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The ETCS has been identified as causing significant changes in the use and opera-
tion of On-Track Machinery in Finland. This thesis explores how the railway mainte-
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the ETCS requirements. One of the objectives of the thesis is to determine how the
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The operation of On-Track Machinery with current procedures (National Train Control
System JKV and/or Special Permits) will be phased out, requiring operation on
ETCS-equipped tracks to be carried out using methods compatible with the ETCS.
As physical main signals and trackside elements are removed, locating rolling stock
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To determine up-to-date results, background data was gathered on the use and man-
ufacturing of On-Track Machines by current railway maintenance operators, as well
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Suomessa junaliikenteen turvallisuutta on valvottu 1990-luvulta I1ahtien junien
kulunvalvontajarjestelmalla, JKV:Ila. Sen paaasiallisena tarkoituksena on var-
mistaa sallitun nopeuden ja junaliikenteen opastimien noudattaminen. Kansalli-
nen kulunvalvontajarjestelma JKV on lahestymassa elinkaarensa paata, minka
vuoksi sen korvaaminen uudella jarjestelmalla on ajankohtaista. JKV:n seu-
raajaksi on valittu eurooppalainen junien kulunvalvontajarjestelma ETCS, jonka
kayttdonottoa ohjaavat EU:n suuntaviivat Euroopan rautatiejarjestelmien yhden-
mukaistamiseksi. Seka JKV- etta ETCS-jarjestelman taysimaarainen toiminta

edellyttaa ratalaitteiden ja veturilaitteiden vastavuoroista tiedonvalitysta.

Vuonna 2019 alkaneen JKV:n korvaavan hankkeen tahtotilana on varustaa val-
tion rataverkko ja Suomessa liikenndiva junakalusto radioverkkoteknologiaan
pohjautuvalla ETCS:II&. Uusi jarjestelma toteutetaan opastimettomana, minka
myota junaliikennetta ohjaavien nakyvien opastimien kaytosta luovutaan. Kor-
vausinvestoinnin on maara valmistua vuoteen 2040 mennessa ja sen kokonais-
kustannukset ovat noin 1,7 miljardia euroa. Rataverkkoon kohdistuvat investoin-
tikulut katetaan valtion varoin hydodyntaen EU:n rahoitusta, kun taas kaluston

varustamisesta aiheutuvat kustannukset ovat kaluston omistajien vastuulla.

ETCS-jarjestelman on tunnistettu aiheuttavan suuria muutoksia liikennoivien ra-
tatyokoneiden kayttdoon ja likenndintiin. Nykyisessa JKV-jarjestelmassa liiken-
noivalle radanpidon kalustolle voidaan myontaa poikkeuslupa kulunvalvontajar-
jestelman kaytosta, mika mahdollistaa kaluston liikenndinnin rataverkolla ilman
veturilaitteistoa. Suomeen toteutettavassa ETCS-jarjestelmassa ei ole vastaa-
vaa varustamattoman kaluston liikkennoéintimallia. Mikali kalustoa ei voida liiken-
nodida ETCS-jarjestelmassa ilman veturilaitteistoa, tulee myds liikennodivaa rata-
tydkonekalustoa varustaa ETCS:lIa. Nykyisten ratatydkoneiden valmistuksessa
ei ole huomioitu uuden ETCS-veturilaitteiston tilantarvetta tai tekniikkaa, mika

tekee kaluston varustamisesta monimutkaista, hidasta seka hyvin kallista.



1.2 Tavoitteet

Tassa opinnaytetydssa kartoitetaan ETCS-jarjestelman kayttédnoton vaikutuk-
sia kotimaiseen radanpitoon seka siina kaytettavaan liikkennodivaan ratatyoko-
nekalustoon. Tavoitteena on tunnistaa ja arvioida ETCS:n aiheuttamia muutos-
tarpeita seka selvittaa keinoja liikkennoivien ratatydkoneiden ja ETCS-jarjestel-

man yhteensovittamiseksi.

Vaikutusten arvioimiseksi on olennaista tunnistaa nykyiset ETCS:n ja liiken-
ndivien ratatyokoneiden yhteentoimivuuden keinot, niiden kayton edellytykset
seka niihin liittyvat haasteet. Tyossa painotetaan erityisesti ratkaisua, jossa lii-

kennoivaa ratatydkonekalustoa varustetaan ETCS-veturilaitteistolla.

Lisaksi tydssa tutkitaan ratatydokonekaluston ja ETCS-jarjestelman yhteensopi-
vuutta sekd uuden kulunvalvontajarjestelman kayttdonoton edellyttdmia kalusto-
muutoksia. Arvioinnin kohteena ovat naista muutoksista aiheutuvat kustannuk-
set, yritysten eriarvoiset edellytykset toteuttaa veturilaitevarusteluita seka laa-

jemmat yhteiskunnalliset vaikutukset, joita varustelusta voi seurata.

1.3 Menetelmat

Taman opinnaytetyon alkuosassa esitetaan valtion rataverkon ja radanpidon ny-
kytila seka liikennodivan ratatyokonekaluston merkitys rataverkon huolto-, kor-
jaus- ja parannustdissa. Tutkimustavoitteiden saavuttamiseksi tydssa kuvataan
oleellisilta osin nykyinen junien kulunvalvontajarjestelma (JKV), tuleva Euroo-
pan rautatieliikenteen hallintajarjestelma (ERTMS) seka Suomen jo kaynnisty-
nyt ERTMS-toteutus, joka uudistaa JKV-jarjestelman ETCS:IIa.

ETCS:n vaikutusten tunnistamiseksi ja kattavien tulosten saavuttamiseksi ai-
neistoa koottiin valtiollisista saadoksista, maarayksista ja tutkimuksista seka
alan toimijoilta niin koneiden kayton, varustelun kuin lainsaadannonkin puolelta.
Tyon kohteena olivat paaasiassa kotimaiset toimijat, mutta vertailuaineistoa ha-

ettiin myds muista Euroopan unionin rautatiesaadoksia noudattavista maista.



Suomessa liikennodivan ratatydkonekaluston parissa tydskentelevien yritysten
konekannan ja koneenkayton nykytilanteen seka varusteluvalmiuksien ja -suun-
nitelmien selvittdmisessa hyddynnettiin toimijoiden haastatteluja ja niista saatua
aineistoa. Haastattelut jarjestettiin elo-syyskuussa vuonna 2024. Haastatte-

luissa painotettiin syrjimattomyytta, tasapuolisuutta ja yhdenmukaisuutta.

Kontaktoiduista toimijoista seitseman on antanut haastattelun seka luvan kayt-
taa haastattelutuloksia tassa selvitystyossa. Yritysten ja haastateltujen yksityi-
syyden turvaamiseksi haastattelut ja niistd koostetut raportit tai lausunnot eivat
ole julkaistavia dokumentteja. Haastattelukysymykset ovat tarkasteltavissa liit-

teessa 1. Haastatteluiden vastauslaajuus on tarkasteltavissa liitteessa 2.



2 Valtion rataverkko ja liikennoivat ratatyokoneet
2.1 Valtion rataverkko ja rata

Valtion rataverkko on valtio-omisteista rautatieta ja sita hallinnoi Vaylavirasto [1,
3 §, 7 §]. Valtion rataverkon pituus on noin 5 900 km, josta lilkkennoitavan verkon
osuus on noin 5 600 km (kuva 1). Suomessa henkild- ja tavaraliikenteen junien
seka veturien turvallinen kulku varmistetaan junien kulunvalvontajarjestelmalla
(JKV). JKV:lla varustellun rataverkon osuus on noin 5 000 km. Valtion rata-
verkko muodostuu paaasiassa yksiraiteisesta radasta. Yksiraiteisen radan
osuus rataverkosta on noin 5 200 km. Kaksi- tai useampiraiteisen radan osuus

rataverkosta on noin 700 km. [2, s. 20, liite 2A.]

Kuva 1. Valtion rataverkon liikennoitava rata [3; muokattu].



Valtion rataverkon raideleveys on nimellismitaltaan 1 524 mm. Poikkeuksena ta-
han on Tornion ja Haaparannan yhdistava rataosuus, jossa kaytetaan myos ni-
mellismitan 1 435 mm levyista raideleveytta [4]. 1 435 mm on yleisin raidele-

veys Euroopassa ja maailmalla [5, s. 5].

Suomen rataverkolla kaytettavat nopeudet maaraytyvat rataosa- ja kalustokoh-
taisesti. Rataosan suurin sallittu nopeus maaraytyy pysyvien tai tilapaisten no-
peusrajoitusten mukaan ja suurimmat sallitut nopeudet vaihtelevat 80—-220 km/h
valilla. Merkittavimmat rataosan suurimman nopeuden maaraavat tekijat ovat
radan geometria seka rataosan tasoristeykset. Kaluston ominaisuudet puoles-
taan maarittelevat sen, kuinka hyvin kalustolla voidaan hyddyntaa rataosan suu-
rinta sallittua nopeutta. Kaluston maksiminopeuteen vaikuttavia tekijoita ovat
muun muassa juna- tai veturityyppi, junan kokoonpano seka kokoonpanon pai-
not. [6, s. 16—17.]

Eurooppalaisen rautatiealueen nakdkulmasta Suomen rataverkkoa voidaan pi-
taa saarena. Suomen rautateiden rajanylityspaikkoja ovat Vainikkala, Vartius,
Niirala, Imatra ja Tornio, joista ainoastaan Tornio rajautuu toiseen EU:n jasen-
valtioon [2, s. 19]. Suomen maantieteellisen sijainnin, muusta Euroopasta poik-
keavan raideleveyden, kalustoulottuman ja kansallisen junakulunvalvontajarjes-
telman takia kansainvalista henkilo- ja tavaraliikennetta voidaan harjoittaa vain
vahan. Taman opinnaytetyon julkaisuhetkella jatkuvan Venajan Ukrainaan koh-
distuvan hyokkayssodan seurauksena Suomen ja Venajan valinen henkildlii-
kenne on pysahtynyt kokonaan ja tavaraliikenteen maara on laskenut merkitta-
vasti [7].

2.2 Radanpito ja sen rahoitus

Radanpito kasittaa uuden ja olemassa olevan rautatien rakentamisen ja paran-
tamisen seka rautateihin liittyvan kiintean omaisuuden suunnittelun, hankinnan,
hallinnan ja kunnossapidon [1, 3 §, 7 §]. Radanpidon keskeiset tehtavat ovat ra-

taverkon hoito, sen korjaukset ja parantaminen.



Hoidolla varmistetaan rataverkon turvallinen ja katkeamaton liikennditavyys.
Korjaamisella katetaan rataverkon ja sen rakenteiden seka laitteiden korjaami-
nen ja uusiminen. Parantamisella kehitetaan rataverkon palvelutasoa ja turvalli-

suutta vastaamaan muuttuneiden olosuhteiden tarpeita. [8.]

Peruskunnossapito ja isanndinti ovat radanpidon hoidon selkaranka. Suomen
rataverkko jakautuu neljaan isannointialueeseen (taulukko 1) seka kahteen-
toista kunnossapitoalueeseen (KPA) (kuva 2) [9]. KPA:iden kunnossapidolla
varmistetaan rautateiden turvallinen liikenndinti ja radan kayton edellyttama
kuntotaso [10]. KPA:t kilpailutetaan 5-9 vuoden valein ja kunkin alueen jarjeste-
lyista sovitaan erillisilla kunnossapitosopimuksilla. Sopimukset sisaltavat esi-
merkiksi rataverkon tarkastus-, huolto- ja talvikunnossapidon t6ita, joiden toteut-

taminen vaatii ratatyokoneiden kayttoa. [8; 11.]

Taulukko 1. Suomen rataverkon isanndinti- ja kunnossapitoalueet [10].

Suomen rataverkon isanndintialueet ja kunnossapitoalueet:

Isannéintialue Kunnossapitoalue (KPA)
Etela-Suomen isannointialue KPA 1, KPA 2
Lansi-Suomen isannointialue KPA 3, KPA 4, KPA 5
[ta-Suomen isannointialue KPA 6, KPA7,KPAS8

Pohjois-Suomen isdnnaintialue KPA 9, KPA 10, KPA 11, KPA 12




KPA 12 -

Kuva 2. Rataverkon kunnossapitoalueet 1-12 [3; 10].

Kun radan kuntotasoa ei voida yllapitaa pelkalld hoidolla ja kunnossapidolla, tar-
vitaan korjaamista. Korjausten tavoitteena on varmistaa rataverkon turvallinen
seka tehokas kaytto ja pidentaa verkon kayttdikaa. Korjaustoimenpiteisiin kuu-
luu rikkoutumisesta, kulumisesta ja ikdantymisesta johtuvien vaurioiden korjaa-
minen rataverkolla ja sen rakenteissa. Mikali rataosalla havaitaan laaja-alaisia
korjaustarpeita, rataosalle suunnitellaan peruskorjaushanke. Peruskorjaushank-
keessa pyritaan tunnistamaan ja toteuttamaan kaikki kyseessa olevan rataosan
korjaustarpeet samassa hankkeessa. [8.]



Rataverkon ja sen osuuksien tarpeiden muuttuessa pyritdan parannustoilla ke-
hittamaan rataverkon toimivuutta ja turvallisuutta [8]. Parannustdiden hankkeet
voivat olla esimerkiksi valityskyvyltaan ongelmallisten rataosien kehitysta, rata-
pihojen ratakapasiteetin tehostamista tai henkilliikkennepaikkojen esteettomyy-

den ja turvallisuuden parantamista [8; 12, s. 33].

Riittava ja pitkajanteinen rahoitus ovat rataverkon turvallisuuden ja toimintaky-
vyn yllapidon seka kehittamisen edellytyksia [13, s. 11]. Hoito ja isanndinti ovat
radanpidon tukipilareita, joiden rahoituksesta ei voida karsia, vaikka perus-
vaylanpidon rahoitus- ja kustannustasot muuttuvat. Hoitoon kaytettava rahoitus-
osuus kattaa vuosittaisesta radanpidon rahoituksen kayttosuunnitelmasta noin
puolet. Loput suunnitelman rahoituksesta kohdentuvat korjaukseen, parantami-

seen ja suunnitteluun. [8; 14.]

