelkdastaan ERTMS/ETCS-radanvarsilaitteistojen kayttéonot-
tokustannukset voivat vaihdella 100 000 — 350 000 €/km. Kokonaiskustannukset ovat
kuitenkin tata suuremmat, silld ERTMS:n kayttéonottoon liittyy lukuisia oheisurakoi-
ta. Raportissa on todettu, ettd ERTMS:n kayttéonoton kokonaiskustannukset radan-
varressa ovat olleet Tanskassa ja Alankomaissa keskimaarin 1,44 M€/km. Tassa arvi-
ossa on tdrkeaa ottaa huomioon, ettd esimerkiksi Tanskassa on ERTMS:n myéta uu-
sittu koko turvalaitejarjestelmd, eika vain pdivitetty sita ERTMS:n kannalta tarvitta-
vien asioiden osalta.

Norjan rautatievirasto Bane NOR on maaliskuussa 2018 paattanyt ERTMS/ETCS-
ratkaisujen kilpailutuksen. ERTMS/ETCS-tason 2 radanvarsilaitteistojen ja uusien
asetinlaitteiden kokonaiskustannus on 860 miljoonaa euroa (RailwayPro 2018). N&in
ollen keskimaarainen kustannus raidekilometria kohden on noin 200 000 €/km. Nor-
jan ERTMS-urakan kokonaishinta on noin 2 miljardia euroa sisaltden myds liiken-
teenohjausjarjestelman ja veturilaitetoimituksen. Norjan rautatievirasto pystyy laite-
toimituksissa hyddyntamaan osittain omia asentajia, mika alentaa hankinnan kustan-
nuksia verrattuna maihin, joissa laitetoimittajat tekevat kaikki asennukset.

ERTMS-kustannusten laskentaan Lliittyy viela varsin paljon epdavarmuutta, joten tassa
raportissa esitettyihin arvioihin taytyy suhtautua varauksella. Kustannusten suuruus
riippuu paljolti valitusta toteutustavasta, josta Suomessa ei ole tehty vield sitovia
paatoksia.
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Vertailupohjaksi ERTMS-jarjestelman kustannuksiin, on tassa tuotu esille eri infra-
struktuuriparannusten kustannuksia. Rithimaki-Tampere-vélin tarveselvityksessa on
arvioitu eri infrastruktuuriparannusten kustannuksia nykyisessa JKV-jarjestelmassa,
ja minkalaisia lisdyksia junatarjontaan eri parannushankkeet mahdollistavat. Tuloksia
on esitetty taulukossa 23. Rithimdki-Tampere-vélin tarveselvityksessa laskettujen
kustannuksien perusteella lisdraiteen rakentaminen maksaa noin 5 M€/km. Téhan
hintaan suhteutettuna lisdraiteen rakentaminen Kerava-Lahti-valille maksaisi noin
360 M€.

Taulukko 23. Infrastruktuuriparannusten hinta ja vaikutus kapasiteettiin Riihimdiki—
Tampere-rataosalla (Liikennevirasto 2018).

Riithiméki- Lisdys matkustajajunatarjontaan (talla

Tampere, hetkelld kaksi kaukojunaa tunneittain
Infraparannus

kustannus suuntaansa)
Milj. €

Uudet ohituspaikat 30 3. kaukojuna yksittaisille ruuhkatunneille
Kolmas raide Riihimaki- 370 3. kaukojuna kaikille ruuhkatunneille
Toijala
Kolmas raide koko matkalle 550 3. kaukojuna kaikille tunneille,

ruuhkatunneille [&hijuna Tampere-

Lempaala
Kolmas raide koko matkalle 655 4. kaukojuna, tunneittainen lahijuna
ja 4. raide Lempaala- Tampere-Lempaala
Tampere

Alankomaissa on selvitetty ERTMS-jarjestelman hyotyja ja kustannuksia, ja tuloksia
on esitelty julkaisussa "Social Cost Benefit Analysis of implementation strategies for
ERTMS in the Netherlands” (Dutch Ministry of Transport, 2010). ERTMS-jérjestelman
hyodyt ja kustannukset eivat jakaudu tasaisesti infrastruktuurin omistajan ja liiken-
noitsijoiden valilla. Investointi- ja yllapitokustannukset jakautuvat molemmille, mutta
hyodyt ovat osittain vaikeasti ennustettavissa ja kvantifioitavissa. Liikennéitsijoiden
saamia hyotyja ovat muun muassa mahdolliset lipputulojen lisdykset kapasiteetin ja
tasmallisyyden parantumisen seka lyhyempien matka-aikojen myo6td. ERTMS-
jarjestelman arvioidaan tuovan myds energiansaastoja. Infrastruktuurin omistajan
saamia hyo6tyja on muun muassa liikenneturvallisuuden parantuminen. ERTMS/ETCS-
tasolla 2 kaytettdvaa GSM-R-verkkoa voidaan myos hyddyntdd muussa tietoliiken-
teessa kuin suoranaisesti ERTMS:&an liittyvassa tiedonvalityksessa.

