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Tiivistelma

Junaliikenteen paastéjen ja kuljetuskustannusten vahentaminen on Liikenneviraston
strateginen tavoite. Junaliikenteen paastoihin ja kuljetuskustannuksiin vaikuttaa mo-
ni asia, kuten muun muassa junien kohtaamiset, hidastukset, kiihdytykset ja pysah-
dykset seka ratageometria. Liikennevirasto halusi selvittdd mahdollisuudet vahentaa
liikennoinnin paastoja ja kuljetuskustannuksia uusien jarjestelmien avulla. Naista jar-
jestelmistad tdrkeimmat ovat ennakkotietojarjestelman kehitysversio JETI (aiemmin
ETJ-2), LIIKE-jarjestelma ja kaikkiin vetureihin tulevat paatelaitekonseptit. Uusien
jarjestelmien on tarkoitus olla kdyttssa vuonna 2015. Tekniikan kehittymisen myota
syntyy mahdollisuus optimoida lilkennéintid ympéaristoperustein. Taman raportin ta-
voitteena on selvittda mahdollisuudet vahentaa liikenndinnin paastoija ja kuljetuskus-
tannuksia seka tunnistaa olennaiset tekijat, joilla voidaan vaikuttaa energiankulutuk-
seen ja paastoihin. Lisdksi raportin tavoitteena on tunnistaa junaliikenteen turvalli-
suutta parantavia asioita.

Olennaisena osana paastéjen ja kuljetuskustannusten vdahentamiseen liittyy EcoDri-
ve-toiminnallisuuden kehittdminen. Eco Drive-toiminnallisuuden avulla voidaan op-
timoida junan nopeus ja junien kohtaamiset niin, ettd energiaa ja kuljetuskustannuk-
sia saastyy. EcoDrive-toiminnallisuus on yhteydessd JETI- ja LIIKE-jarjestelmiin.
Tyossa on arvioitu EcoDrive-toiminnallisuuteen ja sen kayttéonottoon liittyvia tunnis-
tettuja riskeja. Lisaksi raportissa kuvataan EcoDrive-toiminnallisuuden toimintaym-
paristoa ja siihen liittyvad EU-lainsdadant6a. Nakokulmana on se, miten kansain-
valinen rautatiejarjestd (UIC) on arvioinut raideliikenteen paastojen vahennyspoten-
tiaalia ja sen perusteella esittényt toimenpiteitd paastojen vahentamiseksi.

Raportissa kuvataan ulkomailla jo kaytossa olevia vastaavia jarjestelmia. Taman Ui-
saksi keskeisia lahtotiedonhankkimismenetelming tytssa ovat olleet sidosryhmien
haastattelut seka tyopajat (3 kpl). Tyopajat toimivat ideointi- ja tydfoorumeina Lii-
kenneviraston asiantuntijoiden, sidosryhmien ja konsultin kesken. Tyopajoissa kaytiin
lGpi haastatteluissa tulleita asioita, arvioitiin mahdollisuuksia vahentaa liikenndinnin
paastéja ja kuljetuskustannuksia seka tunnistettiin olennaiset tekijat, joilla voidaan
vaikuttaa energiankulutukseen ja paastéihin. Tydpajat toimivat foorumeina, joissa
tunnistettiin eri toimenpiteiden hyédyt sekd mahdollisuudet integroida ne osaksi lii-
kenteenohjausjarjestelmia (JETI ja LIIKE). Lisaksi tyopajoissa kirjattiin jatkokehitysta
varten konkreettiset etenemispolut ja aikataulu eri toimenpiteille.

Yhtena tarkeana kuljetuskustannusten ja paasttjen vahentdmisen mahdollisuutena
tunnistettiin junaliikenteen tasmallisyys, jonka perustana on ratakapasiteetti ja sen
jakoprosessi. Lisdksi ratainfra ja sen vaihteleva pituuskaltevuusprofiili vaikuttavat
junien kulkunopeuteen ja sen vaihtelevuuteen seka sité kautta energiankulutukseen.
Liikenteenchjauksen rooli junien seka tasmallisen ettd energiatehokkaan kulun oh-
jaamisessa on myos merkittava. Lisdksi lilkenteen operatiivinen ohjaaminen voisi
toimia nykyistd enemman automaattisesti energiatehokkuuden nakékulmasta ajatel-



tuna. Luonnollisesti myos kaluston ominaisuudet vaikuttavat kuljetuskustannusten ja
paastdjen suuruuteen.

Lopuksi raportissa kuvataan EcoDrive-toiminnallisuuden avulla saavutettavat hyodyt.
Ne voidaan todeta kohtalaisiksi pitkalld aikavalilld. EcoDrive-toiminnallisuuden hin-
naksi on arvioitu 3-5 miljoonaa euroa, mika kattaa ensimmaisen vaiheen kehitystyon
tanskalaisen Green Speed -jarjestelman pohjalta. Jarjestelman avulla on saavutettu
selvid hyotyja Tanskan junaliikenteessd. Tasmallisyyden on raportoitu nousevan
92 prosentista 95 prosenttiin ja energiansdaston on laskettu olevan 12-16 prosenttia,
eli noin 4,7 miljoonaa euroa vuodessa.

EcoDrive-toiminnallisuuden jatkotoimenpiteet on jaoteltu eri osa-alueisiin. Osa-
alueet ovat EcoDrive-toiminnallisuus, liikenteenchjaus, kuljettajat, aikataulusuunnit-
telu ja ratakapasiteetin jakaminen, ratainfra sekd muut. Toimenpiteet on jaettu toteu-
tumisajan suhteen lyhyen aikavélin (1-3 vuotta), keskipitkdn aikavalin (3-5 vuotta) ja
pitkdn aikavalin (yli 5 vuotta) toimenpiteisiin. Lisaksi eri osa-alueiden toimenpiteiden
vastuutahot on nimetty.
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Sammanfattning

Att minska utslappen och transportkostnaderna for tagtrafiken ar ett av Trafikverkets
strategiska mal. Flera faktorer inverkar pa tagtrafikens utsldpp och transport-
kostnader, bland annat tagens moéten, inbromsningar, accelerationer och stopp samt
bangeometrin. Trafikverket 6nskade utreda moéjligheterna att minska utslappen fran
trafiken och transportkostnaderna med hjalp av nya system. De viktigaste av dessa
system &r versionen av forhandsinformationssystemet JETI som &r under utveckling
(tidigare ETJ-2), systemet LIIKE och terminalkoncepten for samtliga lok. Avsikten ar
att de nya systemen ska tas i bruk 2015. I och med att tekniken utvecklas uppstar
mojligheten att optimera trafikeringen med tanke pa miljon. Syftet med denna
rapport ar att utreda moijligheterna att minska utsldppen och transportkostnaderna
for trafiken samt att identifiera vasentliga faktorer som paverkar energiférbrukning
och utslapp. Rapporten har dessutom som syfte att identifiera faktorer som forbattrar
tagtrafikens sakerhet.

En vasentlig del i minskandet av utslapp och transportkostnader ar utvecklingen av
funktionaliteten EcoDrive. Med hjalp av EcoDrive dr det moijligt att optimera tagets
hastighet och tagens moéten sa att energi- och transportkostnader sparas.
Funktionaliteten EcoDrive dr sammankopplad med systemen JETI och LIIKE. I arbetet
har man bedémt identifierade risker i anslutning till EcoDrive-funktionaliten och
ibruktagandet av denna. Dessutom beskrivs i rapporten EcoDrive-funktionalitetens
verksamhetsmiljo och EU-lagstiftning i anslutning till denna. Arbetets utgangspunkt
ar den internationella jarnvdgsorganisationens (UIC) bedémning av minsknings-
potentialen fér spartrafikens utslapp och dess forslag pa atgarder fér att minska
utslappen utgaende fran bedomningen.

I rapporten beskrivs motsvarande system som redan anvands utomlands. Utéver detta
har centrala metoder for att samla in information varit intervjuer med intressent-
grupper samt workshopar (3 st.). Workshoparna fungerade som idéklacknings- och
arbetsforum for Trafikverkets experter, intressentgrupper och en konsult. I work-
shoparna gick man igenom sadant som framkommit i intervjuerna, beddmde
mojligheterna att minska utsldppen och transportkostnaderna for trafiken samt
identifierade véasentliga faktorer som paverkar energiférbrukning och utslapp.
Workshoparna fungerade som forum dar man identifierade nyttan med olika atgarder
samt méoijligheterna att integrera dem som en del av trafikstyrningssystemen (JETI
och LIIKE). Dessutom antecknades under workshoparna konkreta planer for fortsatt
utveckling och tidtabeller for olika atgarder.

En viktig mojlighet for att minska transportkostnader och utslédpp som identifierades
var punktligheten hos tagtrafiken, vilket bygger pa bankapaciteten och fordelnings-
processen for kapaciteten. Dessutom paverkar baninfrastrukturen och dess
varierande langdlutningsprofil tagens hastighet och variationer i hastigheten samt



darigenom &ven energiférbrukningen. Aven trafikstyrningen har stor betydelse vid
punktlig och energieffektiv styrning av tag. Dessutom kunde den operativa styrningen
av trafiken i hogre grad fungera automatiskt med tanke pa energieffektiviteten.
Tagens egenskaper inverkar naturligtvis dven pa transportkostnadernas och
utslappens storlek.