Vuonna 2024 ratojen hoitoon budjetoitiin 207 milj. euroa, korjauksiin 139 milj.
euroa ja parantamiseen ja suunnitteluun 64 milj. euroa. Kokonaismaararaha ja

sen jakautuminen vuosina 2025-2027 on budjetoitu seuraavasti:

Taulukko 2. Radanpidon rahoituksen kayttdsuunnitelma (2024—-2027) [14].

Rahoitus (milj. euroa)

Radanpidon rahoituksen kaytto-

suunnitelma

2024 2025
Hoito ja kaytto 207 212 217 219
Korjaus 139 165 183 181
Parantaminen ja suunnittelu 64 39 11 11
Yhteensa 410 416 411 411
Tulot (ratamaksu) 46 56 56 56
Nettomaararaha 364 360 355 355




2.3 Ratatyokoneiden ominaispiirteet ja rooli radanpidossa

Suomessa ratatydkoneet luokitellaan niiden operoinnin perusteella joko liiken-
noiviin tai ei-liikennoiviin ratatyokoneisiin. Liikennoinnilla tarkoitetaan junaliiken-
netta ja vaihtotyota [15]. Liikenndidessaan ratatyokoneet liikkuvat joko omalla
konevoimallaan tai osana useammasta kalustoyksikosta muodostuvaa kokonai-
suutta. Liikenndivat ratatyokoneet voivat liikkuessaan hyodyntaa rataverkon tur-
valaitejarjestelmia. Ei-likenndivien ratatyokoneiden kayttotarkoitus on paikallista
ja niiden lilkkkumista ei valvota rataverkon turvalaitejarjestelmilla. Jotta liikenndi-
valla ratatyokonekalustolla voidaan liikennoida, tulee silla olla voimassa oleva

tyyppihyvaksynta ja kalustoyksikon markkinoillesaattamislupa [16; 17, s. 4, 17.]

Liikennoivat ratatydkoneet ovat valttamaton osa rautatiejarjestelman toimivuutta
seka huoltovarmuutta. Valtion rataverkon yksittaisilla kulkureiteilla on suuri mer-
kitys, koska vaihtoehtoisia reitteja on vain vahan [18, s. 37]. Jotta rataverkon
hoito-, korjaus- ja parannustyot voidaan suorittaa tehokkaasti ja turvallisesti, ne
edellyttavat tydhon erikoistuneiden lilkenndivien ratatydkoneiden kayttoa. Lii-
kenndivan ratatyokonekaluston tarpeellisuus korostuu erityisesti tilanteissa,
joissa tydmaa-alueelle paasy tai tyon suorittaminen on haastavaa tai taloudelli-

sesti kannattamatonta toteuttaa muilla menetelmilla.

Ratatydkoneet ovat tyypeiltdan ja kokoonpanoiltaan monimuotoisia. Myos rata-
kuorma-autoja (Tka) sovelletaan ratatyokayttoon laajasti ja ne voidaan lukea

osaksi liikenndivia ratatyokoneita. Vuonna 1975 tai sen jalkeen valmistettuja ra-
tatyokoneita ja ratakuorma-autoja on rekisterdity Suomen rataverkolle noin 140
kappaletta [19]. Naista noin puolet on erityyppisia ratatydkoneita ja puolet sarja-

tunnuksen Tka7, 8 tai 9 ratakuorma-autoja.

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty Suomeen rekisteroityja liikenndivia ratakuorma-

auto- ja ratatyokonetyyppeja:
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Taulukko 3. Suomeen rekisterdityja ratakuorma-autoja [19].

Ratakuorma-autot:

Tyyppi: Kalustosarjatunnus:
Ratakuorma-autot Tka3, Tka4, Tkab, Tka6
Ratakuorma-autot Tka7
Ratakuorma-autot Tka8
Ratakuorma-autot Tka9

Taulukko 4. Suomeen rekisteroityja ratatydkoneita [19].

Ratatydokoneet:

Tyyppi: Kalustosarjatunnus:
Johdonvetokoneet Tnv-sr
Kiskonhoylayskoneet Tkh
Lumiaurat Tla
Lumiharjakoneet Tlh
Monitoimityokoneet Ttm1
Radantarkastusvaunut Et, Ttr, Ttrl
Raidenosturit Tnk4
Raiteentukemiskoneet Ttk1
Raiteenvaihtokoneet Trk
Sepeliaurat Tsl
Sepelinpuhdistuskoneet Tsp
Sahkoratojen huolto- ja tarkastusvaunut Tta, Tte, Ttv
Tukemiskoneet Ttk4, Ttk5
Tukikerroksen tiivistyskoneet Ttk3
Vaihteentukemiskoneet Ttk2, Uttk
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Ratatyokoneiden sarjakoot ovat pienia ja ajoittain jopa uniikkeja johtuen niiden
erikoistuneesta kayttotarkoituksesta. Ratatyokoneet ja ratakuorma-autot valmis-
tetaan usein tilaustyona, silla niiden suunnittelu seka tuotanto vaativat tarkat
maaritelmat ja rajaukset koneen kaytosta. Tasta johtuen yksittaisen kalustosar-
jan konemalli soveltuu parhaiten sille suunniteltuun tyéhon, eika useissa ta-
pauksissa kalustoa voida kayttaa muuhun tarkoitukseen. Esimerkiksi kalusto-
sarjatunnuksen Ttk1 raiteentukemiskone ei sovellu vaihteiden tai raideristeyk-
sien tuentaan, vaan naiden tuentaan tarvitaan sarjatunnuksen Ttk2 vaihteentu-
kemiskonetta [20, s. 38]. Koneiden konfiguraatioissa huomioidaan kayttétarkoi-
tuksen lisaksi myos kayttajamaan rataverkon kansalliset ominaispiirteet, kulun-

valvontajarjestelma ja oikeussaannot seka EU:n asetukset ja maaraykset [21].

Ratatyokoneiden ja ratakuorma-autojen kayttdika on usein pitka. Niiden elin-
kaari voi parhaimmillaan kestaa siihen asti, kunnes esimerkiksi kriittisen koneen
osan tai komponentin saatavuus tai valmistus lakkaavat. Huolellisella peruskor-
jaamisella ratatydkoneen tai ratakuorma-auton elinkaarta voidaan pidentaa 15—
25 vuotta kerrallaan. Merkittava osa rekisterdidyista ja kaytdssa olevista ratatyo-
koneista seka ratakuorma-autoista on valmistettu ennen 2000-lukua [19]. Rata-
kuorma-autosarja Tka7 on esimerkki kaluston pitkaikaisyydesta, silla osa sarjan

kaytdssa olevista koneista on valmistettu 1970-luvulla. [21.]

Suomessa radanpidon tdita tekevien yrityksien konekanta vaihtelee yrityksen
laajuuden ja toimenkuvan monipuolisuuden mukaan. Ratakuorma-autoista ja
-tyokoneista koostuvan konekannan suuruus vaihtelee muutamista koneista
kymmeniin koneisiin. Tyypilliseen yrityksen konekantaan kuuluu ratakuorma-au-
toja seka yksi tai useampi tukemiskone. Naiden lisaksi laivueeseen voi kuulua
my0Os muuta erikoiskalustoa, kuten yksittaisia sepeliauroja tai tukikerroksen tii-
vistyskoneita. Suomessa radanpidon yritykset omistavat paasaantdisesti oman
kalustonsa, mutta radanpidon tyota tehdaan myods leasing-sopimusten kautta
vuokratulla ratatydkonekalustolla. Ratatydkoneita vuokrataan seka suomalaisilta

ettd ulkomaalaisilta yrityksilta. [21.]
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2.4 Junien kulunvalvontajarjestelma (JKV) osana turvallista junaliiken-
netta

Junien kulunvalvontajarjestelma (JKV) on Suomen kansallinen junakulunvalvon-
tajarjestelma. Sen avulla varmistetaan junien kullakin hetkella sallitun suurim-

man nopeuden seka junan kulkuun vaikuttavien opasteiden ja merkkien noudat-
taminen [22]. JKV on osa rautatieturvallisuuden kokonaisuutta ja se puuttuu au-
tomaattisesti mahdollisiin turvallisuutta vaarantaviin poikkeamiin. Jos veturinkul-
jettaja ylittaa sallitun nopeuden, jarjestelma varoittaa kuljettajaa nopeusrajoituk-
sen ylittamisesta. Mikali kuljettaja yllapitaa ylinopeutta varoituksesta huolimatta,
JKV:n laitteisto jarruttaa junaa automaattisesti. Noin 98 % Suomen junaliiken-

teesta liikenndidaan rataosilla, jotka on varustettu JKV-jarjestelmalla [23, s. 10].

JKV-jarjestelmd muodostuu kahdesta osakokonaisuudesta: JKV-ratalaitteista ja
JKV-veturilaitteista (kuva 3). JKV-ratalaitteet ovat osakokonaisuus, johon kuulu-
vat baliisit ja muut laitteet, joilla junakulunvalvontajarjestelma kytkeytyy opasti-

miin seka asetinlaitteeseen. JKV-veturilaitteet ovat osakokonaisuus, johon kuu-

luvat liikkuvan kaluston laiteet. [24, s. 11.]

Junien automaattinen 1. Tietojenkasittelylaite

kulunvalvontajarjestelma 2. Antenni

3. Kuljettajapaneeli ja
nopeusmittari

4. Releyksikks

5. Rekistergintilaite

6. Takometri (nopeuden
ja matkan mittaus)

1. larrujarjestelma

8. Koodain

9. Baliisit

Kuva 3. JKV-jarjestelman veturi- ja ratalaitteet [22].
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JKV-jarjestelmassa liikkennoivat kalustoyksikot vastaanottavat JKV-ratalaitteiden
opastin- ja nopeusrajoitustietoja baliiseilta [24, s. 10]. Tiedot valittyvat ratalait-

teilta veturilaitteille, kun kalustoyksikon pohjassa oleva antenni ylittda radan ba-
liiseja. Veturinkuljettajalle nama tiedot valittyvat kalustoyksikon kuljettajapanee-
lin ja nopeusmittarin kautta. Naista kuljettaja nakee tulossa olevan nopeusrajoi-
tuksen syyn, etaisyyden nopeusrajoitukseen, vallitsevan hetken suurimman sal-

litun nopeuden ja tavoitepisteen nopeuden [25].

Kansallisten vaatimusten mukaan uuden kayttoonotettavan veturin, moottori-
vaunun, tydkoneen tai ohjausvaunun kulkua tulee valvoa junakulunvalvontajar-
jestelman avulla, mikali sen rakenteellinen suurin nopeus on yli 50 km/h [26, s.
3]. Liikennaivalle kalustolle voidaan kuitenkin erityisesta syysta myontaa poik-
keuslupa kansallisiin vaatimuksiin junakulunvalvonnan kaytosta. Poikkeuslu-
valla liikenndiva kalustoyksikko ei saa likenndidessaan vaarantaa rautatiejarjes-
telman turvallisuutta [2, s. 25]. Poikkeuslupaa ei myonneta matkustajajunien tai
kaupallisen tavaraliikenteen junayksikdille tai vetureille, jotka eivat valittomasti
liity radanpitoon. Mikali kalustoyksikon liikkenndintia ei valvota JKV-veturilaittei-
den avulla, yksikoén suurin sallittu nopeus on 80 km/h ja nopeusrajoituksen nou-

dattaminen on veturinkuljettajan vastuulla [27, s. 2-3].

Ratatyokonekaluston turvallinen liikenndinti JKV:lIa varustelluilla rataosilla toteu-
tetaan kayttamalla JKV-veturilaitteistoa tai liikenndimalla kalustoa poikkeuslu-
van ehdoilla. Veturilaitteiston ja poikkeusluvan valinen kayttdaste vaihtelee yri-
tys- ja kalustoyksikkdkohtaisesti. Paatos veturilaitteiden kaytosta riippuu yrityk-
sen kaytannon linjauksesta, yrityksen ja koneiden toimialueista seka koneiden
ominaispiirteista ja kayttotarkoituksesta. Vaikka veturilaitteisto pienentaa inhimil-
listen turvallisuuspoikkeamien todennakdisyytta likennoitaessa, on poikkeuslu-
pamuotoinen liikennainti yleista. Keskeinen syy poikkeusluvan suosioon on siita
saatavat hankinnan ja yllapidon kustannussaastot [27, s. 2]. Nykymuotoisen
poikkeusluvan mahdollistavat tekijat ovat JKV-jarjestelman nakyvat valo-opasti-
met seka kuljettajien ja liikenteenohjaajien vakiintuneet toimintamenetelmat

poikkeusluvalla likennoitaessa. [21.]
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3 Euroopan rautatieliikenteen hallintajarjestelma (ERTMS)

EU-saantely velvoittaa EU:n jasenmaat siitymaan kohti Euroopan laajuista lii-
kenneverkkoa (TEN-T, engl. Trans European Transport Network). TEN-T:n kes-
keisia tavoitteita on yhdistaa EU-maiden valiset likenneverkot seka sujuvoittaa
ihmisten ja tavaroiden likkkumista jasenmaiden valilla [28]. TEN-T:n edista-
miseksi Euroopan parlamentti ja neuvosto on antanut 13 paivana kesakuuta
2024 asetuksen unionin suuntaviivoista Euroopan laajuisen liikenneverkon ke-
hittdmiseksi ((EU) 2024/1679) [29].

Rautateiden osalta asetus velvoittaa jasenmaat varustamaan TEN-T-verkon ra-
taosat Euroopan rautatieliikenteen hallintajarjestelmalla (ERTMS, engl. Euro-
pean Rail Traffic Management System) [29, s. 32]. Paivittyvan hallintajarjestel-
man tarkoituksena on kansainvalistaa ja avata rautatieliikenteen markkinoita,
nostaa rataverkon kapasiteettia, parantaa rautateiden turvallisuutta seka yhden-
mukaistaa jasenvaltioissa kaytettavat junakulunvalvontajarjestelmat. EU:n rau-
tatieverkko on yksi maailman tiheimmista rautatieverkoista, jonka rautateilla on
kaytossa yli kaksikymmenta erilaista kansallista junakulunvalvontajarjestelmaa
[30, s. 2]. Kansallisten kulunvalvontajarjestelmien yhteensopimattomuus ja van-
hentuneisuus hankaloittavat seka hidastavat EU:n jasenvaltioiden valista rauta-
tieliikennetta [30, s 5].