Tarkedna ERTMS/ETCS-tason 2 lisékustannusajurina tasoon 1 ndhden on yhteentoi-
miva dataradioverkko (nykyisin GSM-R-verkko) tai sen seuraajaverkkoteknologia,
jonka teknispoliittista ratkaisua edistetadn UIC:n FRMCS-projektissa (engl. Future
Railway Mobile Communication System) ja ERAn EVORA-ohjelmalla (engl. ERA Evo-
lution of Railway Radio Communication). Noin vuonna 2020 Euroopan unionissa paa-
tetaan, taytyyko rautateille varata omat taajuuskaistansa ja rakentaa palvelunlaadul-
taan korkeatasoiset yhteentoimivat rautateiden erilliset dataradiotiedonsiirtoverkot
vain raideliikennetta varten, vai voidaanko tama dataradioliikenne hoitaa verkkovie-
railuilla muissa kaupallisissa verkoissa, kuten 5G-verkoissa. Taajuuskaistojen varaa-
minen vain rautatiekayttéon lisaa rautateiden erillisten dataradiotiedonsiirtoverkko-
jen investointikustannuksia, joten paatokselld on vaikutuksensa jatkuvatoimisen ju-
nien kulunvalvonnan yhteiskuntataloudelliseen kannattavuuteen.
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Toinen merkittava lisakustannusajuri ERTMS/ETCS-tasolla 2 verrattuna tasoon 1 ovat
asetinlaitteisiin liitettavat radiosuojastuskeskukset ja niiden edellyttama ennenaikai-
nen asetinlaitteiden uusiminen. Radiosuojastuskeskusta ei ole teknistaloudellisesti
kannattavaa hankkia olemassa oleviin asetinlaitteisiin, vaan kdytannossa seka radio-
suojastuskeskus ettd asetinlaite on hankittava samalla hankinnalla samalta toimitta-
jalta. Radiosuojastuskeskusten alueiden on oltava riittdvan suuria, ja seka niiden etta
asetinlaitteiden kokonaisuus on suunniteltava yhdessa. Seka Tanskassa etta Norjassa
on taman vuoksi paatetty toteuttaa yhdella tai kahdella suurhankinnalla koko valtion
rataverkon kattavat ERTMS/ETCS-tason 2 junien kulunvalvonnan investoinnit ja ase-
tinlaitteiden uusimisinvestoinnit, joiden kokonaiskustannukset ovat kussakin maassa
suuruusluokaltaan 2-3 mrd. euroa. Tallainen suurinvestointi edellyttaa pitkajannit-
teista rahoitusratkaisua ja se on taloudellista ainoastaan silloin, kun asetinlaitteiden
asennettu kanta on riittdvan vanhaa ja joka tapauksessa uusimisiassa, kuten on eri-
tyisesti Tanskassa.
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8 Mahdollisuudet junamaaran lisaamiseen
ERTMS/ETCS-tason 2 jarjestelmalla

Ty6ssa saatujen tulosten perusteella voidaan arvioida, ettda ERTMS/ETCS-taso 2 ei li-
saa riittavasti kapasiteettia esimerkiksi Riihimaki-Tampere-rataosalla, vaan rataosalla
taytyy investoida infrastruktuuriparannuksiin riittavan kapasiteetin turvaamiseksi tule-
vaisuudessa. Tassa yhteydessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettéd mikali Riihimaki-
Tampere-vilille rakennettaisiin kolmas raide, jota tavaraliikenne siirtyisi kayttamaan,
olisi lilkenne sen jalkeen paljon homogeenisempaa. Nain ollen myés ERTMS/ETCS-
tasosta 2 saatavat kapasiteettinyddyt olisivat todennakdisesti suurempia kuin nykyi-
sessa tilanteessa. Yksinkertaistetusti voidaan arvioida, ettd mikali ERTMS/ETCS-taso
2 pienentaa kapasiteetin kadyttdastetta 10 prosenttia rataosalla, jossa kulkee 6-7 junaa
kahdessa tunnissa, voitaisiin rataosalle lisata yksi juna joka neljés tunti olettaen,
etta aikataulurakenne olisi sama. Lisattdvan juna tulisi olla esimerkiksi IC-juna, joka
kulkisi samaa tai ldhes samaa nopeutta kulkevan junan edelld tai perassa. Lisdksi
ERTMS/ETCS-tasolla 2 on helpompaa ja halvempaa optimoida opastinvéleja, mika
todenndkobisesti johtaisi jopa suurempiin kapasiteettiparannuksiin.