Avslutningsvis beskrivs i rapporten den nytta som uppnatts med funktionaliteten
EcoDrive. Nyttan kan konstateras vara tamligen hog pa lang sikt. Kostnaden for
funktionaliteten EcoDrive har uppskattats till 3-5 miljoner euro, vilket omfattar
utvecklingsarbetet inom det forsta skedet utgaende fran det danska systemet Green
Speed. Systemet har tillfért klar nytta inom den danska tagtrafiken. Rapporter visar
att punktligheten har okat fran 92 procent till 95 procent och energibesparingen har
berdknats till 12-16 procent, eller ca 4,7 miljoner euro om aret.

De fortsatta atgarderna for funktionaliteten EcoDrive har delats in i olika delomraden.
Dessa delomraden ar EcoDrive-funktionalitet, trafikstyrning, forare, tidtabells-
planering och férdelning av bankapacitet, baninfrastruktur och évrigt. Atgarderna har
delats in enligt den tid det tar att forverkliga dem, i atgarder med kort intervall (1-3
ar), medellangt intervall (3-5 ar) och atgarder med langt intervall (6ver 5 ar).
Dessutom har ansvariga instanser utsetts fér de olika delomradena.
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Summary

The reduction of train emissions and the costs of rail transport is a strategic objective
of the Finnish Transport Agency. These emissions and costs are influenced by many
factors, including trains passing each other, decelerations, accelerations and stops,
as well as track geometry. The Finnish Transport Agency sought to identify the
potential for reducing traffic emissions and the costs of transport through the
adoption of new systems. The most important of such systems include JETI
(previously called ETJ]-2), the LIIKE system and terminal-device concepts to be
installed in all locomotives. The goal is to implement the new systems by 2015.
Technological advancement creates potential for optimizing traffic according to
environmental criteria. The objective of this report is to determine the potential for
reducing traffic emissions and transport costs, and to identify the key factors through
which energy consumption and emissions can be influenced. The report also aims at
identifying potential improvements to railway security.

The development of the EcoDrive functionality is a material part of the intended
reductions. The functionality optimizes train speeds and encounters to save energy
and transport costs. EcoDrive is connected to the JETI and LIIKE systems. Identified
risks related to EcoDrive and its implementation are assessed in this report.
EcoDrive's operating environment and the related EU legislation are also discussed.
We examine the issue through the assessment of the International Union of Railways
(UIC) regarding the potential for reducing railway emissions and the emission-
reduction measures proposed on the basis of that assessment.

Corresponding systems already implemented abroad are described in the report.
Other core methods for gathering base data for this report included stakeholder-
group interviews and workshops (3). The workshops functioned as forums for
innovation and cooperation for Finnish Transport Agency specialists, stakeholder
groups and the consultant. Work undertaken in the workshops involved reviewing the
issues raised in the interviews, assessing the potential for reducing traffic emissions
and transport costs, and identifying key factors for influencing energy consumption
and emissions. The forum approach enabled identification of the benefits of the
various measures and their potential for integration with the traffic control systems
(JETI and LIIKE). Concrete paths and schedules for the various measures were also
drawn up and recorded during the workshops.

The punctuality of train traffic, based on railway capacity and its distribution process,
was identified as a significant opportunity for the reduction of transport costs and
emissions. The railway infrastructure and its varying gradient profile have an effect on
train speeds and their variation, and consequently on energy consumption. Traffic
control also has a significant role in the management of energy-efficient and punctual
train traffic. Operational traffic control could also be automated to a greater degree to



achieve better energy-efficiency. The characteristics of rolling stock naturally have an
impact on transport costs and emissions.

Finally, the report describes the benefits achieved through use of EcoDrive, which in
the long term were judged to be moderate. The price of the EcoDrive functionality has
been estimated at EUR 3-5 million, which will cover the costs of first-phase
development work based on the Danish Green Speed system. Clear benefits have
been achieved in Danish railway traffic through use of this system. According to
reports, punctuality has increased from 92 to 95 per cent, and energy savings have
been calculated as 12-16 per cent, i.e. approximately EUR 4.7 million per year.

Further measures related to EcoDrive have been divided into sub-sectors, namely
EcoDrive itself, traffic control, drivers, timetable planning and distribution of railway
capacity, railway infrastructure, and other. The measures have been further classified
by lead-time into short-term (1-3 years), mid-term (3-5 years) and long-term (more
than 5 years) measures. Finally, responsibility for the various sub-sectors was
assigned to appropriate parties.



Esipuhe

Junaliikenteen ymparistoystavallisyys on tarked osa tulevaisuuden junaliikennetta.
Junaliikenteen paastéihin vaikuttavat monet liikennetekniset ja operatiiviset asiat.

Junaliikenteen paastéjen ja kuljetuskustannusten vahentiaminen on ajankohtainen
tutkimusaihe, koska nykyinen liikennepolitiikka edellyttad paastéjen vahentamista.
Syyna tahan esiselvitykseen on tarve integroida ymparistoystavéllinen EcoDrive-
toiminnallisuus rautatieliikenteenjarjestelmiin. Aihetta ei ole aiemmin selvitetty, jo-
ten tama selvitys antaa tietoa junaliikenteen paastoihin ja kuljetuskustannuksiin vai-
kuttavista tekijoista seka suosittelee toiminnallisuuden jatkokehityksen suuntaa.

Tutkimuksen ovat laatineet Sito Oy:std Miika Koivisto, Raisa Valli, Kaisa Kaaresoja,
Olli Jokinen ja Annika Paaso. Tyota ovat ohjanneet Liikennevirastosta vaylénpito-
toimialalta yksikon paallikko Arto Hovi seka litkenne ja tieto -toimialalta yksikén paal-
likkt Atte Kanerva, yksikon paallikko Heli Mattila, liikenteenohjauksen jarjestelma-
asiantuntija Pertti Tapola ja lilkenneasiantuntija Maija Nurkka. Lisdksi tyosséa on ollut
mukana VR-Yhtyma Oy:std ymparistopaallikko Vesa Stenvall. Tyén (aadun-
varmistuksesta ovat vastanneet Sito Oy:sta Liisa Nyrola ja Veli-Markku Uski.

Helsingissa syyskuussa 2013
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1 Johdanto

1.1 Tausta, tavoitteet ja rajaus

Junaliikenteen paastoihin ja kuljetuskustannuksiin vaikuttavat muun muassa junien
kohtaamiset, hidastukset ja kiihdytykset. Liikennevirasto halusi selvittdd mahdolli-
suudet vahentaa liikenndinnin paastoja ja kuljetuskustannuksia uusien jarjestelmien
avulla. Naista jarjestelmista tarkeimmat ovat ennakkotietojarjestelman kehitysversio
JETI (aiemmin ETJ-2), LIIKE-jarjestelma ja kaikkiin vetureihin tuleva veturimikrokon-
septi. Jarjestelmien (JETI, ja veturimikrokonsepti) on tarkoitus olla kdytdssa vuonna
2015. Tekniikan kehittymisen my6ta syntyy mahdollisuus optimoida liikenngintia ym-
paristdperustein.

Taman selvityksen tavoitteena on selvittdd mahdollisuudet véhentaa lilkenndinnin
paastoja ja kuljetuskustannuksia seka tunnistaa olennaiset tekijat, joilla voidaan vai-
kuttaa energian kulutukseen ja paasttihin. Selvitysty6é sisdltdd myos kustannus-
hyotyanalyysin ja vaihtoehtoiset etenemispolut liikenteenohjausjarjestelmien (JETI,
LIIKE) toiminnallisuuksien kehittamiseksi ymparistondkokulmasta. Lisdksi selvityk-
seen on siséllytetty junaliikenteen turvallisuuden parantamiseen liittyvia asioita.

Pidemman aikavalin tavoitteena on maaritelld EcoDrive-toiminnallisuudelle lasken-
tamalli, jota LIIKE-jarjestelma ja vetureiden veturimikrot kayttaisivat. Talléin veturin-
kuljettajat saisivat reaaliaikaista tietoa liikenteestad ympéaristoperusteisten ohjeiden ja
suositusten kanssa. Téama maarittely toimisi ohjeena sovellus- ja turvalaitetoimittajil-
le. Laskentamallin laatiminen voi tulla ajankohtaiseksi timan selvityksen jalkeen.

1.2 Tyon toteutus

Selvityksen lahtotietoina kaytettiin ulkomailla jo kdytossa olevien jarjestelmien kuva-
usta. Talld hetkelld Ruotsissa on kaytossd CATO (Computer Aided Train Operation)
jarjestelma, Sveitsissa Systrans AG:n kehittdméa AF-systeemi (Automatic function) ja
Tanskassa Cubris Oy:n kehittdma jarjestelma Green Speed.