3.1 ERTMS:n yleiskuvaus

ERTMS koostuu eurooppalaisesta junien kulunvalvontajarjestelmasta (ETCS,
engl. European Train Control System), radiotoiminnasta (RMR, engl. Railway
Mobile Radio) ja automaattisesta junanhallinnasta (ATO, engl. Automated Train
Operation) [31, s. 392]. ERTMS:n keskeisin toiminnallinen kayttotarkoitus on
valvoa junan liikkeitd seka kuljettajan toimia. ERTMS:n taysimittaisten hyotyjen
saavuttaminen edellyttaa sekd ETCS-veturilaitteita, ETCS-ratalaitteita ja naiden
valista vuorovaikutteista tiedonvalitystda RMR:n kautta, etta junaliikennetta auto-
matisoivaa ATO:a [32].
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ERTMS:n kolmesta osajarjestelmasta tarkein yksittainen jarjestelma on ETCS
[31, s. 381]. Se on veturi- ja ratalaitteiden standardi, jonka parametrit maaritta-
vat ehdot junien liikkeiden ja nopeuksien valvotaan ERTMS-jarjestelmassa.
ETCS-jarjestelman toiminta edellyttaa seka dataliikenneyhteyden junan ja radan
valilla etta veturinkuljettajan ja liikenteenohjaajan valisen aaniradioyhteyden.
ETCS-veturi- ja -ratalaitteiden valinen dataradioyhteys seka kuljettajan ja liikken-
teenohjauskeskuksen valinen aaniradioyhteys muodostetaan RMR:lla. ATO on
ERTMS-jarjestelman valinnainen toiminnallisuus, joka automatisoi junaliiken-
netta. ATO-toteutuksesta riippuen, se automatisoi junan operointia suorittaen

esimerkiksi junan liikkeellelahdon ja pysaytyksen. [32.]

3.1.1 ETCS-jarjestelma

ETCS-jarjestelma on junaliikennetta valvova kulunvalvontajarjestelma, joka var-
mistaa junien liikkeiden turvallisuuden ja radan nopeusrajoitusten noudattami-
sen. Jarjestelma valvoo veturinkuljettajan toimia yhtajaksoisesti ja voi tarvitta-
essa pysayttaa junan. ETCS-jarjestelman toiminta edellyttda ETCS-veturilait-

teita, ETCS-ratalaitteita ja niiden valista tiedonsiirtoa. [32.]

ETCS-jarjestelmassa radan ja junan valinen tiedonsiirto voidaan toteuttaa joko
pistemaisesti tai jatkuvatoimisesti. Pistemaisessa tiedonsiirrossa veturilaitteet
vastaanottavat junaliikenteen sijainti- ja opastintietoja junan ylittdessa baliiseja.
Jatkuvatoimisessa tiedonsiirrossa juna vastaanottaa sijaintitietoja baliiseilta ja

junaliikenteen tietoja keskeytyksettomasti RMR:n avulla. [33.]

ETCS-veturilaitteiston keskeisimpia osia ovat kuljettajapaneeli (DMI, engl. Dri-
ver Machine Interface), joka toimii kuljettajan ja ETCS-jarjestelman valisena
kayttoliittymana, keskusyksikkod (EVC, engl. European Vital Computer), joka
vastaa veturilaitteiston tietojenkasittelysta, seka baliisiantenni, joka lukee radan
eurobaliiseja. Eurobaliisit ovat ETCS-jarjestelman ratalaitteita, jotka valittavat
radan tietoja veturilaitteistolle. ETCS-ratalaitteiden olennaisia komponentteja
ovat eurobaliisit, asetinlaitteet, jotka varmistavat turvalliset kulkutiet, vapaa-

naolon valvontalaitteet (akselinlaskijat ja/tai raidevirtapiirit) seka kulkutietietoja
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valittavat radiosuojastuskeskukset (RBC, engl. Radio Block Center). [34; 35,
laatikko 1.]

3.1.2 RMR-jarjestelma

ERTMS-jarjestelman RMR voidaan toteuttaa GSM-R-radioviestintajarjestelmalla
(engl. Global System for Mobile Communications — Rail) tai tulevalla rautateiden
matkaviestintajarjestelmalla (FRMCS, engl. Future Railway Mobile Communica-
tion System). Nykyisessa rautatieliikenteessa laajalti kaytetty RMR on GSM-R,
joka perustuu yli 20 vuotta sitten laadittuihin eritelmiin. GSM-R:n teknologian
vanhentumisen vuoksi on kuitenkin epatodennakaoista, etta jarjestelman teolli-
nen tuki jatkuu pitkdan vuoden 2030 jalkeen. FRMCS seuraa GSM-R:aa yhtena
RMR:n keskeisista osista, ja se on avainasemassa digitalisoitaessa Euroopan

laajuista rautatieliikenteen hallintajarjestelmaa, ERTMS:aa. [36, s. 1.]

Viestintajarjestelmat GSM-R ja FRMCS ovat itsenaisia jarjestelmia, joita voi-
daan kayttaa ERTMS-jarjestelmassa rinnakkain tai erikseen. GSM-R:n kor-
vaava tuleva rautateiden matkaviestintajarjestelma FRMCS perustuu 5G-tekno-

logiaan. [32.]

Opinnaytety6 painottuu ETCS-jarjestelmaan, minka vuoksi RMR:n ja sen il-

mavalirajapintojen tarkempi kuvaus on jatetty tyon ulkopuolelle.

3.1.3 ATO-jarjestelma

ATO on ETCS-jarjestelmaan implementoitava toiminnallisuus, joka automatisoi
junan operointia. Sen tarkoituksena on parantaa liikkenndinnin tehokkuutta ja
tasmallisyytta hydédyntaen ETCS-ratalaitteilta saatavia junaliikenteen aikataulu-
tietoja. [37.]

ATO on rataverkon haltijan tarjoama valinnainen palvelu, joka voidaan kayttoon-
ottaa rataosittain [38, s. 45]. ATO:n toiminnallisuudet vaihtelevat valitun auto-
maatioasteen (GoA, engl. Grade of Automation) mukaan:



Taulukko 5. ATO:n automaatioasteet [39, s. 27].

Automaatio-

aste

Junan ope-

rointi

Liikkeelle

lahto

Pysahtymi-

nen

Ovien hal-

linta

Operointi
hairion sat-

tuessa
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GoA1 Kulunval- Kuljettaja Kuljettaja Kuljettaja Kuljettaja
vonta ja kul-
jettaja

GoA2 Kulunval- Automaatio Automaatio Kuljettaja Kuljettaja
vonta, ATO,
kuljettaja

GoA3 Ilman kuljet- | Automaatio Automaatio Junahenki- Junahenki-
tajaa losto losto

GoA4 Ilman henki- | Automaatio Automaatio Automaatio Automaatio
lostoa

Opinnaytety6 painottuu ETCS-jarjestelmaan, minka vuoksi ATO-jarjestelman ja
sen ilmavalirajapintojen tarkempi kuvaus on jatetty tyén ulkopuolelle. ATO-jar-
jestelman tai sen toimintojen soveltaminen ei ole olennaista liikenndivissa rata-

tydkoneissa niiden kaupallisesta liikenteesta poikkeavan kayton vuoksi.
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3.2 ETCS-jarjestelman toimintatasot

ETCS-jarjestelma jakautuu toimintatasoihin eli ETCS-tasoihin. Ne ilmaisevat ra-
dan ja junan valisen toiminnallisen suhteen. Toimintatasot maaraytyvat sen pe-
rusteella, mitka ovat kaytossa olevat ratalaitteet, miten radan tiedot valittyvat ve-

turilaitteistolle seka mita toimintoja rata- ja veturilaitteissa kasitellaan. [40, s. 12.]

ETCS-tasojen maarittely on tarpeellista, jotta kukin kansallinen rataverkon omis-
taja tai haltija voi valita rataverkolleen sopivan ERTMS-strategiansa seka radan
infrastruktuurin ja kayttotarpeiden mukaisen ETCS-ratkaisun. ETCS-veturilait-
teistolla varusteltu junaliikenteen kalustoyksikko toimii aina ETCS-ratalaitteiden
ETCS-tason mukaisesti. ETCS-tasot maaraytyvat toiminnallisuuksien seka toi-

mintaperiaatteiden mukaan seuraavasti:

ETCS-taso 0: ETCS-veturilaitteistolla varusteltu junaliikenteen yksikko lii-
kennoi rataosuudella, jossa ei ole kaytossa mitaan junakulunvalvontajar-
jestelmaa (ETCS tai kansallinen jarjestelma) tai rataosuuden junakulun-
valvontajarjestelma (ETCS ja/tai kansallinen jarjestelma) ei valvo liiken-

nointia.

- ETCS-taso NTC: ETCS-veturilaitteistolla varusteltu junaliikenteen yksikkd
likennoi rataosuudella, joka on varustettu kansallisella junakulunvalvonta-

jarjestelmalla.

- ETCS-taso 1: ETCS-veturilaitteistolla varusteltu junaliikenteen yksikko lii-
kennoi rataosuudella, joka on varustettu eurobaliiseilla (kuva 4). ETCS-
tason 1 toteutuksesta riippuen toimintatason pistemaisyytta voidaan pie-
nentaa euroloop- tai radiotdydennysjarjestelmilla, jotka antavat junaliiken-

teen yksikdlle opastintietoja tulevista opastimista ennakoivasti [40, s. 9].

- ETCS-taso 2: ETCS-veturilaitteistolla varusteltu junaliikenteen yksikkd lii-
kenndi RBC:n kautta ohjattavalla rataosuudella, joka on varustettu euro-
baliiseilla ja RMR:lIa (kuva 4) [40, s. 12].
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ETCS-taso 1 ETCS-taso 2 (4 )

3
BN RBC
ETCS
(=] ]
/4 ) 7 a
i‘ —|
Asetinlaite LEU Asetinlaite
Asetinlaite................ Varmistaa kulkutiet ja kulkutie-ehtojen tayttymisen
D11/ 1 IR Kayttoliittyma kuljettajan ja ETCS-veturilaitteen valilla
ETCS e, Kalustoyksikk&én asennettu ETCS-veturilaite
GSM-Recn. Radioviestintajarjestelma dataliikenteeseen
LEU i Koodain, joka lahettaa asetinlaitteen tietoja eurobaliiseille
RBC...oerecrrineinne Vastaanottaa sijaintitietoja kalustolta ja ldhettaa ajoluvat kalustolle

Kuva 4. ETCS-tasojen 1 ja 2 toimintaperiaatteet [41, s. 13; muokattu].
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4 Suomen ERTMS-toteutus

4.1 Korvautuva junakulunvalvontajarjestelma

Suomen kansallinen JKV-jarjestelma korvautuu eurooppalaisella junien kulun-
valvontajarjestelmalla, ETCS:lla. Ratkaisevia syita korvautumiselle ovat JKV:n
elinkaaren paattyminen ja Euroopan unionin (EU) velvoitus yhtenaistaa kansalli-
set junakulunvalvontajarjestelmat Euroopan laajuisessa liikkenneverkossa. Kiriitti-
simpien arvioiden mukaan JKV:n kayttoika nykyisessa laajuudessaan paattyy
2020-luvun lopussa. [42.]

Suomessa ETCS-jarjestelmaan siirtymisella ei ensisijaisesti tavoitella kustan-
nushyotyja, vaan sen tarkoituksena on varmistaa valtion rataverkon turvallisuu-
den ja liikennditavyyden sailyminen nykyisella tasolla [43, s. 12]. JKV:n korvaa-
vassa hankkeessa ETCS:IIa varustettava rataverkko jaetaan yhteentoista osi-
oon, joista jokainen pyritdan rakentamaan ja kayttdoonottamaan etenemissuunni-
telman mukaisesti vuoteen 2040 mennessa [44, s. 46]. JKV-jarjestelmaa ei tulla

kayttdmaan rinnakkain ETCS:lla varustetuilla rataosilla [38, s. 57].

Junakulunvalvontajarjestelman korvautuessa ETCS:lla JKV-ratalaitteiden kom-
ponenttien ja materiaalien saatavuus seka riittavyys katetaan laitetoimittajien
kanssa tehdyilla sopimuksilla ja strategisella elinkaarisuunnittelulla [44, s. 41—
43]. Nykyiselle JKV-jarjestelmalle on kaksi laitetoimittajaa, joista toinen toimittaa

seka rata- etta veturilaitteita ja toinen yksinomaan ratalaitteita [43, s. 10].

Ratalaitteiden hankintasopimuksissa ratalaitetoimittajat takaavat tuotteiden, ku-

ten baliisien ja opastintietoja baliiseille siirtavien koodaimien saatavuuden sovi-

tulle ajanjaksolle, joka kattaa osan ETCS-jarjestelmaan siirtymisen ajasta [39, s.
24]. JKV:n elinkaariselvityksessa ratalaitteiden ja varaosien saatavuutta vahvis-
tetaan ennakoivalla hankinnalla ja varastoimalla materiaaleja kdynnissa olevista
hankkeista [44, s. 42].
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JKV-jarjestelman veturilaitteiden saatavuus on paattymassa, mika voi luoda

haasteita tulevaisuudessa. Veturilaitetoimittajan kanssa tehty yhteisymmarrys-
poytakirja (MoU, engl. Memorandum of Understanding) takaa nykyteknologian
veturilaitteiden toimituksen vuoteen 2025 saakka. MoU:n jalkeisena aikana ve-
turilaitetoimittaja ei takaa veturilaitteiden komponenttien tai osien toimittamista

tai korjaamista.