ERTMS/ETCS-tason 2 ratakapasiteettiin liittyvat hyddyt ovat vahvasti riippuvaisia tar-
kasteltavasta rataosasta. Yleisesti ottaen ERTMS/ETCS-tason 2 kapasiteettihyddyt
ovat sitd suurempia mita homogeenisempaa liikenne on. Kuvissa 22 ja 23 on esitetty
teoreettinen esimerkki, miten junamaaraa on mahdollista kasvattaa minimijunavalia
pienentdmallad seka heterogeenisessa ettd homogeenisessa litkenteessa.
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Kuva 22. Mahdollisuus junamdicirdn kasvattamiseen minimijunavdlié pienentd-

mdillé heterogeenisessdi litkenteessdi.
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Mahdollisuus junamdidirén kasvattamiseen minimijunavdilid pienentd-

Kuva 23.
mdillé homogeenisessd litkenteessd.

Heterogeenisessa liikenteessa minimijunavalin tihentdminen ei mahdollista helposti
junamaaran lisdamistd junien nopeuserosta johtuen. Mahdollisesti lisattavat junat
sopivat lisaksi liikennerakenteeseen huonosti, silla talléin kaksi saman nopeusprofiilin
junaa joutuvat ajamaan perakkain ja mahdollisesta vakiominuuttiaikataulusta, jossa

junat kulkevat joka tunti samoilla minuuteilla, joudutaan luopumaan.

Paras kapasiteettihyéty ERTMS/ETCS-tason 2 jarjestelmdsta on mahdollista saada,

kun junatiheys on suuri ja junat lilkkenndivat mahdollisimman samalla nopeudella. Suo-

messa tallaista lilkennetta on erityisesti Helsingin seudun kaupunkiradoilla eli Leppa-
vaaran ja Keravan kaupunkiradoilla sekda Keharadalla. Samoin paaradalla Helsingin ja
Keravan valilla tason 2 jarjestelmasta olisi todennakdisesti saatavissa kapasiteetti-
hyotyja. Naillé radoilla on kuitenkin ratkaistava ongelma GSM-R-verkon kapasiteetin
suhteen Helsingin asemalla. Toisaalta, ERTMS/ETCS-tason 2 jarjestelma ei toden-
nakdisesti Suomessa perustuisi GSM-R-verkkoon, joten tietoliikenneverkon kapasi-

teettiin liittyvaa ongelmaa ei valttamatta esiintyisi.

Selvityksessa on keskitytty kaksiraiteisten rataosien kapasiteettihydtyihin. Hyo6tyja on
saatavissa my0s yksiraiteisilla rataosilla, esimerkiksi nopeiden peraanlahtdjen ansios-
ta. ERTMS-hyddyt eivat ole pelkastdan ratakapasiteettiin liittyvia, eivatka valttamatta
kvantiteettisesti mitattavissa. Ratakapasiteetin parannuksen lisdaksi ERTMS/ETCS-

tasosta 2 saatavia hy6tyja tasoon 1 verrattuna ovat muun muassa:
Hatatilanteessa pysahtymiskomento voidaan ldhettda samanaikaisesti kaikille

samalla alueella liikkuville junille ilman viivetta
Nopeusrajoitukset poikkeustilanteissa voidaan ldhettdd nopeammin radiover-
kon kautta ilman baliisien koodausta ja asennusta maastoon

Opastinvélien optimointi on helpompaa ja halvempaa tasolla 2
Yleisesti ottaen parempia mahdollisuuksia liikenteen hallintaan, muun muassa

niin sanotun vihrean nopeuden kdytt6é energian saastamiseksi
Tasolla 2 on vdhemman hairictilanteita rakentamistilanteessa, silla vanha
jarjestelma voidaan pitda samanaikaisesti kdytossa

RBC:n avulla voidaan luoda yksil6llisia kulkuteita junille
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9 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa tydssa on tutkittu ERTMS/ETCS-tasolla 2 saavutettavia kapasiteettinyotyja ver-
rattuna tasoon 1. Osana selvitysta on tehty kirjallisuuskatsaus hyédyntden seka koti-
maista ettd ulkomaista aineistoa aiheesta. Suurin ero ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 va-
lilld aiheutuu pistemaisesta (taso 1) ja jatkuvatoimisesta (taso 2) kulunvalvonnasta.
Merkittavimpia tekijoita ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 kapasiteettierojen tarkastelussa
ovat opastinvalit, junien jarrukayrat, radiosuojastuskeskus ja jarjestelman vasteajat.