Keskeisia [ahtstiedon hankkimismenetelmia tyossa ovat olleet haastattelut seka tyo-
pajat. Haastattelut toteutettiin ryhma- ja yksilohaastatteluina eri sidosryhmatahoille.
Tybpajoja jarjestettiin kaikkiaan kolme kappaletta. Tyopajat toimivat ideointi- ja tyo-
foorumeina Liikenneviraston asiantuntijoiden, sidosryhmien ja konsultin kesken.
Tybpajoissa kaytiin l&pi haastatteluissa esiin tulleita asioita, arvioitiin mahdollisuuk-
sia vdhentaa lilkenndinnin paastoja ja kuljetuskustannuksia sekd tunnistettiin olen-
naiset energiankulutukseen ja paastoihin vaikuttavat tekijat. Tyopajat toimivat foo-
rumeina, joissa tunnistettiin eri toiminnot, toimenpiteiden hyédyt sekd mahdollisuu-
det integroida toiminnot osaksi liikenteenohjausjarjestelmia (JETI, LIIKE). Lisdksi
tyopajoissa kirjattiin jatkokehitysta varten konkreettiset etenemispolut ja aikataulu
eri toimenpiteille.
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2 EcoDrive-toiminnallisuus

2.1 Maaritelmat ja lyhenteet

Taulukko 1. Mdgdritelmid ja lyhenteitd

Dynaaminen
malli

Dynaamisella mallilla tarkoitetaan EcoDrive- toiminnallisuuden
osalta sellaista mallia, joka on tehty reaaliajassa muuttuvaksi ja
joka optimoi liikennettd pasosin dynaamisten tietojen perus-
teella.

Dynaamisessa EcoDrive-toiminnallisuuden mallissa tietotar-
peina on staattisen mallin tietojen lisdksi toteutunut aikataulu
ja junan makeenjaantitodenndkoisyys. Lisdksi tdssd mallissa
voi olla mukana myos simulointimahdollisuus.

Ennakkoilmoitus-
jarjestelma
(ETI1-2)

Liikenneviraston tietojarjestelma, jolla yllapidetdan ja tuotetaan
rautatieliikenteen eri osapuolille junaturvallisuuden kannalta
valttamattomia tietoja. Lisdksi jarjestelmalld yll&pidetaan tieto-
kantaa, seka sovitetaan yhteen junaliikenteen ja ratattiden ai-
heuttamia liikennerajoitteita. ETJ-2 jarjestelmd on korvattu
termilld JETI (Junaliikenteen ennakkotiedot).

ERTMS

European Rail Traffic Management System.

Euroopan laajuinen rautatieliikenteen ohjausjarjestelma, jonka
kulunvalvontaan ja junaturvallisuuteen liittyva osa on ETCS.

ETCS

European Train Control System on eurocoppalainen junien au-
tomaattisen kulunvalvonnan standardi. Se on suunniteltu kor-
vaamaan 14 keskenaan yhteensopimatonta kulunvalvontajarjes-
telmaa.

JETI

Junaliikenteen ennakkotiedot.
Ks. Ennakkoilmoitusjarjestelma (ET]-2).

JUSE

JUSE—jarjestelma on jarjestelm3, jossa kirjataan junien myohéas-
tymis- ja kulkutiedot seka niiden syyt. (Rautatieliikenteenochja-
uksen kasikirja 2011, 15.) LIIKE-jarjestelman osa "LOKI” korvaa
toiminnot vuonna 2014.

LIIKE

LIIKE-jarjestelma on ratakapasiteetin hallinnan tietojarjestel-
ma, joka tarjoaa reaaliaikaiset nakymat koko rataverkon liiken-
netilanteesta ja jonka kautta haetaan ratakapasiteettia (Rauta-
tieliikenteenohjauksen kasikirja 2011, 15; Rautateiden verkko-
selostus vuodelle 2013 2011, 14). LIIKE koostuu monista osa-
sovelluksista, joista lilkenteenohjaajalle tarkeimpia ovat mm.
reaaliaikataulugrafiikka, sahkoiset aikataulut, l&htolupajarjes-
telma, junien raiteiston ja reitinhallinta. LIIKE sisiltaa kaikkien
junien myodnnetyt ja suunnitellut aikataulut seka toteuma tie-
dot. (Rautatieliikenteenohjauksen kéasikirja 2011, 15.)
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Liikenteen
valkoinen kirja

EU:n valkoinen kirja, joka sisaltad yhtenadistd Euroopan liiken-
nealuetta koskeva etenemissuunnitelman. Sen tarkoituksena on
ohjata liikennejarjestelmaa parempaan kilpailukykyyn ja re-
surssitehokkuuteen. Yksi valkoisen kirjan tavoitteista on liiken-
teen kasvun ja litkkuvuuden tukeminen siten, ettd 60 prosentin
paastovahennystavoite saavutetaan.

LIPASTO

LIPASTO on Suomen liikenteen pakokaasupaastéjen ja ener-
giankulutuksen laskentajarjestelma.

Laskentajarjestelmédn paaosat ovat neljan liikennemuodon ja
tyokoneiden paastémallit (pdastojen inventointi) seké litkenne-
valineiden ja tyokoneiden yksikktpaastokertoimet. Laskenta-
jarjestelmaa yllapidetadan ja kehitetadn VTT:ssa.

LOKI

Liikenteenohjauksen kirjaukset.
Ks. JUSE.

Staattinen malli

Staattisella mallilla tarkoitetaan EcoDrive-toiminnallisuuden
osalta sellaista mallia, jota ei ole tehty reaaliajassa muuttuvaksi
ja joka optimoi liikennettd muuttumattomien tietojen perusteel-
la.

Staattisessa EcoDrive-toiminnallisuuden mallissa tietotarpeina
ovat junatyyppi, junapaino, energiankulutus eri kuormituksilla,
ratainfra, nopeus ja junan suunniteltu aikataulu ja opastimien
paikat.

2.2 Nykytilanne Suomessa

Suomen liikennoitavan rataverkon pituus on 5 919 kilometri, josta yksiraiteista rataa
on 5 349 kilometria ja sahkoistettya 3 067 kilometria. Rataverkon kauko-ohjatuista
4 798 kilometrista 1 817 kilometrid on radio-ohjattuja ratoja. Vuorokaudessa rataver-
kolla liikenn&i noin 310 henkilokaukoliikenteen junaa, [Ghes 900 henkilélahiliikenteen
junaa seka noin 500 tavarajunaa. Kaksi- tai useampiraiteisia rataosia on paaosin Ete-
l&-Suomen alueella, kuten kuvasta 1 ndhdaan. (Rautatieliikenteen tasmallisyys vuon-

na 2011 2012, 12.)
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Kuva 1. Suomen rataverkko vuonna 2013 (Rautateiden verkkoselostus vuodelle
2013 2011, 26)

Suomessa ei ole talld hetkelld kaytossa automaattista, ymparistotekijat huomioon
ottavaa junien ohjausjarjestelmaa. Kaytéssd on automaattinen junakulunvalvonta
turvalaitteineen, minka lisaksi lilkkenteenohjaajat ohjaavat lilkkennettd automaattisten
junakulkuteiden avulla. EcoDrive-toiminnallisuus parantaisi taté tilannetta ohjaamalla
veturinkuljettajia ajamaan energiatehokkaammin. Samalla kuljetuskustannukset
alenisivat.

2.3 EcoDrive-toiminnallisuuden tavoitteet ja
mahdollisuudet

EcoDrive-toiminnallisuuden paatavoitteita ovat lilkenndinnin paastojen ja kuljetus-
kustannuksien vahentdminen sekd toiminnallisuuden avulla energian sadstaminen.
Naiden tavoitteiden toteutuessa ymparistdarvot ja -imago paranevat. Lisaksi tavoit-
teena on tunnistaa turvallisuutta parantavia toimenpiteitd rautatieymparistdssa.
Tavoitteena on, ettd toiminnallisuus hoitaisi liikenteen perustilanteet ja vapauttaisi
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tyontekijat (rataliikennekeskus, operaatiokeskus, litkenteenchjaus, kuljettajat) keskit-
tymaan paatoksia vaativiin tehtaviin.

EcoDrive-toiminnallisuuden avaintekijand on aktiivinen, reaaliaikainen junakoh-
tausautomatiikka, joka toteutetaan osana LIIKE-jarjestelman toimintoja. Juna-
kohtaustilanteet suunnitellaan ja toteutetaan ottaen huomioon muun muassa junien
paino ja ratainfrastruktuurin kulloinkin tiedossa olevat ominaisuudet LIIKE ja JETI
tulevat sisaltamaan tiedot radan profiilista). N&ita tietoja voidaan kayttaa hyvéksi an-
nettaessa kuljettajalle rullausohjeita tai ohjeita kayttda esimerkiksi sédhkéjarrua va-
hentdamaan junan nopeutta. N&in jarrutettaessa voidaan samalla sy6ttda jarru-
tusenergiaa takaisin verkkoon. Kun kuljettaja saa ennakolta tietoa edessa olevista
liilkennetapahtumista, hanen on mahdollista ennakoida ja suunnitella energiatehok-
kaampaa ja sujuvampaa ajotapaa. Tama mahdollistaa myos optimoinnin, etta "edulli-
sempi” juna pysahtyy ja odottaa raskaampaa junaa, joka voi menna pysahtymatta ohi.