4.2 Korvausinvestointi

Siirtyminen EU:n vaatimusten mukaiseen ERTMS-jarjestelmaan edellyttaa juna-
kulunvalvontajarjestelman korvausinvestointia, jolla nykyinen JKV-jarjestelma
korvataan ETCS-jarjestelmalla. Korvausinvestointi uudistaa nykyisen valtion ra-
taverkon JKV-jarjestelman radioverkkoteknologiaan perustuvalla ETCS:lIa. Kor-
vausinvestointi kaynnistyi vuonna 2019, ja sen tavoitteellinen valmistumisajan-

kohta on 2040-lukuun mennessa. [45.]

Korvausinvestoinnin arvioidut kokonaisinvestointikustannukset ovat noin 1,7
miljardia euroa, josta noin 1,2 miljardia ajoittuu vuosille 2025-2040 [46; 47, s.
3]. Rataverkon infrastruktuurin ja ETCS-ratalaitteiden investointikulut katetaan
valtion budjetista seka EU-tukien rahoituksella [47, s. 3]. ETCS-veturilaitteiden
hankinnan, asennuksen, testauksen ja hyvaksyttamisen rahoituksesta vastaa-

vat kaluston omistajat [39, s. 45—46].

Suomen kansallisen junakulunvalvontajarjestelman korvaava investointi toteute-
taan neljassa osavaiheessa [48, s. 3]. Korvausinvestoinnin osavaiheet ovat sel-

vitys-, valmistelu-, kehitys- ja verifiointi- seka toteutusvaihe:

1. Selvitysvaiheessa Suomen ERTMS-toteutusta tarkasteltiin ja arvioitiin tu-
levaisuuden hyotyjen seka kehitettavyyden nakdkulmista. Selvitysvaihe
valmistui vuonna 2020, ja korvausinvestoinnin paaasialliseksi tavoitetilaksi
havaittin ERTMS:n toimeenpanon liséksi rautateiden digitalisaatio. [48, s.
3.]
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2. Valmisteluvaihe valmistui vuonna 2021, ja se kaynnisti Suomen ERTMS-
operointikonseptin saantdjen ja suunnittelusaantojen kehityksen. Valmis-
teluvaihe tarkasteli selvitysvaiheessa tunnistettuja havaintoja seka tule-

vien vaiheiden toteutettavuutta. [48, s. 3.]

3. Kehitys- ja verifiointivaihe (KVV) aloitettiin vuonna 2021, ja sen on maara
valmistua vuonna 2027. KVV asettuu osittain vuonna 2025 kaynnistyvan
toteutusvaiheen paalle. KVV:n tavoite on valmistella Suomen ERTMS-to-
teutuksen jarjestelmakokonaisuuden maaritelmat seka varmistaa ratkai-
sujen toimivuus toteutusvaihetta (2025-2040) varten. Toimivuutta var-
mennetaan testirata- ja laboratorioymparistdissa sekd Suomen ensimmai-
sellda kaupallisella ETCS-rataosalla, joka on tavoitteena ottaa kayttoon
vuonna 2027. [44, s. 69; 48, s. 3.]

4. Toteutusvaihe (2025-2040) panee taytantoon valmisteluvaiheessa laadi-
tun ERTMS-toteutussuunnitelman, jossa on maaritelty Suomen ERTMS-
toteutuksen rakentamisajat seka kayttoonottovuodet. Toteutusvaiheessa
rataosuudet rakennetaan ja kayttoonotetaan aikataulun mukaisesti yhdes-

satoista etenemisvaiheessa (kuva 5). [48, s. 3—4.]

Etenemis- | Pituus:

vaiheet: |(yksi raide) '19"'
vaie1 | 191km ]

Vaihe2 | 451km I
vaine3 | 302 km I
vaine 4 | 214km I I\I\I\I\I\I\I\I\I I\

Vaihe 5 544 km m ‘ ‘ ‘
Vaihe 6 | 1091 km I
Vaihe7 | 453 km

Vaihe 8 649 km
Vaihe9 | 376 km

Vaihe1l | 574 km

5460 km
Raidallinen alue, [ = suunniteltu rakennusaika
Yhtenainen alue, D = suunniteltu kayttodnotto

Kuva 5. Toteutusvaiheen etenemisvaiheet vuosina 2025-2040 [38, s. 56].
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4.3 Kansallinen taytantodnpanosuunnitelma

Suomen kansallinen taytantdonpanosuunnitelma (NIP, engl. National Imple-
mentation Plan) kuvaa Suomen rataverkolle implementoitavan ERTMS-toteu-
tuksen. Suomi on toimittanut Euroopan komissiolle kaksi kansallista toimeenpa-
nosuunnitelmaa, ensimmaisen version vuonna 2017 ja paivitetyn version
vuonna 2024 [38; 43].

Suomen ERTMS-toteutuksen tahtotilana on varustella koko rataverkko ja ka-
lusto ETCS:IIa vuoteen 2040 mennessa [38, s. 33]. Siirtyma uuteen junakulun-
valvontajarjestelmaan toteutetaan etenemisvaiheittain (kuva 5). Taytantéonpa-
nosuunnitelmassa ETCS-toimintatasoksi on valittu ETCS-taso 2, jossa ratainfra-
struktuurin ja liikkkuvan kaluston valinen kommunikaatio tapahtuu ensisijaisesti
RMR:n valityksella [38, s. 34—40, 44]. Kun rataosalla otetaan kayttéon ETCS,
JKV:n kayttd on maara lopettaa valittomasti ja JKV tulee purkaa kahden vuoden
sisalla ETCS:n kayttddnotosta [38, s. 58].

Yksi merkittavimmista ETCS-tason 2 mukana tulevista muutoksista on paatos
nakyvien junaliikenteen opastimien poistamisesta toteutusvaiheen edetessa.
Opastimien poistuessa rataverkolta lahes kaikki likenteenohjaustiedot valittyvat
kuljettajalle ETCS:n DMI:n kautta. Suomen rataverkolle on harkittu myés alem-
man ETCS-jarjestelman toimintatason ETCS-taso 1:n kayttdonottoa, mutta sen
tekniikka ja pistemainen tiedonsiirron toimintaperiaate eivat palvele Suomen ra-

taverkon kehittamistarpeita tai digitalisaatiota [49, s. 8].

ETCS-tasolla 2 likkuva kalusto saa kulkutiedot ja ajoluvat jatkuvatoimisesti ra-
dioverkon kautta. ETCS-tason 2 suuri etu pistemaiseen JKV:hen verrattuna on
sen jatkuva ja miltei reaaliaikainen tiedonvalitys vapautuvista suojavaleista. Pis-
temaiset kulunvalvontajarjestelmat muodostavat tilanteen, jossa juna tai muu ju-
naliikenteen yksikko saa edessa olevan suojavali- ja kulkutietiedon ainoastaan
ylittdessaan kiinteita baliiseja. Jos kulkusuunnassa ensimmaisen tiedonsiirtopis-
teen baliisit antavat viestin, etta tulevaa opastinta ei saa ohittaa, pistemainen

kulunvalvontajarjestelma pitaa saadun viestin voimassa, kunnes juna ylittaa
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seuraavan tiedonsiirtopisteen. Mikali tilannetieto kulkutiestd muuttuu tai suoja-
vali vapautuu junan liikennodidessa tiedonsiirtopisteiden valisella matkalla, piste-
mainen jarjestelma ei pysty hyddyntamaan ajantasaisia tilannemuutoksia. [49,
s. 10.]

Suomen rataverkolla tullaan ottamaan kayttéon tuleva rautatien puhe- ja datara-
diojarjestelma FRMCS. GSM-R-radiojarjestelman kayttéonotto ei ole enaa kan-
nattavaa, koska eurooppalaisessa hallintajarjestelmassa siirrytdéan FRMCS-ra-
diojarjestelman kayttoon. FRMCS on GSM-R:aan verrattuna tehokkaampi ja
kustannustehokkaampi jarjestelma, joka mahdollistaa laajemman sovellusten,
kuten ATO-toiminnallisuuksien kayton [36, s. 1]. FRMCS:n normien ja valmiiden
ratkaisujen ollessa viela keskeneraisia FRMCS-jarjestelma kayttdonotetaan kor-

vausinvestoinnin edetessa. [38, s. 41, 43.]

Suomen rataverkolla tullaan kayttéonottamaan ATO-toiminnallisuuksia. ATO:n
kayttoonotot ovat suunniteltu vuosille 2031-2041. Automatisoimalla junaliiken-
teen operointia ATO:lla on rataverkon tasmallisyytta ja kapasiteettia mahdollista
parantaa korvausinvestoinnin tavoitteiden mukaisesti [38, s. 23]. Toteutuva au-
tomaatioaste maaritellaan etenemisvaiheittain rataosien tarpeiden mukaan
GoA2-GoA4 valilla. [38, s. 45-46.]
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5 ETCS-jarjestelman kayttoonoton vaikutukset radanpitoon

Tassa luvussa tunnistetaan ja arvioidaan ETCS-jarjestelman kayttédénoton vaa-
timia kunnossapitokaluston muutostarpeita seka arvioidaan naista aiheutuvia
kustannuksia ja yhteiskunnallisia vaikutuksia. Opinnaytetydon kohteena ovat koti-
maiset toimijat, mutta vertailuaineistoa haettiin myos muista Euroopan unionin

rautatiesaadoksia noudattavista maista.

ETCS-jarjestelman kayttdonoton vaikutusten eritteleminen on olennaista, jotta
varusteluiden ja korvausinvestoinnin toteutusvaiheen muutoksiin voidaan varau-
tua ennakoivasti seka asianmukaisesti. On ensiarvoisen tarkeaa, etta radanpi-
toa harjoittavat yritykset, kaluston omistajat seka viranomaiset tunnistavat
ETCS-jarjestelman kayttoonoton vaikutukset radanpidossa. Sidosryhmien vali-
nen yhteistyo ja tiedonvaihto ovat avainasemassa kayttdonoton haasteiden, ris-

kien seka kulujen minimoinnissa.

Henkilo- ja tavaraliikenteen kayttotarpeita palvelevan radiopohjaisen kulunval-
vontajarjestelman on tunnistettu aiheuttavan epavarmuutta Suomessa radanpi-
toa harjoittavissa yrityksissa. Havaittuja epavarmuustekijoita ovat veturilaitein-
vestoinnista aiheutuvat kulut suhteessa siita saatavaan hyotyyn, kahteen kulun-
valvontajarjestelmaan sopeutuminen ja yritysten eriarvoiset valmiudet mukautua
tuleviin muutoksiin. Myos konkreettisten varustelun toteutusesimerkkien ja -suo-

situsten puuttuminen kasvattavat vallitsevaa epatietoisuutta.

Suomessa kaluston omistajat ovat vastuussa ETCS-veturilaitteiden asentami-
seen liittyvistd muutoksista ja niiden aiheuttamista kustannuksista. ETCS:n mu-
kana tulevat muutokset yhdistettyna nykyisiin radanpidon aikataulu- ja kilpailu-
paineisiin voivat vaikuttaa rataverkon hoito-, korjaus- ja parannustoiden laatuta-

soon seka hintoihin.
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5.1 Ratatyokoneiden yhteensovittaminen ETCS-jarjestelmaan

Liikennoivan ratatydokonekaluston yhteensovittaminen uuden junakulunvalvonta-
jarjestelman vaatimuksiin on merkittava haaste. Toteutusvaiheen (v. 2025-
2040) edetessa valtion rataverkolla tullaan kayttamaan kahta junakulunvalvon-
tajarjestelmaa. Mikali ratatyokoneen toimialueeseen kuuluvat seka JKV- etta
ETCS-jarjestelmalla varustellut rataosuudet, on koneiden kyettava toimimaan

kummankin jarjestelman alaisuudessa.

ETCS:n ja kaluston yhteensopivuuden merkitys korostuu korvausinvestoinnin
edetessa, kun ETCS:lla varustettujen rataosuuksien maara kasvaa. Vaiheen 6

kayttdédnoton jalkeen noin puolet valtion rataverkosta on varustettu ETCS:IIa:

Punainen, came

JKV:IIE varustettu rata

Sininen,
ETCS:Ia varustettu rata

Kuva 6. Valtion rataverkon JKV- ja ETCS-rataosat vuonna 2036 [50; muokattul].
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Suomen ERTMS-toteutus perustuu ETCS-tason 2 toteutukseen, jonka myo6ta
nakyvat opastimet poistetaan valtion rataverkolta vaiheittain. Opastimettomassa
ETCS-jarjestelmassa varustamattomien kalustoyksikoiden liikenndinnin toimin-
taedellytykset heikkenevat merkittavasti. Nykyiset JKV-jarjestelman veturilaitteet
eivat kasittele ETCS-ratalaitteiden valittamia kulkutie- ja nopeustietoja asianmu-
kaisesti. Naiden seurauksena ratatyokoneiden liikenndinti ETCS-rataosilla edel-
lyttda joko ETCS-veturilaitteiston asentamista tai vaihtoehtoista yhteensovitus-
ratkaisua. Valikoidusta yhteensovitustavasta riippumatta tulee toteutustavan

tayttaa seka kansalliset etta EU:n vaatimukset.

Jotta radanpitoa voidaan harjoittaa korvausinvestoinnin edetessa vaaditulla pal-
velutasolla, on liikenndivien ratatydkoneiden kyettava operoimaan ETCS:lIa va-
rustetuilla rataosilla. Ratatyokoneiden ja ETCS-jarjestelman keskinaisen yh-

teensopivuuden muodostamisen tarkasteluissa painotetiin seuraavia aineistoja:

- Euroopan unionin rautatiejarjestelman ohjaus-, hallinta- ja merkinanto-
osajarjestelmia koskeva yhteentoimivuuden tekninen eritelma ((EU)
2023/1695 OHM YTE) [31].

- Suomen kansalliset taytantddnpanosuunnitelmat vuosilta 2017 ja 2024
[38; 43].

- Haastattelut: ratatyokoneet ja ETCS (liite 1 ja liite 2) [21].

Korvausinvestoinnin sidosryhmatilaisuudet [51; 52].