Tyossa tehdyt kapasiteettitarkastelut on jaettu teoreettisiin laskelmiin ja kahteen ta-
paustutkimukseen. Teoreettisissa laskelmissa on tutkittu ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2
eroja ratakapasiteetin kannalta. Laskelmien perusteella ERTMS/ETCS-tasosta 2 saa-
tavat kapasiteettihyodyt ovat yleisesti ottaen sita suurempia mitd homogeenisempaa
lilkenne on, ja mita pidempia opastinvalit ovat. Joissakin tapauksissa, joissa opastin-
vali sopii erittdin hyvin jarrutusmatkan pituuteen, voi ERTMS/ETCS-taso 1 tarjota
hieman paremman tai yhta hyvan ratakapasiteetin. ERTMS/ETCS-tasojen 1 ja 2 vali-
sia kapasiteettieroja tutkittiin kdytanndllisemmalld tasolla Riihimdki-Tampere- ja
Kerava-Lahti-rataosilla. ERTMS/ETCS-tasolla 2 saavutetaan pienempi kapasiteetin
kayttoaste molemmilla rataosilla. Erot tasojen 1 ja 2 valilla ovat paasaantoisesti kui-
tenkin varsin pienia, silld molemmilla rataosilla on erittdin heterogeenista liikennetts,
ja junilla on suuria nopeuseroja. Téllaisilla rataosilla junien matka-aikaerot ovat maa-
rittava tekija kapasiteetin kayttdasteen laskennassa, eika ERTMS/ETCS-tason valin-
nalla ole vaikutusta tahan. Suurin ero kapasiteetin kdyttdasteessa on Parola-Toijala-
osuudella, jossa ERTMS/ETCS-taso 2 pienentda kapasiteetin kadyttbastetta 10 pro-
senttia verrattuna tasoon 1.

Osana selvitystd on myos vertailtu ERTMS/ETCS- tasojen 1 ja 2 rakentamiskustan-
nuksia karkealla tasolla. Tason 2 rakentamiskustannukset on arvioitu noin nelja ker-
taa suuremmiksi kuin tason 1. ERTMS/ETCS-taso 2 edellyttaa radiosuojastuskeskuk-
seen investoimista, joka taas vaatii myds asetinlaitteiden uusimisen, silla nykyisiin
asetinlaitteisiin ei ole kustannustehokasta rakentaa rajapintoja radiosuojastuskes-
kukselle. Radiosuojastuskeskuksen ja veturin valiseen tiedonsiirtoon kaytetaan GSM-
R-verkkoa, jota ollaan juuri purkamassa Suomessa. Tallad hetkellad on epaselvaa, miten
ERTMS/ETCS-tasolla 2 tapahtuva tiedonsiirto jarjestetadn Euroopassa tulevaisuu-
dessa. Kustannuksiin liittyy siis paljon epavarmuutta ennen kuin tarkempia Euroopan
unionin paatoksia kaytettdvasta tekniikasta on tehty.

Vertailupohjana ERTMS-kustannuksiin voida todeta, ettd kolmannen raiteen raken-
taminen vilille Riihimaki-Tampere olisi kustannuksiltaan noin kymmenkertainen ver-
rattuna ERTMS/ETCS-tason 2 rakentamiskustannuksiin kyseisella valilld. Tassa tyds-
sa saatujen tulosten perusteella investoiminen ERTMS/ETCS-tasoon 2 ei kuitenkaan
takaisi riittdvaa ratakapasiteettia Riihimaki—-Tampere-valille tulevaisuuden liiken-
ndintitarpeita varten, vaan riittdvan kapasiteetin turvaamiseksi tarvitaan rataosalle
infrastruktuuriparannuksia.

Tulosten perusteella ERTMS/ETCS-tasosta 2 saatavat kapasiteettihyddyt ovat suu-
rimpia pitkilla opastinvéleilla ja yleisesti ottaen rataosilla, joissa junien jarrutusmat-
kat sopivat huonosti opastinvéleihin. Koska tasolla 2 ei tarvita fyysisia opastimia ra-
danvarressa, on opastinvalien optimointi myos helpompaa ja halvempaa.
ERTMS/ETCS-tasosta 2 saatavat hyoédyt ovat myds yleisesti ottaen suurempia ho-
mogeenisessa liikenteessa, jolloin minimijunavali maarittelee kapasiteetin kdyttéas-
teen, eikd junien matka-ajoilla ole suurta merkitysta.
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