Kuva 2. Junakohtaustilanne

Toinen EcoDrive-toiminnallisuuden mahdollisuus on aktiivinen junan nopeuden suo-
situs kuljettajalle olosuhteiden mukaan. Talld voidaan osin toteuttaa myos junakoh-
taustoimintoa ohjaamalla kohtaavan junan nopeutta siten, ettei sen tarvitse turhaan
pysahtya odottaessa kohdattavaa junaa. Suurin hydty saadaan siita, ettd kaytetaan
aktiivisesti muusta liikenteestd saatavaa tietoa (LIIKE- ja turvalaitejarjestelmista) ja
mahdollisista etukateen tiedossa olevista pysahdyksista. Junan kuljettaja voi aloittaa
junan rullaamisen ilman tehoja, jolloin saastyy energiaa. Talloin juna kulkee omalla
massallaan eteenpain. Junan rullaus voi olosuhteista riippuen vieda junaa jopa kym-
menia kilometreja eteenpain ilman, ettd ajomoottoreita tarvitsee vetaa lainkaan. Toi-
minnallisuus mahdollistaa useiden miljoonien eurojen vuosittaiset saastot vetovoi-
man energiakustannuksissa.
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2.4 EcoDrive-toiminnallisuus

EcoDrive-toiminnallisuus yhdistaa jo olemassa olevia jarjestelmia ja uusia jarjestelmia.
Tassa kappaleessa kuvataan EcoDrive-toiminnallisuuden ja kyseisten jarjestelmien
suhdetta toisiinsa.

2.4.1  EcoDrive-toiminnallisuuden liittyminen jarjestelmiin

EcoDrive-toiminnallisuus kasittda kaksi moduulia. Toinen on tarkoitettu liikenteen-
ohjaajien sovellukseksi ja toinen veturinkuljettajien sovellukseksi. Oheisesta kuvasta 3
nahdaan, miten litkenteenohjaajien sovellus tulisi osaksi LIIKE-jarjestelmaa. Samasta
kuvasta nahdaan myo6s se, etta veturinkuljettajien kaytettavaksi tulevat veturi-
paatelaitteet sisaltavat heille tarkoitetun EcoDrive-toiminnallisuussovelluksen.

TRAKEDIA

INFRA - muokkaus INFRA - integraatio

LIIKE-infra

LIIKE

Liikenteen . LIIKE -
Ohjausjarjestelmat HIkE -dika Wil reaalitybpoyts

Veturipaate-serveri

Veturipdatelaite & -sovellus

Kuva 3. EcoDrive-toiminnallisuuden liittyminen LIIKE-perheeseen
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2.4.2 EcoDrive-toiminnallisuus tavoitetilassa

EcoDrive-toiminnallisuuden keskeisena ajatuksena on, etta kuljettajan tarvitsee aktii-
visesti seurata ajaessaan ainoastaan yhta kayttoliittymaa. Kayttoliittyma on suoraan
yhteydessa Liikenteen seurantaohjausjarjestelmaan (LIIKE), liikenteenchjauksen
kayttoliittymaan seka DAS (Driving assistant system) — kuljettajapaatteeseen, jolloin
EcoDrive-toiminnallisuuden mukainen kayttéliittyma laskee tarvittavat tiedot valmiiksi
kuljettajalle. Yhden kayttéliittyman periaatteella parannetaan kuljettajan valmiuksia
ajaa energiaa saastavasti ja kuljettajan mahdollisuuksia keskittya ensisijaisesti aja-
miseen.

EcoDrive-toiminnallisuuden mukainen kayttéliittyma antaa kuljettajalle ohjeet ener-
giatehokkaasta ajotavasta. Tieto optimaalisesta ajotavasta on kuitenkin vain ohjeis-
tava. Viime kddessa paatoksen ajamisesta tekee kuljettaja lilkenteenohjaajan antami-
en reunaehtojen perusteella. Junaliikenteen toteutuneen energiankulutuksen ja sita
vastaavat paastot maarittavat viime kadessa litkenteenohjaajien kyky ohjata liiken-netta
optimaalisesti seka kuljettajan kyky ja halukkuus noudattaa EcoDrive-toiminallisuuden
mukaisen kayttoliittyman antamia ohjeita.

Keskeisena osana EcoDrive-toiminnallisuutta ja junaliikenteen energiankulutuksen
vahentdmistd on toteutuneen energiankulutuksen mittaaminen ja tiedon tilastointi
toiminnan tulevaa kehittamista varten. Tilastoinnin tietoa voidaan kayttda antamaan
tietoa reittikohtaisista keskiarvoista seka tarkentamaan reittikohtaisia optimaalisia
ajo-ohjeita EcoDrive-toiminnallisuuden mukaisen kayttoliittyman kautta. Toteutunei-
den matkojen tilastoja voidaan hyddyntda myds aikataulusuunnittelussa parantamaan
tulevien matkojen mahdollisuutta vahentada energiankulutusta. EcoDrive-toiminnalli-
suus on esitetty kuvassa 4.

DAS kuljettajapaate

Kuljettaja - Kulutuksen
Ll Toteutunut lilkenne gy
& . ja paastdjen
. .. & energiankulutus .
liikenteenohjaaja mittaus

Liikenteen
ohjauksen
kayttoliittyma

Aikataulusuunnittelu I Tilastointi :

Kuva 4. EcoDrive-toiminnallisuus tavoitetilassa




19

3 EcoDrive-toiminnallisuuden kannalta
huomioon otettavia asioita

Luvun sisalto on koottu yhteenvetona kolmesta ryhméahaastattelusta, joihin osallistui
henkil6itd Liikennevirastosta ja VR-Yhtyma Oy:std. Haastatteluissa keskityttiin kol-
meen eri teemaan, joita olivat: "EcoDrive-toiminnallisuuden tavoitteet ja kayttotarkoi-
tus”, "Muuttuva maailma” sekd "Nykytilanne ja nykyiset toimintamallit”. Teemahaas-
tatteluiden pohjalta asiat on ryhmitelty uudestaan seuraavien teemojen alle:

e toimintaymparistén muutostekijoita
e toiminnallisuuden suunnittelussa huomioitavia asioita
e toiminnallisuuden rakentamisessa ja kdyttssa huomioitavia asioita

3.1 Toimintaympariston muutostekijoita

EcoDrive-toiminnallisuuden kehittdmisessd on tarpeen ottaa huomioon erityisesti
toimintaympariston muutostekijéitd, jotka muuttavat raideliikenteen maaraa, toteut-
tamista ja nykyisia toimintamalleja.

EU:n liikennepolitiikassa pyritdan raideliikenteen kilpailun avaamisella ja tekniselld
yhteensovittamisella lisddmaan raideliikenteen kulku- ja kuljetusmuoto-osuutta.
Mybs Suomessa pyritddn raideliikenteen osuuden kasvattamiseen. Talld hetkelld
Suomessa tavaraliikenteen osuus on jo Euroopan keskiarvoa korkeampi, mutta mat-
kustajaliikenteen osuus Euroopan keskiarvoa alempi.

Liikenteen valkoisessa kirjassa on esitetty tavoite erityisesti pitkien kuljetusten siir-
tdmisestd maanteiltd ymparistoystavallisempiin kuljetusmuotoihin. EU:lla on myds
tarve kehittda ns. vihreita kuljetusketjuja. Tarkeitad [Bhtokohtia raideliikenteen edis-
tédmiselle ovatkin paastéjen ja ruuhkautumisen vahentaminen. Tama edellyttaa ener-
giatehokkuutta parantavia toimenpiteita ja niilld saavutettujen tulosten seurantaa.

Euroopan laajuisesti kehitetdan valineita energiatehokkuuden seurantaan. Kehitetta-
essa Suomessa jarjestelmia on tarpeen ottaa nama valineet huomioon. Esimerkiksi on
tarpeen seurata ERMTS -toiminnon kehittamista, jotta jatkossa voidaan varmistaa
laitteistohankintojen ja muun toiminnan standardinmukaisuus.

Eniten raideliikenteen kysyntaan vaikuttaa teollisuuden kehittyminen. Puujalostuste-
ollisuus on viime vuosikymmenina ollut muutoksen kourissa globaalin markkinatilan-
teen vuoksi. Puukuljetusten vuosittaiset tuontimaarat Venajalta ovat vaihdelleet. Ita-
ja Pohjois-Suomessa on kaynnistetty kaivoksia ja arktisen alueen merkitys on kasva-
massa. On epdselvaa, mihin suuntaan puunjalostus- ja metalliteollisuuden kuljetuk-
set kehittyvat.

Kustannustehokkuuden nimissd on tarpeen tehostaa kuljetusketjuja, mikd saattaa
johtaa joidenkin reittien ruuhkautumiseen ja toisten vajaakayttéon. Taloudellinen
kehitys ja teollisuuden rakennusmuutos luovat tulevaisuuteen epavarmuutta. On kui-
tenkin selvaa, ettd EcoDrive-toiminnallisuus antaa aiempaa paremman mahdollisuu-
den vihreiden kuljetusketjujen luomiselle.
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Liikennepoliittisessa selonteossa on kayttajalahtéinen matka- ja kuljetusketjujen
suunnittelu nostettu keskeiselle sijalle. Ketjujen suunnittelu korostaa kokonaisuuden
hallintaa ja tiedon valittdmistad toimijoiden kesken. Toimijoita raideliikenteeseen on-
kin odotettavissa jatkossa enemmén raideliikenteen kilpailun avautuessa. Esimerkiksi
henkiloliikenteessd HSL hoitaa seudun joukkoliikenteen kilpailutuksen kokonaisuu-
dessaan vuonna 2018. Nykyisia suunnittelu- ja toimintajérjestelmia onkin kehitettava
tasapuolisiksi, avoimiksi ja syrjimattomiksi.