Tarkastelluista aineistoista tunnistettiin kolme yhteensovituksen toteutustapaa:

1. Ratatyokoneiden varustaminen ETCS-veturilaitteistolla.

2. Ratatyokoneiden siirtdminen hinaamalla niitd ETCS-rataosilla.

3. Liikenndintimalli, jolla ratatyokoneita liikkenndidaan ETCS-rataosilla ilman
ETCS-veturilaitteistoa.
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5.1.1 Ratatyokoneiden varustaminen ETCS-veturilaitteistolla

Ensimmaisessa yhteensovituksen toteutustavassa ratatyokonekalusto varustel-
laan ETCS-veturilaitteilla. Tama mahdollistaa liikenndivien ratatyokoneiden itse-
naisen liikennodinnin rataosilla, joissa kaytetaan ETCS:aa. Mikali Suomen
ERTMS-toteutus edellyttaa kaikkien kalustoyksikéiden varustelun ETCS:IIE, tu-

lee myds liikennoivat ratatydkoneet varustella ETCS-veturilaitteistolla.

Veturilaitevarustelut voidaan toteuttaa joko uuden koneen kalustohankinnan yh-
teydessa tai jalkiasennuksena siten, etta nykyisiin kalustoyksikoihin asennetaan
veturilaitteisto [35, kohta 51]. Jotta vastavalmistetut kalustoyksikot voidaan saat-
taa yhtenaisen eurooppalaisen rautatiealueen markkinoille, tulee niiden olla va-

rustettu ETCS:lIa ja kayttaa sita OHM YTE:n mukaisesti [31, s. 462]. Uusien ko-
neiden hankinta on kuitenkin harvinaista ja erittain kallista, mista johtuen suurin

osa ETCS-veturilaitevarusteluista tulisi toteuttaa jalkiasennuksina. Myo6s

ETCS:n jalkivarusteluprosessin kustannukset ovat mittavia.

Osassa liikenndivista ratatyOkoneista on asennettuna JKV-veturilaitteisto, mika
monimutkaistaa ETCS-veturilaitteiston asennusta olemassa oleviin kalustoyksi-
koihin. Nykyisten ratatyokoneiden valmistuksessa ei ole huomioitu kahden vetu-
rilaitteiston tilantarvetta. Tietyissa tapauksissa, joissa ETCS-veturilaitteisto voi-
daan kuitenkin asentaa JKV-veturilaitteiston kanssa rinnan, on kyseessa puh-
das kaksoisvarustelu [39, s. 91-92]. Mikali JKV-veturilaitteisto estaa tai haittaa
ETCS-veturilaitteiston asennusta tai toimivuutta, tulee kalustoyksikon JKV-lait-
teisto purkaa ETCS-laitteiston edesta ja harkita vaihtoehtoista kaksoisvaruste-

lun keinoa.

Toisessa kaksoisvarustelun keinossa kalustoyksikk6on on mahdollista asentaa
lisalaite ETCS-veturilaitteiston rinnalle, minka avulla kalustoyksikkda voidaan lii-
kennoida kansallisten kulunvalvontajarjestelmien valvomilla rataosilla [39, s.
20]. Tama lisalaite on ETCS-veturilaitteistoon integroitava sovitustiedonsiirtomo-
duuli (STM, engl. Specific Transmission Module) [39, s. 13]. STM:n asentamista

ratatyOkonekalustoon tulisi tarkastella myos siitéa saatavan hyodyn tai lisdarvon
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kautta, silla varustamatonta ratatydkonekalustoa voidaan liikkennéida JKV-rata-
osilla poikkeusluvin. STM on luotu palvelemaan henkil6- ja tavaraliikenteen ka-
lustoyksikaita, joiden liikenndinti edellyttaa kulunvalvontajarjestelman kayttoa, ja
sen integroiminen ETCS-veturilaitteistoon voi kasvattaa jo mittavia ETCS:n va-

rustelukuluja.

5.1.2 Ratatyokoneiden liikuttaminen niita hinaamalla

Toisessa yhteensovituksen toteutustavassa ratatyokonekalustoa lilkutetaan hi-
naamalla niitd ETCS-rataosilla. Hinauksen perusperiaatteena on, etta ETCS-ve-
turilaitteistolla varusteltu kalustoyksikko hinaa varustelematonta ratatyokoneka-
lustoa ETCS-rataosilla ratatydalueelle ja sielta pois. Talloin siirtymissa voidaan
noudattaa kulunvalvonnan vaatimuksia ilman, etta hinattavan ratatyokonekalus-
ton tulee olla varustettuna veturilaitteistolla. Tuleviin kansallisiin oikeussaantoi-
hin tavoitellaan sisalloksi, etta ratatyoalueella likkuminen on mahdollista ilman
ETCS-veturilaitteistoa, mutta pitkissa siirroissa tulisi kuitenkin suosia hinausta
[38, s. 25-26].

Hinaus palvelee siirtymatarpeita etenkin toteutusvaiheen alussa, jolloin ETCS-
rataosien maara on vahaisempaa. Hinaaminen on yksinkertaisempi toteutus-
tapa veturilaitevarusteluihin verrattuna, mutta se rajoittaa liikenndivien ratatyo-
koneiden itsenaista liikkumista ja luo riippuvuuden hinaavaan kalustoon seka
sen henkildstdon. Hinaaminen voi myds aiheuttaa koneiden siirroissa operatiivi-
sia haasteita, jos hinaavan kalustoyksikon saatavuudessa on vaikeuksia tai hi-
naavan yksikon aikatauluja ei voida ennakoida riittavalla tarkkuudella. Radanpi-
don t6ita ja sen tehtavia tehdaan ajoittain pienissa patkissa suurillakin toimialu-
eilla, minka takia hinausoperaatioiden suunnittelu voi osoittautua vaikeaksi. Hi-
nauksessa tulee lisdksi huomioida ratatyokoneiden fyysiset erityispiirteet, jotka
vaikuttavat niiden yleiseen hinattavuuteen, hinausjarjestykseen ja hinausno-

peuksiin. [21.]
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5.1.3 Liikenndintimalli, jolla ratatyokoneita liikennodidaan ETCS-rataosilla
ilman ETCS-veturilaitteistoa

Kolmannessa yhteensovituksen toteutustavassa valtion rataverkolle laaditaan
likenndintimalli, joka mahdollistaa ratatyokonekaluston liikuttamisen ETCS-rata-
osilla ilman ETCS-veturilaitteistoa. Komission taytantéonpanoasetuksen
ETCS:n toteutusta koskevissa erityissaannoissa jasenvaltiot voivat tehda paa-
tOksen jattaa ratatyokoneet varustamatta ETCS-veturilaitteistolla. Paatoksen
edellytyksena on, etta varustamattomien ratatydkoneiden kaytto ei saa estaa
nykyisen kansallisen kulunvalvontajarjestelman kaytosta poistamista. [31, s.
464.] Uusi liikkenndintimalli palvelisi JKV:n poikkeusluvan tavoin kalustoyksikaoita,
joita on haastavaa tai kannattamatonta varustella veturilaitteistolla. Liikenndinti-
mallia voisi hyddyntaa myds hairidtilanteissa, joissa ETCS-ratalaitteiden ja -ve-

turilaitteiden valinen tiedonvalitys vikaantuu. [51; 52.]

Uusi liikennadintimalli vaatii toimiakseen ehdot, joilla varustelemattomia ratatyo-
koneita voidaan operoida turvallisesti ETCS-rataosilla. Naiden ehtojen tayttymi-
nen voi osoittautua haasteelliseksi, koska Suomessa tullaan kayttdédnottamaan
opastimeton ETCS-jarjestelma. Nakyvien opastimien poistuminen heikentaa ko-
neenkuljettajien mahdollisuuksia paikantaa ja varmistaa operoitavan koneen si-
jaintia. Uudenlainen liikenndintimalli muuttaa myos puheviestinnan kaytantoja ja
voi kasvattaa liikenteenohjaajien nykyista tydokuormaa. Tama voi johtaa tarpee-

seen lisata liikenteenohjaajien maaraa. [51; 52.]

5.2 Huoli veturilaitevarusteluiden pakollisuudesta

Suomen ERTMS-toteutus ei maarita, miten ratatydkonekalusto tulee sovittaa tu-
levan ETCS-jarjestelman vaatimuksiin. Sen seurauksena taysimaarainen
ETCS-jarjestelmaan varautuminen on haasteellista. Korvausinvestoinnin aikai-
semmissa osavaiheissa yhteensovituksen toteutustavaksi ennakoitiin nykyisen
poikkeusluvan tyylista varustamattoman kaluston liikenndinnin keinoa. Toteu-
tusvaiheen kaynnistyessa ETCS-veturilaitevarusteluiden pakollisuus nahdaan

aiempaa todennakdisempana, minka seurauksena veturilaitevarusteluita on
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alettu pohtimaan laajemmin. Yhteensovituspaatdoksen puuttuminen on aiheutta-
nut epavarmuutta koneen haltijoiden, kayttajien ja valmistajien keskuudessa.
Valtaosa haastatelluista kertoo odottavansa tulevien ohjeistuksien tarkentumista

seka maaraysta tulevasta toteutustavasta. [21.]

ETCS:n edellytykset kohdistuvat ratatyokoneisiin suorina ja epasuorina vaa-
teina. Jos kalustolta edellytetaan liikenndidessaan ETCS:n vaatimusten noudat-
tamista, on kyseessa suora vaatimus. Naita ovat tilanteet, joissa esimerkiksi
valtion oikeussaannot tai hankintojen kilpailutukset eivat salli varustamattomien
kalustoyksikdiden liikennointia ETCS-rataosilla. Talléin ratatyokoneisiin tulee
asentaa ETCS-veturilaitteisto tai koneita tulee hinata veturilaitevarustellulla ka-
lustoyksikolla. Epasuorissa vaatimuksissa ETCS:n kayttamatta jattaminen hei-
kentaa liikkenndinnin tai tydnteon mahdollisuutta merkittavasti, minka takia
ETCS:n kaytdsta muodostuu valillisesti valttamatonta. Esimerkkina epasuoralle
vaatimukselle voi olla kunnossapitoalueen tai ratatdiden kilpailutukset ja puite-
jarjestelyt, joissa tarjoajia arvioidaan laatupisteiden avulla. Yhtena laatupistei-
den kriteerina voi olla ETCS:n noudattaminen KPA:lla tai ratatybalueella, jolloin
ETCS-varusteltu ratatydkonekalusto nostaa laatupisteita kilpailutilanteessa ja

taten parantaa mahdollisuuksia kilpailutuksen voittamiseen.

Vaikka ETCS-veturilaitevarustelut nahdaan aiempaa todennakodisempina, konk-
reettisia varustelusuunnitelmia laaditaan varovaisesti. Haastatellut kokevat tur-
vallisempana odottaa varusteluiden toteutus- ja hankintatapojen selkeytymista,
jotta mahdollisia varusteluita voidaan toteuttaa oikein ja vaatimusten mukaisesti.
Ainoastaan yksi haastateltu yritys kertoo laatineensa jalkivarustelusuunnitelman
ratatyokonekalustolleen. Suunnitelma on kuitenkin alustava, ja se kasittaa aino-
astaan hinaamiseen soveltuvat ja runsaasti likennodivat ratakuorma-autot (Tka).
Muun ratatydkonekaluston, kuten tukemiskoneiden (Ttk), varusteluajankohtia tai
-jarjestyksia ei ole sisallytetty edella mainittuun suunnitelmaan. Yleisena huo-
lenaiheena on, etta kalliita ja teknisesti monimutkaisia veturilaitevarusteluita to-
teutetaan ratatyokonekalustolle turhaan, jos varustamatonta kalustoa voidaan

tietyin ehdoin liikenndida ETCS-rataosilla ilman ETCS-veturilaitteistoa. [21.]
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NyKkyisten liikenndivien ratatydkoneiden valmistuksessa ei ole huomioitu ETCS-
veturilaitteiston tilavaatimuksia tai tekniikkaa. Osassa ratatyokoneista ohjaamoi-
den seka muiden katettujen tilojen ahtaus vaikeuttaa ETCS-laitteiston asenta-
mista huomattavasti, vaikka koneessa ei olisi JKV-laitteistoa tai se voitaisiin
poistaa uuden laitteiston tielta. Tila- ja tekniikkaratkaisujen puuttuminen ovat
osatekijoita, jotka tekevat ratatyokoneiden jalkivarustelusta monimutkaista seka
kallista. [21.]

Ratatyokonekaluston yksikkokohtaiset jalkivarustelun kokonaiskustannukset
vaihtelevat paljon. Liikennoivat ratatyokoneet ovat paasaantoisesti hyvin yksilol-
lisia, eika niiden ETCS-varustelua voida monissa tapauksissa suunnitella tai to-
teuttaa sarjatuotantona. ETCS-veturilaitteiston hankintahinnan lisaksi varustelun
kokonaishintaan vaikuttavat useat muut osatekijat, kuten asennukseen seka

sen valmisteluun tarvittavien henkilotyotuntien maara [43, s. 23].

Koska veturilaitevarustelu muuttaa kalustoyksikkoa merkittavasti, tulee ratatyo-
koneille hakea laiteasennusten jalkeen uudet tyyppihyvaksynnat ja markkinoil-
lesaattamisluvat. Hyvaksyntdjen ja lupien kustannukset ovat huomattavia, silla
niiden hinnat maaraytyvat tarvittavien tyotuntien perusteella. [16.] Mita pienem-
pia kalustosarjat ovat, sita suurempi on yksittaisen kalustoyksikon suhteellinen

osuus suunnittelu-, testaus-, hyvaksynta- ja dokumentaatiokuluista [53, s. 16].

Liikenndivien ratatyokoneiden jalkivarustelu ETCS-veturilaitteistolla on monivai-
heinen prosessi, jonka kesto riippuu toteutettavien osavaiheiden maarasta seka
naiden laajuudesta. Kalustosarjan aloittavan kalustoyksikon varustelu edellyttaa
kattavamman varusteluprosessin kuin sarjan muut yksikot. Kun veturilaitevarus-
telun esisuunnittelu, laitteiston asentaminen ja testaaminen tehdaan ensimmai-
sen kerran, kalustosarjan aloittavan ratatydkoneen jalkivarustelu ETCS:lla voi

kestaa useita vuosia (kuva 7). Myos sarjan aloittavan ratatydkoneen tyyppihy-

vaksytys kasvattaa varusteluprosessin kestoa. Kuvan 7 prosessikuvauksessa ei

esiteta viranomaisten roolia. [43, s. 23; 54.]
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Kalustosarjan ensimmaisen ratatydkoneen teoreettinen jalkivarusteluprosessi
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Kuva 7. Yksinkertaistettu prosessikuvaus: kalustosarjan ensimmaisen ratatyo-
koneen jalkivarustelu ETCS-veturilaitteistolla [54].