Taulukko 2.  Toimintaympdristén muutostekijéihin liittyvdt tunnistetut riskit

Toimintaympariston muutostekijoihin Lliittyvat tunnistetut riskit

Raideliikenteen kysyntaan liittyvat epdvarmuudet

Kapasiteettitarpeen vaihtelut

Energiatehokkuustoimenpiteiden todentaminen

3.2 Toiminnallisuuden suunnittelussa
huomioitavia asioita

3.2.1 Energiankulutus ja tyoymparisto

EcoDrive-toiminnallisuuden yhtena tavoitteena on energiankulutuksen vahentami-
nen. EcoDrive-toiminnallisuus on vain yksi keino. Sen vuoksi kannattaa arvioida,
kuinka paljon EcoDrive-toiminnallisuus tuo sdastoa energiankulutukseen. Suurimmat
saastot energiankulutuksessa saatetaan saada muilla keinoin esim. ratainfran kapasi-
teetin jaolla, kuljetusreittien suunnittelulla, valttamalla tyhjien vaunujen kuljettamis-
ta, hallitsemalla konttilitkennett, jakamalla riittdvasti tietoa, vaihteistojen lammitys-
tavoilla ja hyodyntamalla kaluston ominaisuuksia. Muun muassa junan liike-energiaa
voidaan hyodyntaa tilapaisena energiavarastona (energian palauttaminen verkkoon
jarrutettaessa).

Ratainfran kapasiteetin jakamisen suunnittelussa voidaan huomioida energiakulutus
ja — tehokkuus. Esimerkiksi yksittaisten junien aikataulut voidaan suunnitella energia-
tehokkaaksi ja kapasiteetin jakamisessa priorisoida naita junia. Junien kohtaamisti-
lanteiden suunnittelussa on hyva ottaa junan painot huomioon, jolloin kahdesta ju-
nasta kevyempi ohjataan pysdhtymain ja painavampi juna saa menna ensin. N&ain
painavan junan pysayttamiseen ja uudelleen kiihdytykseen ei mene energiaa. EcoDri-
ve-toiminnallisuus kehitetdan tamankaltaisiin tilannekohtaisen optimoinnin tarpei-
siin.

EcoDrive-toiminnallisuuden kdyton myota tavoitteena on liséta energiatehokasta ajo-
tapaa. Toiminnallisuuteen on sisillyttdva ajotavan ohjausjarjestelma, jossa olisi
energiatehokasta ajamista tukevat tydkalut. EcoDrive-toiminnallisuutta suunnitelta-
essa on mietittava, mita informaatiota ja parametreja kuljettajan on saatava energia-
tehokkaan ajon mahdollistamiseksi. Toiminnallisuuden kayttoonoton yhteydessa on
térked kouluttaa kuljettajat energiatehokkaaseen ajotapaan. Nain saadaan jarjestel-
masta taysi hyoty.
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Energiatehokas ajotapa edellyttda energiatehokasta ja tasmallista liikenteenohjausta.
Tavoitteena on, ettad operatiivisessa ohjauksessa toiminta olisi jarjestelmallisesti ak-
tiivista ja vuorovaikutteista. Talla hetkelld toiminta on liikkenneohjaajakohtaista. Ta-
voitteen toteutuminen edellyttaa liikkenteenchjaajien osaamisen kehittamista ja toi-
mintatapojen yhtenaistamista. Lisdksi tavoitteena on liikennerakenteen optimointi
reaaliajassa. Talloin junilla olisi dynaamiset aikataulut, ja tieto aikataulumuutoksista
tulisi lilkenteenohjaajien kautta kuljettajille.

EcoDrive-paatelaitekonsepti vaikuttaa veturinkuljettajien tydymparistéon ja toiminta-
tapoihin. Veturinkuljettajien toimintaympéaristéon voi tulla isoja muutoksia 5-10 vuo-
den aikajanteells.

Tavoitteena on, ett jarjestelma ohjaisi veturinkuljettajien ajotapaa niin, etta kuljetta-
ja saisi tiedon reaaliaikaisesta liikennetilanteesta. Liséksi kuljettajalla olisi mahdollis-
ta ennakoida jarjestelman avulla liikennetilannetta ja suunnitella ajotapaa etukateen.
EcoDrive-toiminnallisuuteen liittyvat prioriteetit ovat jarjestyksessaan turvallisuus,
téasmallisyys ja energian kulutuksen vahentdminen.

Sovellukseen kytketdan myos liikenteenohjausautomatiikka, joten paatelaitekonsepti
vaikuttaa myos liikenteenohjaajien tydympéaristoon ja toimintatapoihin. Jarjestelma ei
saa tehda paatoksia eri toimijoiden puolesta, vaan sen on tarjottava ratkaisuehdotuk-
sia ristiriitatilanteissa. Tavoitteena on, ettd jarjestelma hoitaa liikenteen perustilan-
teet ja vapauttaisi tyéntekijat (ainakin liikenteen ohjaus, kuljettajat) keskittymaan
akuutteja paatoksia vaativiin tehtaviin. Mahdolliset EcoDrive-toiminnallisuuden vai-
kutukset myos esimerkiksi Liikenneviraston Rataliikennekeskukseen ja VR-Yhtyma
Oy:n operaatiokeskukseen taytyy ottaa huomioon.

EcoDrive-toiminnallisuutta suunniteltaessa jarjestelman helppo kdytettavyys on otet-
tava huomioon. Uuden tiedon on tultava liikenteenchjaajille ymmarrettdvassa ja yksi-
selitteisessd muodossa. Liikenteenohjauksen kuormittavuus ei saa kasvaa uuden toi-
minnallisuuden myo6ta. Tavoitteena on, ettd automatiikkaa tullaan hyddyntamaan
mahdollisimman paljon.
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Taulukko 3. Energiankulutukseen ja tydympdristoon liittyvdt tunnistetut riskit

Energiankulutukseen ja tyoymparistéon liittyvat tunnistetut riskit

EcoDrive-toiminnallisuus ei vahenna energiankulutusta tai energiaa kuluu juna-
liikenteessd enemman kuin aikaisemmin.

Yksittdisen junan liikkeiden simulointi ei vastaa todellisuutta, joten junia ei ole
mahdollista kuljettaa jarjestelman suunnittelemalla tavalla.

Simulointi rataverkon tasolla ei vastaa todellisuutta, joten junakohtauksia ei pysty-
ta sovittamaan jarjestelman suunnittelemalla tavalla.

Eri osapuolten vuorovaikutus ei toimi kdytdnnossa riittdvan saumattomasti, joten
simuloitu tilanne ei toteudu kaytannossa.

Teorian ja reaalitodellisuuden véliset suuret erot, jotka estdvat optimointia toteu-
tumasta kdytannossa.

Tyontekijoita (kuljettajia ja lilkenteenohjaajia) ei kyeta motivoimaan riittavasti, jar-
jestelma koetaan raskaaksi, kayttajat kokevat asiantuntemuksensa olevan uhattuna
eivatka ota jarjestelmaa kayttoon.

3.2.2 Yhteensovittaminen ja optimointi

EcoDrive-toiminnallisuuden edellytys on jarjestelman yhteensovittaminen muiden
liikenteen tavoitteiden kanssa. Junaliikenteen simulointimoduuli on oltava yhteenso-
piva eri kayttotarkoituksiin. EcoDrive-toiminnallisuuden on oltava integroitavissa
energiansaastoon liittyviin jarjestelmiin ja toimintaan, hairionhallinnan ja paatoksen-
teon tukijarjestelmiin, informaatioon liittyviin jarjestelmiin seka aikataulusuunnitte-
luun. Lisdksi laskennassa on voitava hyodyntaa erilaisia kulkutietoja, kuten esimer-
kiksi turvalaitteista saatavaa tietoa, rataverkon kaluston valvontatietoja ja GPS-
paikkatietoja.

Ennakkoilmoitusjérjestelma (ETJ) on Liikenneviraston tietojérjestelma, jonka avulla
yllépidetadn ja tuotetaan rautatieliikenteen eri osapuolten junaturvallisuuden kannal-
ta valttamattomia tietoja. Lisdksi jarjestelmalla sovitetaan yhteen junaliikenteen ja
ratatoiden aiheuttamia liikennerajoitteita. Jarjestelman kehitysversion JETI on tarkoi-
tus olla kaytossd vuoden 2014 alusta. Vuonna 2015 kayttoon tulee myds JETI-
jarjestelman veturipaatelaite. Uuden jarjestelmasovelluksen avulla on mahdollista
vahentada litkennodinnin paastoéja ja kuljetuskustannuksia optimoimalla liikennointia
ymparistoperustein. Taloudellisen ajotavan ohjausjarjestelma saatetaan kytked sa-
maan jarjestelmaan kuin JETL.

JETI-jarjestelman avulla junien aikataulusta saadaan reaaliaikaista tietoa. EcoDrive-
toiminnallisuuden, JETI- ja LIIKE-jarjestelmien yhteensopivuus on otettava huomioon
uusia toiminnallisuuksia ja jarjestelmien kehitysmoduuleja suunniteltaessa. Jos nama
eivét ole yhteensopivia, niin reaaliaikaisen tiedonkulku katkeaa.
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Energian ja kustannusten saasto ovat osa optimoinnin kokonaisuutta. Lisdksi on otet-
tava huomioon myés muut optimoitavat tekijat. Naita ovat esimerkiksi tasmallisyys,
turvallisuus, mahdolliset ristiriidat tavoitteiden kesken ja myos riskit seka erilaisten
toimien seuraukset. Tarkeda on myos niveltda EcoDrive-toiminnallisuus muihin tyo-
kaluihin, jotka kayttavat optimointiperiaatetta hyvakseen. Esimerkiksi ratakapasitee-
tin jakoperiaatteita voitaisiin kehittda huomiocimaan energiasdastoperiaatteet.

Liikenteen optimoinnissa on tédrkeda ottaa huomioon liikenndéitsijoiden nakemykset
muun muassa junien priorisoinnin suhteen. Ndin saadaan yhteinen nakemys priori-
soinnin térkeydesta eri junilla.

Kaluston kayttoa on pyrittdva optimoimaan rataosittain junapainojen mukaan. Taman
tavoitteen saavuttamiseksi voitaisiin hyodyntda saatavilla olevia rataverkon akseli-
painotietoja ja kaluston valvontatietoja.

Jarjestelman olisi hyva optimoida kokonaisuutta ja koko verkon kayttoa toimivuuden
ja energiasaaston ndakokulmasta. Esimerkiksi kevyt matkustajajuna vaistaa raskasta
tavarajunaa tai yksittdisen junan kannattaa joskus ajaa tayttd vauhtia, jotta muut ju-
nat sdastaisivat energiaa. Lisdksi aikataulu ja tasmallisyys ovat tarkeita tavoitteita,
mutta nekin voivat joustaa toleranssien puitteissa, mikali energiansaastot ovat mer-
kittavia.

Taulukko 4.  Yhteensovittamiseen ja optimointiin liittyvdt tunnistetut riskit

Yhteensovittamiseen ja optimointiin Lliittyvat tunnistetut riskit

Yhteistoiminta eri toimijoiden (infran haltija ja rautatieoperaattori) kesken ei to-
teudu riittédvan sujuvasti.

EcoDrive-toiminnallisuus ei integroidu osaksi kokonaisuutta.

3.2.3 Tasapuolisuus seka energiankulutuksen seuranta- ja palautejarjestelma

Tasapuolisuus eri operaattoreiden kesken on térkea lGhtokohta kun uudenlaista jar-
jestelmaa kehitetddn monitoimijaisessa ymparistossa. Jarjestelméan tasapuolisuutta
ja toimivuutta lisda se, ettad kyseessd on keskitetty Liikenneviraston tarjoama jarjes-
telma, jolloin erillisia jarjestelmia ei synny. Jarjestelman kustannusten, hyotyjen ja
vastuiden jakamisesta on keskusteltava hyvissa ajoin hankkeen osapuolten valilla.

Jarjestelman kehityksen ja kdyton kustannukset on jaettava eri osapuolten kesken,
koska hyodytkin jakaantuvat eri toimijoille. Kukin taho on kuitenkin vastuussa omien
vastuukokonaisuuksiensa kustannuksista, kuten esimerkiksi operaattorit veturipaat-
teen osalta.

Energiansaastoa tukevien palaute- ja kannustusjarjestelmien rakentamisessa luotet-
tava energiamittaustieto on ensiarvoisen tarkeas. Rataverkon energiankulutuksen
seurantaan siirrytdan naillda ndkymin vuonna 2020. Kyseessd on Energy Billing
-tyyppinen energian mittaukseen perustuva laskutus. Uusi sdhkoveturi- ja sahko-
moottorijunakalusto varustetaan jo nyt energiankulutusmittareilla.
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Junaliikenteen ymparistoystavallisyys ja toimien vaikuttavuus kaipaavat tuekseen
laskureita. Laskentaperiaatteiden on oltava apindkyvia ja hyvaksyttavia, lisdksi las-
kennan on perustuttava luotettaviin l@htétietoihin.

Taitava ja motivoitunut veturinkuljettaja pystyy radan pystygeometriaa hyodyntamal-
& sekd nopeutta ja nopeusmuutoksia optimoimalla sdastamaan merkittavasti ener-
giaa. Kuljettajilla on suuri rooli yksittdisen kuljetuksen energiankulutuksen vahenta-
misessa. Tavoitteena on laatia palautejarjestelmd, jonka avulla kuljettaja saisi tiedon
kuljetuksen energiankulutuksesta. Tavoitteena on kehittaa kannustusjarjestelma, jol-
loin kuljettaja palkittaisiin hyvasta ajotavasta.

Taulukko 5.  Tasapuolisuuteen sekd energiankulutuksen seuranta- ja palautejérjes-
telmadin liittyvdt tunnistetut riskit

Tasapuolisuuteen seka energiankulutuksen seuranta- ja palautejarjestelméaan
liittyvat tunnistetut riskit

Jarjestelman seuranta- ja palautejarjestelma ei ole luotettava.

Paastovahennystoimet kohdistetaan epaolennaiseen.

Ei saada toivottuja imagoetuja.

3.3 Toiminnallisuuden rakentamisessa ja
kaytossa huomioitavia asioita

Toiminnallisuuden ensimmaisen version on oltava riittdvéan yksinkertainen ja toimia
luotettavasti. Tavoitteena on kehittda toiminnallisuutta vaiheittain eteenpéain.

Ennen EcoDrive-toiminnallisuuden kayttéonottoa on varmistettava toiminnallisuuden
kayttévarmuus. Toiminnallisuus ei saa vaikuttaa junaturvallisuuteen. Liséksi normaa-
lin kulunvalvonnan on toimittava. EcoDrive-toiminnallisuuden kaikki tieto tallentuu
sahkoisesti, jolloin toiminnallisuuden kayttovarmuus korostuu. Lisdksi tiedon valit-
tdmisessa kaytettavien langattomien verkkojen toimintavarmuus on myos varmistet-
tava niin pitkalle kuin mahdollista. Verkkojen on pystyttava paivittymaan tarpeeksi
usein, jotta toiminnallisuus toimisi luotettavasti. Liikennevirasto selvittda langatto-
mien verkkojen toimivuutta rautatieolosuhteissa (ml. tunneliolosuhteet). Pyrkimykse-
na on, ettd jarjestelmat kestavat tietoliikennekatkoksia ilman merkittavaa hairiinty-
mista. Jos EcoDrive-toiminnallisuus halutaan tulevaisuudessa ulottaa Liikenneviras-
ton Rataliikennekeskukseen tai rautatieoperaattorin toiminnanohjausjarjestelmiin
(esimerkiksi VR-Yhtyma Oy:n osalta Operaatiokeskuksen jéarjestelmiin), taytyy naiden
kytkosten toimia myos luotettavasti.

Taulukko 6.  Toimintavarmuuteen liittyvdit tunnistetut riskit

Toimintavarmuuteen liittyvat tunnistetut riskit

Toimintavarmuus heikkoa.

Lahtotietoja ei saada riittavasti.
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Ratainfran kehittamiselld voidaan vaikuttaa junaliikenteen paasttjen ja kuljetuskus-
tannusten vahentamiseen seka energiankulutuksen pienenemiseen. Suomessa ei juu-
ri ole kaksiraiteisia rataosuuksia, joten rataverkolla tulisi olla tulevaisuudessa riitta-
vasti ohitus- ja kohtaamispaikkoja junakohtaamisia varten.

Painavien junien makeenjaanti on tunnistettu ongelmaksi talvella ja ns. lehtikeleilld
(kelia, jolloin puista tippuu lehtid maralle kiskon pinnalle). Ratainfran kunnossapito-
toilld voidaan vahentda naitd ongelmia. Lahinna syksyisin esiintyvaa lehtikelia voi-
daan helpottaa hiomalla méarka lehtiaines pois kiskon pinnasta. Talvella rata voidaan
aurata tarpeeksi aikaisessa vaiheessa, jotteivat junat joudu puhdistamaan itse ra-
tauraa lumesta.

Taulukko 7. Ratainfraan liittyvét tunnistetut riskit

Ratainfraan liittyvat tunnistetut riskit

Ohitus- ja kohtaamispaikkojen riittdmattémyys

Junien makeenjaantien lisddntyminen

Kuljettajan on voitava hakea veturipaatteelta tiedot esimerkiksi junan painosta, tavoi-
tenopeudesta, rataprofiilista, tavoitevetovoimasta ja tehontarpeesta. Lisdksi veturi-
paatteelta olisi hyva saada aikataulun poikkeamatiedot, eli onko juna my6héassa vai
etuajassa. Myos tuleva tavoiteajankohta (esimerkiksi kohtaustilanne tulossa yksirai-
teisella radalla) olisi hyodyllista tietoa. Kuljettajan olisi hyva saada palautetta ajota-
pansa energiatehokkuudesta ja sen suhtautumisesta keskiarvoon. Ajomoodissa olisi
naytettdva JETI-tieto ja ajotavan ohjausjarjestelma. Tata varten olisi veturipaatelait-
teessa hyva olla kaksi kayttoliittymaa.