5.3 Veturilaiteinvestoinnin kustannusarviot

Veturilaiteinvestoinnin kokonaiskustannukset ovat merkittavat. Investoinnin
hinta muodostuu kalustosarja- ja yksikkOkohtaisesti, ja kustannuksiin vaikuttavat
erinaiset vaatimukset kuten varusteltavien yksikdiden kappalemaara seka toimi-
alueen laajuus [35, kohta 53]. Seuraavissa Alankomaiden, Saksan ja Suomen
jalkivarustelun kustannusarvioissa tarkastellaan nykyisten henkilo- ja tavaralii-
kenteen kalustoyksikoiden yksikkokohtaisia investointikustannuksia. Liikennoi-
van ratatyokoneen jalkivarustelun kustannusrakenne voi poiketa henkilo- ja ta-

varaliikenteen kalustoyksikdiden kustannusrakenteesta.

Euroopan tilitarkastustuomioistuimen laatimassa erityiskertomuksessa (2017)

arvioidut veturikohtaiset jalkivarustelun investointikustannukset ovat 375 000—

550 000 euroa [35, kohta 52]. Kustannukset sisaltavat ETCS-veturilaitteiston ja
sen asennuksen, testauksen, hyvaksynnan seka ajan, jonka aikana kalustoyk-
sikkd on pois kaytosta. Kustannusarviot perustuvat kahteen EU:n julkaisemaan
ERTMS-tutkimukseen: "Study to develop tailor-made solutions for use of inno-
vative financing to support deployment of ERTMS, in particular along nine core

network corridors” (marraskuu 2015) ja “Business case report on the 9 core
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network corridors” (heinakuu 2016). Joissakin tapauksissa jalkivarustelun koko-

naiskustannukset ovat kuitenkin huomattavasti suurempia:

A) Alankomaissa useiden tavaraliikenteen vetureiden yksikkokohtaiset va-
rustelukustannukset olivat 660 000-970 000 euroa.

B) Saksassa useiden tavaraliikenteen vetureiden yksikkdkohtaiset varuste-
lukustannukset vaihtelivat 420 000—-630 000 euron valilla. [35, kohta 53.]

Alankomaiden tapauksessa merkittavia lisakustannuksia aiheuttivat ETCS-vetu-
rilaitteiston pakolliset jarjestelmapaivitykset. ETCS:n jarjestelmapaivityksia tarvi-
taan, kun jarjestelmaa kehitetaan tai korjataan. Saksan tapauksessa liikkennoin-
tia edellyttavien jarjestelmapaivitysten kustannuksia ei ole sisallytetty tapauksen
varustelukustannuksiin. Kummassakaan tapauksessa yksikkokohtaisiin koko-
naiskustannuksiin ei ole sisallytetty kustannuksia, joita kalustoyksikdiden kay-

tosta poissa olemisesta on aiheutunut. [35, kohta 53.]

Suomen kansallisessa taytantéonpanosuunnitelmassa (2017) on arvioitu, etta
henkilo- ja tavaraliikenteen jalkivarustelukulut ovat 500 000—1 300 000 euroa ka-
lustoyksikkda kohden. Tarkastelun tapauksessa kalustoyksikoihin on maara
asentaa ETCS-veturilaitteisto seka siihen integroitava STM. Merkittavia lisakus-
tannuksia syntyy tapauksissa, joissa kalustosarjaan tulee asentaa kahdet veturi-
laitteistot kalustoyksikdiden pituudesta ja ohjaamoiden maarasta johtuen. Kus-
tannusarvioissa ei ole huomioitu henkiloston kouluttamisesta, projektinhallin-
nasta tai epasuorista kuluista aiheutuvia kustannuksia. Epasuoria kuluja ovat
muun muassa kustannukset, joita syntyy, kun kalustoyksikkd on poissa kay-
tosta. [43, s. 23-24.]

5.4 Investoinnin takaisinmaksu

ETCS-veturilaitteiston investointikustannuksista vastaavat kaluston omistajat
[39, s. 45-46]. Jotta ratatydkoneen jalkivarustelu ETCS-veturilaitteistolla ei olisi

taloudellisesti kannattamaton investointi, tulee varustelun takaisinmaksu
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varmistaa ratatydkoneella tehtavalla tyolla. Haastatellut radanpidon harjoittajat
ovat yksimielisia, ettd mikali ETCS-veturilaitevarustelusta tulee pakollinen edel-
lytys rataty6koneiden liikenndinnille, silld on hinnastollisia vaikutuksia ratatyoko-
nekalustolla toteutettavissa radanpidon tehtavissa. Radanpidosta saatavaa net-
totulosta ei koeta marginaaliltaan niin suureksi, etta investointikulujen takaisin-
maksu voitaisiin kaikissa tapauksissa varmistaa nykyisilla tyon hinnoilla. Takai-
sinmaksussa tulee my6s huomioida, etta suurella osalla liikenndivasta ratatyo-

konekalustosta voidaan tyoskennella ainoastaan sulanmaan aikaan. [21.]

Radanpitoon kohdistetaan vuosittain noin 400 milj. euroa maararahaa, josta
noin puolet varataan rataverkon hoidon ja kayton rahoitukseen. Nykyinen kor-
jauksiin osoitettu maararaha vaihtelee vuosittain 140—180 milj. euron valilla ja
parantamiseen osoitettu maararaha 10—-65 milj. euron valilla (v. 2024-2027).
[14.] Suomen rautateiden korjausvelka oli vuoden 2024 alussa noin 1 600 milj.
euroa [55, s. 18]. Jotta rautateille ei muodostuisi enempaa korjausvelkaa, tulisi

korjauksia rahoittaa vuosittain noin 200 milj. eurolla [13, s. 14].

Mikali ETCS-veturilaiteinvestoinnit nostavat radanpidon tdiden hintoja, on talla
vaikutuksia radanpidon kokonaismaararahan riittamiseen tai sen jakautumi-
seen. Koska rataverkon hoidolla varmistetaan rautateiden turvallinen liiken-
ndinti, hoidon ja kayton rahoitusosuudesta tai tydmaarasta ei voida karsia [8].
Rahoitustasoihin voidaan vaikuttaa ainoastaan muuttamalla korjaukseen tai pa-

rantamiseen kohdistuvaa rahoitusmaaraa.

Jos ratatyokonekalustolla tehtavat tyot vievat suuremman osan nykyisesta bud-
jetoidusta maararahasta (n. 400 milj. euroa/vuosi), vaihtoehtotoiset mukautumi-
sen toimenpiteet ovat joko vuotuisen maararahan korottaminen tai tdiden va-

hentaminen vuositasolla:

- Ensimmaisessa tapauksessa, kun ratatyOkonekalustolla tehtavien tdiden
hinnat nousevat, radanpitoon kohdistettua maararahaa tulisi korottaa,
jotta rataverkon hoito, korjaus ja kehittaminen pysyvat nykyisella tasol-

laan.
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- Toisessa tapauksessa, kun hinnat nousevat, korjaukseen tai kehittami-
seen kohdistuvaa tyota tulisi vahentaa seka priorisoida tarkemmin, jotta
radanpidon maararaha pysyisi nykyisella tasollaan. Hoidon maararahaa

ei voida vahentaa.

Ensimmaisen vaihtoehdon tapauksessa kasvavat radanpidon kustannukset las-
keutuvat vime kadessa valtion ja yhteiskunnan maksettaviksi, koska valtion ra-
taverkon radanpidon kustannuksista vastaa Suomen valtio [1, 7 §]. Radanpidon
kokonaismaararahan kasvattamista voi olla haastavaa perustella ETCS:n vetu-

rilaiteinvestointien kuluilla tai jalkivarusteluiden takaisinmaksulla.

Toisen vaihtoehdon tapauksessa, jos radanpidon kokonaismaararahaa ei ole
mahdollista kasvattaa, tulisi vuosibudjettiin mukautua vahentamalla radanpidon
nykyista tydmaaraa tai priorisoimalla t6ita entista tarkemmin. Koska hoidon tyo-
maarasta ei voida vahentaa ja kasvaneista tyon hinnoista johtuen hoidon osuus
kokonaismaararahasta kasvaa, mukautuminen kokonaistydomaaran alentumi-

seen nakyisi vahentyvina korjauksen tai parantamisen tyomaarina.

Korjaustdiden hintojen kasvaminen yhdistettyna vahenevaan korjaustoiden
maaraan aiheuttaisi kuitenkin epasuotuisia vaikutuksia jo kasvavaan korjausvel-
kaan. Korjausvelan lisaaminen on voimakkaasti ristiriidassa valtion vaylaverkon
investointiohjelman (2025-2032) kanssa, jonka yhtena olennaisena teemana on
vahentaa nykyista korjausvelkaa [12, s. 42]. Parantamistyon tai sen maararaho-
jen vahentaminen voi puolestaan olla ristiriidassa rataverkon kehittamisen ta-

voitteiden kanssa ja hankaloittaa erillisrahoituksen saamista.

5.5 Yritysten eriarvoisuus ja markkina-aluemuutokset

ETCS-veturilaitevarusteluiden toteuttaminen on merkittava taloudellinen inves-
tointi radanpitoa ja kalustopalveluita tuottaville yrityksille. Koska investointiin liit-
tyy riskeja, ratatyokoneiden varusteluprosessi on suunniteltava huolellisesti ja
takaisinmaksun ehdot on maaritettava huolellisesti. Suomessa ratatydokoneka-

lustoa omistavien yritysten taloudellinen koko vaihtelee huomattavasti, mika luo
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lahtokohtaisen eriarvoisuuden sopeutumisessa ETCS:n jalkivarustelun vaati-

muksiin ja kustannuksiin:

Yrityksen liikevaihto (v. 2023)
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200 2959
250 2376
200
150
100 82,0 89,3
5
3,7 49 7,7 10,9
0 ! — — |

Yritys 1. Yritys 2. Yritys 3. Yritys 4. Yritys 5. Yritys 6. Yritys 7. Yritys 8. Yritys 9.

Milj. euroa

o
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®m Radanpidon palvelut (esim. kunnossapito, radan korjaus, radan rakennus)

Kuva 8. Liikennoivaa ratatyokonekalustoa omistavien yrityksien liikevaihto Suo-
messa (hakupalvelu Finder).

Suurempien yritysten kayttokate ja riskinsietokyky ovat yleensa korkeampia
kuin pienilla yrityksilla, minka takia niiden valmiudet toteuttaa ETCS-veturilaite-
varusteluja ja hankkia uusia ETCS-laitteistolla varustettuja ratatyokoneita ovat
paremmat kuin pienilla yrityksilla. Lisaksi pitkan aikavalin nakokulma tuleviin ra-
danpidon t6ihin seka laajempi ratatydkonekanta edesauttavat varusteluiden to-
teuttamista ja investointien takaisinmaksua. Pienempien yritysten lilkketoiminta
voi olla riippuvaista yksittaisista ratatyokoneista, mika tekee jalkivarusteluiden

rahoittamisesta ja sopivien varusteluajankohtien loytamisesta haastavaa.

Jotta ETCS:n jalkivarustelut olisivat tasapuolisia ja radanpidon markkinat sailyi-
sivat terveina, tulisi ERTMS:n toteutusvaiheen aikana radanpidon tdiden kilpai-
lutuksissa huomioida yritysten eriasteiset valmiudet toteuttaa jalkivarusteluita.
Haastateltujen yritysten valmiuksissa toteuttaa ratatyokoneiden jalkivarustelua
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on tunnistettu eriarvoisuutta. Suurimpina tekijéina eriarvoisuuteen vaikuttavat
varusteluiden taloudellinen kuormittavuus seka takaisinmaksun kriittisyys. Mita
suuremman osuuden yksittainen veturilaiteinvestointi vie kalustolle osoitetusta
vuosibudjetista, sita tarkeampaa on takaisinmaksun varmistaminen. Mikali kyky
tai nopeus vastata ETCS-jarjestelman vaatimuksiin vaikuttavat radanpidon to6i-
den kilpailutuksiin ETCS-rataosilla, yritysten valinen eriarvoisuus voi kasvaa.
Eriarvoisuuden kasvaminen saattaa johtaa muutoksiin markkinoiden dynamii-

kassa ja monipuolisuudessa.

Toteutusvaiheen aikana, kun ETCS:n kilometrimaarainen osuus valtion rataver-
kolla kasvaa ja JKV:n osuus pienenee, kyky reagoida ETCS:n vaatimuksiin
muodostuu kriittiseksi tekijaksi radanpidon toimijoille. Mikali pienet yritykset jou-
tuvat uusien vaatimusten vuoksi vetaytymaan kunnossapidon tai ratatdiden kil-
pailutuksista ETCS-rataosilla, urakoiden tarjonta ETCS-rataosilla keskittyy har-
vemmille toimijoille. Kilpailun vahentyminen saattaa nostaa radanpidon tdiden
hintoja, mika lisaa kunnossapidon ja ratatdiden kokonaiskustannuksia. Suurem-
pien yritysten aseman vahvistuminen voi myos vaikeuttaa uusien ja pienempien
toimijoiden markkinoillepaasya, mika puolestaan heikentaisi radanpidon jousta-
vuutta. Samanaikaisesti kilpailu JKV-rataosilla voi kasvaa, mika johtaisi ylitar-
jontaan ja sen seurauksena markkinoiden epatasapainoon. Ylitarjonta JKV-rata-
osien radanpidon tdissa aiheuttaisi markkinahintojen laskua, jolloin tyon kannat-
tavuus heikkenee ja ty0sta saatavan voiton osuus vahenee. Markkinoiden ja-
kautuminen JKV- ja ETCS-rataosiin saattaa pahimmillaan heijastua radanpidon

hintatasoon, toiminnan kestavyyteen ja huoltovarmuuteen.
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6 Johtopaatokset

Junaliikenteen turvallisuus valtion rataverkolla varmistetaan kansallisella junien
kulunvalvontajarjestelmalla, JKV:lla. JKV-jarjestelman on havaittu lahestyvan
elinkaarensa paata ja se korvataan eurooppalaisella junien kulunvalvontajarjes-
telmalla, ETCS:lI4. Paatos nykyisen jarjestelman korvaamisesta ETCS:I1a pe-
rustuu Euroopan unionin tavoitteeseen yhtenaistaa EU:n jasenmaiden rautatie-
verkot yhtenaiseksi eurooppalaiseksi rautatiealueeksi. Tavoitteen saavutta-
miseksi EU velvoittaa jasenvaltioitaan korvaamaan kansalliset kulunvalvontajar-
jestelmat ETCS-jarjestelmalld. Euroopan rautatiealueella kaytetaan yli kahta-
kymmenta erilaista kansallista junakulunvalvontajarjestelmaa. Naiden keske-
naan yhteensopimattomien kansallisten jarjestelmien kaytto vaikeuttaa kansain-

valista henkild- ja tavaraliikennetta. [56.]

Kansallisten rataverkkojen tavoin myos yhtenaisella Euroopan laajuisella rauta-
tiealueella rataverkon rataosien kayttdasteet seka valvontatarpeet vaihtelevat.
Jotta eurooppalainen kulunvalvontajarjestelma vastaisi EU:n rautateiden alueel-
lisia ja paikallisia tarpeita, ETCS-jarjestelma voidaan toteuttaa rataosakohtai-
sesti eri ETCS:n toimintatasoilla. Nama ETCS-tasot ilmaisevat radan ja veturin
valisen toiminnallisen suhteen, kuten niiden tiedonsiirron tavan seka rata- ja ve-
turilaitteissa kasiteltavat toiminnot [40, s. 12.]. ETCS-tason valinnasta kansalli-
selle rataverkolle ja sen rataosille vastaa kunkin EU:n jasenvaltion kansallinen
rataverkon omistaja, haltija tai muu vastaava kansallinen elin. Suomessa rata-
verkon ETCS-tason valinnasta vastaa vaylavirasto, joka toimii valtion rataver-
kon haltijana [1, 7 §]. Vaylavirasto on maaritellyt Suomen ETCS-tason osana

kansallista taytantddnpanosuunnitelmaa [38, s. 33].

Suomen kansallisen ERTMS-toteutuksen tavoitteena on korvata nykyinen juna-
kulunvalvontajarjestelma radioverkkoteknologiaan perustuvalla tason 2
ETCS:lla vuoteen 2040 mennessa. Toteutuksen tahtotilana on varustaa noin

5 500 km rataa ja kaikki liikennodiva kalusto eurooppalaisella jarjestelmalla. [38
s, 33—40.] Valtion rataverkon ETCS-varustelukustannuksista vastaa Suomen

valtio ja kalustoyksikoiden varustelukustannuksista kaluston omistajat [39, s.
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45-46; 47, s. 3]. Toteutuksessa nykyinen JKV-jarjestelma puretaan vaiheittain
ETCS:n kayttddnottojen jalkeen ja junaliikennetta ohjaavien nakyvien opasti-
mien kaytosta luovutaan. ETCS-tason 2 jarjestelma edellyttaa nykyisen JKV:n
lailla seka rata- etta veturilaitteita, mutta ETCS-tasolla 2 naiden valinen tiedon-
siirto perustuu jatkuvatoimiseen dataradioyhteyteen [33]. ETCS-tasolla 2 no-
peus- ja kulkutietiedot valittyvat kuljettajalle ETCS-kuljettajapaneelin, DMI:n
kautta [34].

Suomessa kaikkea junaliikennetta tulee valvoa JKV- tai ETCS-jarjestelmalla,
mikali kalustoyksikdn rakenteellinen suurin nopeus on yli 50 km/h. JKV-jarjestel-
massa radanpidon liikkuvalle kalustolle voidaan kuitenkin painavasta syysta
myontaa poikkeuslupa kulunvalvontajarjestelman kaytosta. [26, s. 3] Poikkeus-
luvalla liikennoitdessa nopeuden valvonta on taysin kuljettajan vastuulla, ja va-
rustamattoman kalustoyksikon suurin sallittu nopeus on 80 km/h [27, s. 2-3].
JKV-jarjestelmassa poikkeusluvan kayton mahdollistaa JKV:n junaliikennetta
ohjaavat nakyvat opastimet. Suomeen toteutettavassa ETCS-jarjestelmassa ei
ole vastaavaa varustamattoman kaluston liikennodintimallia. ETCS-tasolla 2, kun
nakyvien opastimien kaytto paattyy, varustamattoman kaluston toimintaedelly-

tykset heikkenevat merkittavasti [51; 52].

Valtaosaa valtion rataverkolla toimivasta ratatydkonekalustosta liikenndidaan
nykyisin ilman veturilaitteistoa [19; 21]. Poikkeusluvan yksi merkittavimmista
eduista on, etta ratatyokonekalustoa, jota on teknisesti haastavaa tai taloudelli-
sesti kannattamatonta varustella veturilaitteistolla, voidaan liikuttaa rataverkolla
vaihtoehtoisella keinolla. Malli on palvellut nykyisia ratatyokonekaluston liiken-
ndinnin tarpeita hyvin, koska ratatydkonekaluston paaasiallinen kayttdtarkoitus

on liikkumisen jalkeiset radanpidolliset operaatiot.

6.1 Keskeiset havainnot

Vuodesta 2027 alkaen, kun valtion rataverkolla kayttddnotetaan ensimmaiset
ETCS-rataosat Suomen strategian mukaisesti, tulee ratatydkonekaluston mu-

kautua kahteen junakulunvalvontajarjestelmaan. Nykyisessa JKV-
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jarjestelmassa radanpidon toéiden harjoittaminen on vakiintunutta, eika JKV:lla
varustetun tai varustamattoman koneen kaytto ole vaikuttanut alan toimijoiden
kilpailu- tai tyokykyyn. ETCS-rataosien maaran kasvaessa JKV-rataosat vahe-
nevat ja ETCS:n seka radanpidon kaluston yhteensopivuuden merkittavyys li-
saantyy. Tulevaan ETCS-jarjestelmaan sopeutuminen tuo mukanaan uudenlai-
sia teknisia, operatiivisia seka taloudellisia vaatimuksia. Naiden on tunnistettu
aiheuttavan epavarmuutta ratatyokonekalustoa omistavien ja radanpitoa harjoit-

tavien yritysten keskuudessa.

Liikennoivan ratatydokonekaluston sovittaminen uuden junakulunvalvontajarjes-
telman vaatimuksiin on merkittava haaste. Jotta ratatyokonekalustoa kayttavien
ja niiden parissa tyoskentelevien toimijoiden on mahdollista jatkaa ja kehittaa
toimintaansa korvausinvestoinnin edetessa, tulee ETCS-jarjestelman ja ratatyo-
koneiden valiset yhteensovituksen keinot tunnistaa. Naiden tunnistamiseksi on
tarkeaa selvittda ETCS-jarjestelman kayttéonoton vaikutukset ja vaatimukset ra-
tatyokonekalustolle. Kommunikaatio, sidosryhmatilaisuudet ja tiedonvaihto ovat

avaintekijoita kaluston yhteensovittamisessa ETCS-jarjestelmaan.

Nykyiset havaitut ETCS:n ja ratatydkonekaluston yhteensovituksen keinot ovat
ratatydkoneiden varustelu ETCS-veturilaitteistolla, ratatydkoneiden hinaus
ETCS-varustellulla veturilla seka liikkennodintimalli, joka mahdollistaa kaluston
likkumisen ilman ETCS-veturilaitteistoa. Toteutustavat eroavat toisistaan mer-
kittavasti vaatimustensa ja toimintaedellytystensa osalta. Suomen kansallinen
taytantéonpanosuunnitelma tai ERTMS:n korvausinvestoinnin ohjelma eivat
maarittele toteutustapaa tai keinoa, jolla ratatydokonekalusto tulisi mukauttaa
ETCS-jarjestelmaan. Maaraysten, ohjeistusten ja konkreettisten esimerkkien
puuttumisen seurauksena valmistautuminen ETCS-jarjestelmaan on haasteel-

lista.

Korvausinvestoinnin aikaisemmissa osavaiheissa ETCS:n ja ratatyokonekalus-
ton yhteensovituksen toteutustavaksi otaksuttiin likenndintimallia, joka mahdol-
listaisi ratatydkonekaluston liikkenndinnin ETCS-rataosilla ilman ETCS-veturilait-

teistoa. Taman liikennodintimallin suurena etuna olisi mahdollisuus paattaa jattaa
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kalustoa varustamatta teknisesti monimutkaisella ja kalliilla veturilaitteistolla.
Varustamattoman kaluston liikenndinti voi kuitenkin muodostua haastavaksi,
koska Suomeen toteutettavassa ETCS-jarjestelmassa ei tulla kayttdmaan juna-
likennetta ohjaavia opastimia. Opastimettomuuden seurauksena ETCS-veturi-

laitteiden asentaminen ratatyokonekalustoon koetaan aiempaa todennakoisena.

Mikali rataty6konekalustoa varustellaan ETCS:II&, veturilaitteisto voidaan asen-
taa rataty6koneeseen uuden kalustohankinnan yhteydessa tai jalkivarusteluna
olemassa olevaan ratatyOkoneeseen. Kummassakin tapauksessa veturilaitein-
vestoinnin kokonaiskustannukset ovat merkittavia. Koska ratatyokoneiden elin-
kaari on pitka ja uusia kalustohankintoja tehdaan harvoin, lIahes kaikki veturilai-
tevarustelut nykyiselle kalustolle tulisi toteuttaa jalkivarusteluna. Olemassa ole-
vien ratatydokoneiden valmistuksessa ei ole huomioitu ETCS-veturilaitteiston
vaatimuksia tai tilantarvetta, mika tekee varustelusta paitsi kallista, myos moni-
mutkaista ja hidasta toteuttaa. Jotta veturilaiteinvestointi ei olisi kaluston omista-
jalle kannattamaton sijoitus, tulee investoinnin takaisinmaksu varmistaa ratatyo-
koneella tehtavien téiden hinnoissa. Takaisinmaksu voi heijastua tuleviin radan-

pidon hintoihin.

ETCS-veturilaitteiston korkeat investointikustannukset ja kansallisten maarays-
ten puuttuminen veturilaitteiston kayttamisesta ratatydkonekalustossa ilmenevat
vahaisina varustelusuunnitelmina. Vaikka veturilaitevarusteluiden pakollisuus
nahdaan alan toimijoiden keskuudessa mahdollisena, varusteluiden suunnitte-
lussa ja toteuttamisessa noudatetaan varovaisuuta. Haastatellut toimijat koke-
vat perusteltuna odottaa tulevien ohjeistuksien ja toteutustapojen tarkentumista.
Varusteluihin ryhtymista viivastyttda myos kasitys, etta henkild- ja tavaraliiken-
teen kalustoyksikoiden kayttoon suunnitellun ETCS-jarjestelman ei koeta tuo-
van hyotyja ratatydokonekalustolle. Vaihtotydhon soveltuva ratatyokonekalusto
pois luettuna, ratatydkoneiden paaasiallinen kayttotarkoitus perustuu liikenndin-

nin tai siirtyman jalkeiseen tyohon.

Edelld mainittujen yhteensopivuuden haasteiden lisaksi ratatyokonekaluston va-

rusteluun vaikuttavat myés ETCS-varustelua tekevat toimijat seka
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tyyppihyvaksynnasta ja kayttdluvasta vastaavat tahot. Ratatyokoneiden varuste-
leminen ETCS-veturilaitteistolla muodostaa vain pienen osan kalustoyksikdiden
ETCS-varustelun markkinoista. Tama voi johtaa tilanteeseen, jossa ratatyoko-
neiden ETCS-veturilaitteistojen asennuksia tai hyvaksytyksia luokitellaan tar-
keysjarjestykseltaan alemmaksi verrattuna suuriin henkilo- ja tavaraliikenteen
kalustosarjoihin. Suurten henkilo- ja tavaraliikenteen kalustosarjojen priorisointi
varusteluissa seka lupa- ja hyvaksyntaprosesseissa heikentavat ratatyokoneka-

luston varustelumahdollisuutta entisestaan. [57.]

ETCS-veturilaitevarustelun toteuttaminen on merkittava taloudellinen investointi,
mika voi asettaa varusteluiden kustannuksista vastaavat yritykset keskenaan
eriarvoiseen asemaan. Mikali yrityksen koko, paaoma tai taloudelliset Iahtokoh-
dat vaikuttavat sen kykyyn mukautua ETCS-jarjestelmaan, voi tdman seurauk-
sena olla markkina-aluemuutokset. Muutokset yritysten toimialueissa voivat joh-
taa markkinoiden jakautumiseen siten, etta varusteluun kykenevat yritykset jat-
kavat toimintaansa koko rataverkolla riippumatta kaytossa olevasta kulunval-
vontajarjestelmasta. Sen sijaan ne toimijat, joilla ei ole mahdollisuutta toteuttaa
ETCS-varustelua, joutuvat keskittdmaan toimintaansa vahvemmin JKV-jarjestel-
man rataosille. Markkinoiden jakautuminen JKV- ja ETCS-rataosiin aiheuttaisi

suurella todennakoisyydelld muutoksia radanpidon tdiden hintatasoissa.