Liikenteenohjauksessa olisi hyva olla mahdollisuus tarkastella eri liikennetilanteita.
Tama tarkoittaa sita, etté eri liikennetilanteita simuloidaan joko reaaliaikaisesta tilan-
teesta eteenpéin tai jo toteutuneita tilanteita. Talloin simuloinnin pohjana ovat ai-
emmat liikenteen toteumatiedot. Tavarajunia varten jarjestelmassa olisi hyva olla
mahdollisuus laskea, kuinka paljon aikaa tietyn tyyppiselta ja painoiselta junalta ku-
luu suunniteltuun matkaan.

Taulukko 8. Tekniikkaan liittyvdt tunnistetut riskit

Tekniikkaan liittyvat tunnistetut riskit

Tehdaan liilan monimutkainen ja jarea jarjestelma.

Hyo6dyt jaavat oletettua pienemmaksi.
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4 Toimintaymparisto ja EU-lainsaadanto

Kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen ja energiatehokkuuden parantaminen ovat
olleet jo pitkdan yhteiskuntapolitiikan keskeisia tavoitteita. Tavoitteiden oletetaan
tiukentuvan Bhivuosikymmenina ja koskevan yhteiskunnan kaikkia sektoreita enene-
vassd maarin. Vuonna 2012 julkaistun Liikennepoliittisen selonteon yhtena keskeise-
na tavoitteena on turvallisen ja sujuvan liikkkumisen ohella liikenteen paastéjen va-
hentdminen ja kestéavan kehityksen edistaminen myés liikennepolitiikassa.

4.1 Rautatieliikenteen ja energiamarkkinoiden
kilpailu

Euroopan unioni ja sen lilkkennepolitiikka vaikuttavat kansalliseen politiikkaan ja lain-
sadadantoon. Keskeisiad likkennepoliittisia tavoitteita ovat olleet jo pitkdan rautatie-
lilkenteen avaaminen Kkilpailulle ja rautatiejarjestelman  yhteentoimivuus
(2008/57/EY). Nama molemmat vaikuttavat liikenteen energiatehokkuustoimien ke-
hittdmiseen.

Yhteentoimivuusdirektiivissd ei ole yksiloity teknisida maarayksia koskien energian
hankintaa tai mittausta. Direktiivi edellyttda kuitenkin, ettd kaikkia rautatieyrityksia
tulee kohdella syrjimattémasti. Lisdksi yhteentoimivuusdirektiivin teknisissa eritel-
missa (YTE) edellytetddn, ettd uuteen vetokalustoon asetettavan energiakulutusmit-
tarin on taytettava YTE:ssa annetut vaatimukset. Lisdksi verkon haltijan on 5 vuoden
kuluessa jarjestettava energian mittaus niin, etta kulutus voidaan laskuttaa perustuen
mittarin tietoihin.

Euroopan rautatievirastolle (ERA) on annettu mandaatti kehittdd mittaus- ja lasku-
tussaatelya. Mittaus- ja laskutussaatelyyn vaikuttavat myos séhkon sisdmarkkinoita
koskevat yhteiset saannoét (2009/72/EY), joiden yksityiskohtaista vaikutusta ratasah-
koverkon laskutuskaytantoihin paraikaa selvitetaan.

Energiamarkkinoiden kilpailu ja rautatieliikenteen kilpailun vapautuminen aiheutta-
vat Suomessa seuraavia muutostarpeita:

e Rataverkon haltija on vastuussa sahkonjakelusta rautatieyritysten liikkuvaan
kalustoon.

e Toistaiseksi koko sdhkoratajarjestelmaa on kasitelty energiamarkkinoilla yh-
tena kuluttajana, jolla on 82 liittymaa 110 kV sahkoverkkoon. Suurin piirtein
puolet on liitetty Fingridin kantaverkkoon ja puolet paikallisiin jakeluverkkoi-
hin.

e Uusien rautatieyritysten myo6ta tilanne muuttuu: Pitaa selvittaa, kuinka paljon
kukin rautatieyritys kayttda sahkoéa liikennodinnissdan. Kohtuullinen tarkkuus
kulutusjakoon saadaan vain mittaamalla jokaisen sdahkodveturin ja sahko-
moottorijunan kulutus.

e Rataverkonhaltija selvittdd mittausten perusteella sdhkoémarkkinoille ra-
tasahkoverkon sihkotaseen. Rataverkon haltijalla on oltava sdhkontoimittaja,
joka on vastuussa siita, ettd verkossa on aina riittavasti sahkoa saatavilla.
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e Jokaisen yrityksen valitsema energiantoimittaja laskuttaa sdhk&energiasta
rataverkon haltijan antamien kulutustietojen mukaisesti. Rataverkon haltija
laskuttaa sdhkon siirrosta kustannusvastaavasti kulutusten suhteessa.

4.2 Paasto- ja energiatehokkuustavoitteet
tiukentuvat

Euroopan komissio julkaisi maaliskuussa 2011 liikennepolitiikan tulevaisuutta koske-
van valkoisen kirjan. Se linjaa komission pitkdn aikavalin vision vuoteen 2050 saakka
ja tarkeimmat toimet sen saavuttamiseksi. Yhtena sen tavoitteista on liikenteen paas-
téjen vdhentaminen 60 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Ta-
voitteena on siirtda likkkumista ja kuljetuksia ymparistoystavallisiin liikennemuotoi-
hin. Yhtena paastojen vahennyskeinona pyritadn vahintaan 30 prosenttia yli 300 ki-
lometrin pituisista maantiekuljetuksista siirtdméaan rautatie- ja vesiliikenteeseen. Ta-
voite on, ettd tama toimenpide toteutetaan vuoteen 2030 mennessa. Tavoitteena on
myos siirtaa jopa yli 50 prosenttia maantiekuljetuksista rautatie- ja vesiliikenteeseen
vuoteen 2050 mennessa. Naita tavoitteita pidetdan tarkeina, vaikka tekniset keinot
nahdaankin tehokkaimpina paastéjen vahentdmisessa.

Ennen EU:n valkoista kirjaa liikenteen ilmastotavoitteita on kirjoitettu liikenne- ja
viestintdministerion hallinnonalan ilmastopoliittisessa ohjelmassa (ILPO) vuonna
2009 - 2020. Siina yhtena keskeisena kaikkia lilkkennemuotoja koskevana keinona on
esitetty lilkenteen energiatehokkuuden parantaminen. Myods Kansainvalinen rautatie-
jarjesto (UIC) on ndhnyt energiatehokkuuden keskeisena tavoitteenaan. UIC:n tavoite
on, ettd vuoteen 2030 mennessa junaliikenteen keskimaaraisia paastoja vahennetaan
Euroopan tasolla 50 9, ja energiatehokkuutta parannetaan 30 9, vuoteen 1990 ver-
rattuna (paasto tai kulutus/tkm tai hkm). Tarkoitus on kehittdd Euroopan rautateita
kohden hiilivapaata liikennettad vuoteen 2050 mennessa ja puolittaa energian kulutus
vuoteen 1990 verrattuna.

4.3 Energiatehokkuus vaatii taakseen
energiatehokasta liikennepolitiikkaa

Junaliikenteen paastojen vahentdminen ja energiatehokkuuden parantaminen ovat
moniulotteisia haasteita. Vaikka kohteena on ensisijaisesti junaliikenteen energian-
kulutuksen ja energiatehokkuuden parantaminen, olisi tarkasteltava samaan aikaan
koko Suomen liikennejarjestelméatasolla tapahtuvia muutoksia. Onnistunut juna-
liikenteen kehittdminen parantaa junaliikenteen houkuttelevuutta suhteessa muihin
liikkkumismuotoihin ja muuttaa kulkumuotojakaumaa, joka voi nostaa junaliikenteen
todellisia paastoja liikennemaarien kasvaessa.

Todellisten paastéjen vahentdmisen rinnalla tulisi myés tarkastella junaliikenteen
energiatehokkuuden paranemista eli kuinka paljon tavaraa ja ihmisia tarvittavalla
energiamaaralla on liikutettu. Energiatehokkuuden parantaminen ja koko liikennejar-
jestelman paastéjen vahentdminen vaativat viime kadessa junaliikenteen houkuttele-
vuuden parantamista. Junien kapasiteetti olisi saatava mahdollisimman hyvin hyo-
dynnettya, esim. "myymalla junat aina tayteen”. Tata kautta myos perinteiset liiken-
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teen houkuttelevuuden parametrit, kuten matkustusaika ja lipun hinta, nousevat mer-
kittavaksi osaksi kokonaisenergiatehokkuuden parantamista.