6.2 Jatkotoimenpidesuositukset

ETCS-jarjestelman kayttdonoton edistamiseksi on tarkeaa panostaa ratkaisui-
hin, jotka mahdollistavat nykyisen liikennodivan ratatyokonekaluston kayton kor-
vausinvestoinnin toteutusvaiheen edetessa. Tulevassa ratatyokoneiden ETCS-
varustelua koskevassa paatoksenteossa ei tulisi ehdottomasti painottaa kor-
vausinvestoinnin tahtotilaa kaiken kaluston varustamisesta ETCS:II3, jotta ra-
danpidon markkinoihin tai hintatasoihin kohdistuvat vaikutukset eivat johtaisi kil-
pailun vahenemiseen, markkinoiden vaaristymiseen tai suuriin ja kiireellisiin
kustannuspaineisiin alan toimijoille. Varustelupaatoksissa lahestymistavan tulisi
olla markkinoiden ja konekannan monimuotoisuuden sailyttaminen nykyisen

seka tulevan kulunvalvontajarjestelman alaisuudessa.
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ETCS-veturilaitteiston kaytto liikenndivassa ratatydkonekalustossa ei tulisi olla
valiton valttamattomyys korvausinvestoinnin toteutusvaiheen alussa, vaan pit-
kan aikavalin tavoitetila. Vasta korvausinvestoinnin myohemmassa vaiheessa,
kun esimerkiksi ETCS-rataosien kilometrimaarainen osuus ylittaa JKV-rataosien
maaran ja veturilaitevarustelun kayttdtarpeet ovat tarkentuneet, voisi ETCS:n
kayttoa edellyttaa myos runsaasti liikennoivalta ratatyokonekalustolta. Talloin
osa nykyisista likenndivista ratatyokoneista on saavuttanut luonnollisen elinkaa-
rensa paan ja tarve jalkivarusteluna toteutettaville veturilaiteasennuksille piene-
nee. Samanaikaisesti ETCS-jarjestelman vaatimukset on huomioitu ratatydko-
neiden valmistuksessa nykytilaa paremmin ja varusteluun soveltuvan kaluston
maara on kattavampi. Taman tavoitetilan toteuttamiseksi valtion rataverkolla tu-
lisi kehittaa ja sallia vaihtoehtoinen liikenndinnin malli varustamattoman kalus-

ton liikkenndintiin.

Mikali Suomessa liikenndivat ratatydkoneet voidaan yhteensovittaa ETCS-jar-
jestelmaan milla tahansa kappaleessa 5.1 (s. 26—30) esitetyista toteutuskei-
noista, kahteen kulunvalvontajarjestelmaan mukautumista voidaan tarkastella
koneen toimialueen kautta. Ratatyokoneille soveltuvat liikenndinnin keinot vaih-
televat koneen ensisijaisen toimialueen seka liikkennointitarpeiden mukaan (kuva
9).



Ratatyokoneiden teoreettiset liikenndintimuodot JKV- ja ETCS-rataosilla

LIKENNOIVAN
RATATYOKONEEN
TOIMIALUE:

JKV-RATAOSAT

ONKO KONEESSA
JKV?

ETCS- JA JKV-
RATAOSAT

ONKO KONEESSA
JKV?

VOIDAANKO
ASENTAA ETCS?

VOIDAANKO
ASENTAA ETCS?

KYLLA ‘ El ‘ ‘KVLLA‘ ’ El ‘

JKVIAETCS
RINNAN?

ok

ETCS ETCS HIN ETCS HIN
JKV PL + + + + +
IKV PL IKV PL PL
TAI TAI TAl TAI
ETCS ULM ETCS ULM
+ + + +
ST™M IKV ST™M PL
NYKYTILA TOTEUTUSVAIHE
IKV e Suomen kansallinen junien kulunvalvontajarjestelma
ETCS e Eurooppalainen junien kulunvalvontajarjestelma

PL ... ... Poikkeuslupa, jolla liikennéidaan varustamatonta kalustoa JKV-rataosilla
ULM Liikennointimalli, jolla liikenndidaan varustamatonta kalustoa ETCS-rataosilla
Y 1\ J— Sovitustiedonsiirtomoduuli

HIN e Hinaus ETCS-rataosilla

ETCS-RATAOSAT

VOIDAANKO
ASENTAA ETCS?

ik

ETCS HIN

TAI

UM

TULEVAISUUS

Kuva 9. Ratatyokoneiden teoreettiset liikenndintimuodot JKV- ja ETCS-rata-

osilla (Elias Salminen).
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Suomen ERTMS-toteutuksen edetessa ETCS-veturilaitevarusteluiden ajankoh-

taisuus ja merkityksellisyys kasvavat. Jotta likenndiva ratatydkonekalusto saa-

daan mukautettua mahdollisiin ETCS-varusteluihin, tulisi viranomaisten tarjota

tukea laitehankintoihin seka hyvaksytys- ja lupaprosesseihin niiden sujuvoitta-

miseksi. Viranomaisten osallistaminen veturilaiteinvestointeihin voi tehostaa

ETCS-varustelua, lisata radanpidon toimijoiden tietamysta varustelusta ja
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auttaa minimoimaan varustelukustannuksia. Viranomaisten osallistuminen vetu-
rilaitehankintoihin voi edistaa kaluston omistajia saamaan edullisempia ETCS-
laitteiston hankintahintoja ilman, etta valtio joutuisi rahoittamaan investointeja

Ssuoraan.

Liikennoivan ratatydokonekaluston yhteisvarustelumahdollisuuksia tulee selvittaa
ja arvioida laajemmin. Mikali liikenndivien ratatyokoneiden ETCS-varustelua on
mahdollista toteuttaa yhteisvarusteluina, tulisi viranomaisten koordinoida varus-
telua ja jarjestaa tukea siihen osallistumiseen. Yhteisvarustelut tarjoavat mah-
dollisuuden jakaa investoinnin kokonaiskustannuksia, kun esimerkiksi tyyppihy-
vaksytyksen kuluja voidaan jakaa useampien toimijoiden kesken. Yhteisvarus-
teltavaksi ratatyokoneeksi tulisi valita yleisesti kaytdssa oleva ja muun kaluston
hinaamiseen soveltuva konetyyppi, joka varusteltaisiin yhtenaisella tavalla seka
yhtenaisilla tyyppihyvaksytys- ja lupaprosesseilla. Yhteisvarusteluna toteutettu
yhdenmukainen ETCS-veturilaiteinvestointi voisi myds tuoda etuja koneen ylla-
pitoon seka operointiin, kun valikoidussa ratatydkoneessa on kaytetty samoja

veturilaitteita ja asennusratkaisuja.
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7 Yhteenveto

Suomen junaliikenteen kulunvalvonta on murrosvaiheessa, kun 30-vuotias JKV-
jarjestelma korvataan uudella eurooppalaisella kulunvalvontajarjestelmalla,

ETCS:lla. Suomen taytantoonpanon strategian tahtotilana on varustaa koko val-
tion rataverkko ja kalusto radioverkkoteknologiaan perustuvalla ETCS-jarjestel-

malla 2040-lukuun mennessa.

Historiallisen laajassa korvaushankkeessa junaliikenteen jatkuvuus edellyttaa
kaluston ja radan yhteensopivuuden varmistamista. Vuodesta 2027 alkaen, kun
valtion rataverkolla otetaan kayttdon ensimmainen kaupallinen ETCS-rata-
osuus, tulee radanpidon kalustoyksikdiden mukautua ETCS-jarjestelman vaati-
muksiin seka samanaikaisesti sailyttaa yhteensopivuus JKV-jarjestelman
kanssa. Tyon julkaisuhetkelld kotimaiset radanpidon toimijat ja ratatyokoneka-
luston omistajat ovat odotustilassa tulevista ETCS:n ja kaluston yhteensovituk-

sen keinoista.

Opinnaytetyon keskeisena tarkoituksena oli selvittaa ja arvioida uuden euroop-
palaiseen kulunvalvontajarjestelman kayttdonoton vaikutuksia radanpitoon ja
sen liikkennodivaan ratatyokonekalustoon. Tydssa painotettiin erityisesti ETCS:n
ja kaluston yhteensovituksen keinoa, jossa ratatyokonekaluston liikennoinnin
vaatimuksena on ETCS-veturilaitteiston kayttd. Arvioinnin kohteena olivat va-
rustelun aiheuttamat muutostarpeet ja sen kustannukset seka alan toimijoiden
eriarvoiset edellytykset toteuttaa veturilaitevarusteluita. Lisaksi tydssa pohdittiin
mahdollisia valttamattomasta varustelusta koituvia laajempia yhteiskunnallisia

vaikutuksia.

Ratatyokonekaluston ja eurooppalaisen kulunvalvontajarjestelman yhteensovi-
tuskeinojen ja naiden vaikutusten tunnistamisessa hyodynnettiin laajasti valtiol-
listen tahojen seka Euroopan unionin julkaisemia saadoksia, maarayksia, tutki-
muksia ja selvityksia. ETCS-jarjestelmaan ja siihen liittyvan ajantasaisen aineis-
ton saatavuus oli opinnaytetyon kirjoitushetkella erittain hyva johtuen paivittyvan

kulunvalvontajarjestelman ajankohtaisuudesta Euroopassa. Saatavilla oleva
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materiaali ratatyokonekaluston varustamisesta ETCS:Ila oli puolestaan rajal-

lista, silla ratatydkoneiden ETCS-varustelun referensseja on toistaiseksi vahan.

Ajantasaisen radanpidon toimijoiden konekannan, koneenkayton seka varuste-
luvalmiuksien ja -suunnitelmien arvioinnissa hyddynnettiin elo-syyskuussa 2024
jarjestettyja haastatteluja ja niista saatua aineistoa. Haastatteluihin perustuvien
trendien hydodyntaminen on edistanyt taman opinnaytetyon tavoitetta erityisesti
ETCS-jarjestelman kayttoonoton haasteiden ja vaikutusten tunnistamisessa
seka niiden arvioinnissa. Haastateltujen toimijoiden yksityisyyden turvaamiseksi
haastatteluja, niista koostettuja raportteja tai muuta mahdolliseen tunnistami-
seen johtavaa materiaalia tai lausuntoja ei julkaista osana tata tai muita selvitys-

toita.

Liikennodivan ratatyokonekaluston varustaminen tai varustamatta jattaminen
ETCS:lla on ajankohtainen teema Suomen radanpidon kannalta. Tama opin-
naytetyo tarjoaa lapileikkaavan katselmuksen ETCS:n ja liikennoivien ratatyoko-
neiden yhteensovittamiseen seka koostaa havaintoja sen haasteista ja naiden
vaikutuksista. Tydssa painotetaan kahteen kulunvalvontajarjestelmaan mukau-
tumisen haasteiden ja vaikutusten arviointia kotimaisen radanpidon nakokul-
masta. Mikali ratatydkonekaluston liikennéinnin edellytyksena on ETCS-veturi-
laitteiston kaytto, tulevat sen kalliit investointikustannukset heijastumaan radan-

pidon markkinoihin tulevaisuudessa.
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Liite 1 RATATYOKONEET JA ETCS — KYSYMYKSET HAASTAT-
TELUUN

Haastattelukysymykset elo-syyskuussa 2024 jarjestettyihin haastatteluihin. Ky-

symykset toimitettiin haastateltaville ennakkoon. Haastatellut ovat halutessaan

voineet jattaa kysymyksiin vastaamatta.

Oy Yritys Ab

00000 Kaupunki

RATATYOKONEET JA ETCS — KYSYMYKSET HAASTATTELUUN

Konekanta:

e Mitd kalustoa?

e kuinka paljon kalustoa?

e kaluston jaljelld oleva kayttoika?

e Muita tarkennuksia?

Yrityksen suunnitelmat Ratatydkoneiden varustelusta:
e Yrityksen suunnitelmat varustelusta — Jos on ajallisia ja/tai teknisid suunnitelma, minkélaisia?

e Mikali vaatimuksena tydkoneiden varustelu ETCS:ll3, onko vaarana markkina-alueen
pienentyminen?

e Kun tyokonekantaa uusitaan, onko aikomuksena hankkia kalustoa valmiiksi ETCS-varusteltuina?

Valmiudet varusteluun — Taloudelliset, Koulutukselliset ja Varustelutekniset:
e Minkalaiset taloudelliset valmiudet varusteluun?

e Onko yritykselld asiantuntemusta ja osaamista varustelusta?

* Onko mahdollisuuksia tehda varustelua ja sen vaiheita omissa “tiloissa”?

Toivomuksia ja ajatuksia vaikutusmateriaalilta:

e Minkalaisia mahdollisuuksia yritys ndkee ERTMS/ETCS-uudistuksessa?

e Minkalaisia uhkakuvia yritys ndkee ERTMS/ETCS-uudistuksessa?

¢ Onko asioita, joita yritys toivoo vaikutusmateriaalilta? Riskit, ehdotukset, ...?

Muut ajatukset ja kysymykset:
e Konepankki tai Leasing — Minkalaisia ajatuksia herattaa?

e Virasto ei omista kalustoa; eivat (kenties) ymmarra tilannetta, johon uudistus voi vaatimuksien
puolesta johtaa.
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Liite 2 RATATYOKONEET JA ETCS — ONKO HAASTATELTU
ANTANUT VASTAUKSEN KYSYMYKSEEN?

Haastatteluvastausten kattavuus elo-syyskuussa 2024 jarjestetyista haastatte-

luista. Onko haastateltu antanut vastauksen kysymykseen:

HAASTATELTAVA

URAKOITSLJA
|

URAKOITSUA
]

URAKOITSIJA
1

URAKOITSUA
v

URAKOITSUJA
'

URAKOITSIJA
\'/l

URAKOITSUJA
vii

A) Konekanta

Yrityksen kalusto

Kalustossa JKV

Kéyttoika

Muita tarkennuksia

Varustelu-
suunnitelmat

Suunnitelmat

Markkina-alue muutokset

Kun uutta, ETCS?

Muita tarkennuksia

Varusteluvalmiudet

vart

¢ Varustelu-
valmiudet . oo
Varustelut omissa tiloissa
Muita tarkennuksia
ETCS:n mahdollisuudet
Vaikutus- ETCS:n uhkakuvat
D) -
materiaali .
Toivomukset
Muita tarkennuksia
Konepankki
Muut
E) ajatukset/ | Virasto
kysymykset

Muuta? Extra?

Vihred = KYLLA — haastateltu on antanut vastauksen aiheen kysymykseen.

Oranssi = OSITTAIN — haastateltu on antanut osittaisen vastauksen aiheen ky-

symykseen.

Punainen = El — haastateltu ei ole antanut vastausta aiheen kysymykseen.
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