Junaliikenteen kaluston ja sen kayton energiatehokkuuden parantamisen tueksi tarvi-
taan myos energiatehokkuutta ja paast6ja huomioivaa litkkennepolitiikkaa. Nostamalla
energiatehokkuuden parantaminen ja paastdjen vahentdminen nykyisen liikenne-
politiikan paattksentekokriteerien rinnalle voidaan junaliikennettad kehittda kokonai-
suutena eteenpain energiatehokkuutta huomioivaan suuntaan. Tama vaatii yhteistyo-
ta ja uusien tyokalujen luomista eri portinvartijaryhmien kanssa, jotta kuljettajat, lii-
kenteenohjaajat, aikataulusuunnittelijat, ratainfrasta vastaavat tahot seka raideliiken-
teen brandin vartijat pystyvat huomioimaan energiatehokkuuden ja paastéjen vahen-
tamisen paivittdisessd toiminnassaan.
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5 Ulkomaiset toimintamallit

Tassa luvussa kuvataan erilaisia EcoDrive-toiminnallisuussovelluksia eri maista. So-
vellukset ovat kehitetty kyseisen maan liikenteeseen ja ratainfraan. Esimerkkimaita
ovat Tanska, Ruotsi ja Sveitsi.

5.1 Tanskan malli — Green Speed

Green Speed on Cubris Oy:n kehittelema Tanskan raideliikenteessa kaytossa oleva
junien ohjauksen jarjestelma, jolla voidaan avustaa junan kuljettajia ajamaan aiem-
paa energiatehokkaammin. Green Speedin ensisijaisena tavoitteena on parantaa ju-
naliikenteen tasmallisyytta ja toissijaisena tavoitteena pienentaa raideliikenteen ope-
roinnin energiankulutusta ja paastoja. Green Speed - jarjestelma paivittaa jatkuvasti
ehdotusta optimaalisesta nopeudesta, jolla juna saapuu maaranpaahan ajoissa mah-
dollisimman pienelld energiankulutuksella.

Jarjestelman paatavoitteiden lisdksi sen hyotyind voidaan pitda pienempaa juna-
kaluston ja raiteiden kulumista, matkustajien ja henkilokunnan tyytyvaisyytta seka
reaaliaikaisen datan ja aikataulujen automatisoinnin kautta parantunutta turvalli-
suutta, kun kuljettajat voivat keskittya entistd enemman ajamiseen manuaalisen aika-
taulujen laskemisen sijasta.

Green Speed -jarjestelma rakentuu erilaisista osista ja vahimmilldan Green Speed voi
tarkoittaa pelkkaa tietokonetta, joka analysoi ja optimoi junan nopeutta sijaintitiedon
avulla. Taydellisimmilldédn junan veturissa on kosketusnaytéllinen ohjauspaneeli, ajo-
tietoja paivittava tietokone sekd GPS-antenni ja nopeusanturi, jotka antavat sijainti-
ja nopeustietoja. Lisaksi jokainen juna on yhdistetty systeemin keskuskoneeseen, jol-
loin junat voivat myods reagoida toistensa liikkeisiin ja optimoida tasmallisyyttsd ja
energiankulutusta koko junaliikenteen operoinnin tasolla.

Green Speed -jarjestelma tarvitsee seuraavia tietoja, joiden avulla se pystyy optimoi-
maan junaliikennetta:

¢ junan pituus ja paino

¢ junan kithdytys ja jarrutuskyky

¢ maksiminopeus

e sijainti

e radan kaytté

e nopeusrajoitukset

¢ radan topografia

e asemat

¢ rataverkosto

e arvioidut saapumis- ja [Ghtoajat
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Kuva 5. Green Speed jdrjestelmdn kdyttéliittymd (Cubris 2013)

5.2 Ruotsin malli - CATO

Ruotsissa kaytossd oleva CATO (Computer Aided Train Operation) on Transrail
Sweden AB:n kehittama jarjestelmd junien operoinnin ja kuljettajien ohjaamisen
parantamiseksi. Jarjestelman tavoitteena on energiankulutuksen vahentaminen, infra-
struktuurin kdytdn parantaminen seka kaluston ja raiteiden kulutuksen vahentaminen.
Toissijaisena etuna ndhdaan, etta jarjestelman avulla voidaan tehostaa henkildkunnan
ja kaluston kayttoastetta seka parantaa kuljettajien tydymparistda. (Transrail 2005.)

CATO-jarjestelma rakentuu kolmen keskeisen tiedon, suunnitellun aikataulun, junien
sijainnin rataverkolla ja junien suorituskyvyn ympérille. Naiden kolmen tekijan avulla
voidaan optimoida toteutuvia aikatauluja kulloisenkin tilanteen mukaan ja saataa
reaaliaikaisesti junien nopeutta. Tama helpottaa esimerkiksi yksiraiteisten rata-
osuuksien kayttod, kun junien ohitusaikatauluja voidaan optimoida reaaliaikaisesti
ja ennakoivasti. Lisdksi tuottamalla ajantasaista aikataulutietoa junien kuljettajien
kayttoon, jarjestelmalld voidaan vahentaa junien energiankulutusta optimoimalla
junien nopeus seka valttamalla turhia kiihdytyksia ja jarrutuksia. Turhien kiihdytysten
ja jarrutusten vahentaminen vahentaa samalla infrastruktuurin ja kaluston kulumista.
(Transrail 2005.)

Jarjestelman avulla voidaan lisdksi parantaa aikataulujen optimointia liikennetilanteen
mukaan esimerkiksi antamalla etuoikeus niille junille, jotka ovat aikataulustaan
myohassa. Talléin voidaan parantaa junien tasmallisyyttad ja edesauttaa junien saa-
pumista asemille kuten on suunniteltu. (Transrail 2005.)
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Kuva 6. CATO-jdrjestelmdn ohjausndkymd (1/2); Copyright Transrail Sweden
AB (Transrail 2005)
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Kuva 7. CATO-jdrjestelmdn ohjausndkymd (2/2) (Transrail 2005)
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CATO-jarjestelman rakenne on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 8. CATO-jdrjestelmdn toimintamalli (Transrail 2005)

5.3 Sveitsin malli — AF

AF-jarjestelma (Automatic function) on Sveitsin Lotschbergin tunnelissa kaytéssa
oleva junien ohjauksen jarjestelma, joka ratkaisee tunnelin liikkenndinnissa syntyvia
toiminnallisia ristiriitoja automaattisesti tai lilkkenteenohjaajan ohjeiden mukaisesti
tilanteen mukaan. Lotschbergin tunneli on yhteensa 34.6 kilometria pitka tunneli, josta
21 kilometrin osuus operoidaan yhdelld raiteella. Tunnelin kapasiteetin maksimoi-
miseksi tunnelin liikennettd operoidaan ohjelmistoon perustuvalla toimintojen auto-
matisointijarjestelmalld, AF:lla. (Mehta, R6Biger & Montigel, Systransis Ltd 2010.)

=23 km =12 km | South

North
A

Frutigen / Visp
__/ Point

W60

Kuva 9. Léctschbergin tunnelin topografia (Mehta, R6Biger & Montigel,
Systransis Ltd 2010)
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AF-jarjestelman paaperiaatteena on, ettd se seuraa reaaliaikaisesti operaattorien an-
nettua aikataulutusta ja vertaa sita junien paikkatietoon, jota keratdan reaaliaikaisesti
tunnelista. Jarjestelman avulla junien reittivaihtoehdot voidaan optimoida junatyyppien
suorituskyvyn mukaan ja ratkaista ruuhkautumiskonflikteja etsimallad vaihtoehtoisia
reitteja. Tama perustuu jarjestelmdn kykyyn arvioida junien ohituspaikkojen
ennustusajat sekuntien tarkkuudella. AF-jarjestelman avulla voidaan lisdksi optimoida
reaaliaikaisesti junien nopeutta, jolloin voidaan parantaa tunnelin kapasiteettia ja
vahentaa energiankulutusta.

Lisdksi AF-systeemilld voidaan maarittda jokaiselle junalle tietty tarkeyskerroin, jol-
loin systeemilld voidaan laskea optimaalinen painotettu kokonaismy&hastyminen.
Taméan avulla voidaan esimerkiksi henkildjunille antaa etuajo-oikeuksia suhteessa
tavarajuniin.

Junien operoinnin parantamisen ja kapasiteetin lisdyksen ohella Létschbergin tunne-
lissa on AF:n avulla saavutettu merkittavia energiansaastoja. Perustuen "Latent energy
savings due to the innovative use of advisory speeds to avoid occupation conflicts”
(Mehta et al.) -tutkimukseen kolmen kuukauden aikana energiansdastdé on ollut
45 655 kWh eli keskimaarin 12.4 prosenttia (12.9 9 tavarajunien osalta ja 10.3 %
henkildjunien osalta). Saman tutkimuksen mukaan junien jarrutuksesta voidaan saada
talteen 20-40 prosenttia junien jarrutuksessa menettamasta energiasta. (Regenerative
braking). (Mehta, RoBiger & Montigel, Systransis Ltd 2010.)

AF-jarjestelman rakenne on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 10. AF-jdrjestelmdn rakenne (Montigel, Systransis Ltd 2009)
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5.4 Yhteenveto jarjestelmien soveltuvuudesta

Yhteenveto esimerkkimaiden jarjestelmien soveltuvuudesta Suomen rautatieympéris-

toon:

Tanska on tasainen maa, jossa tavarajunien osuus on pieni. Tanskalainen jar-
jestelma ei valttamatta sovellu kaikilta osin suoraan Suomen olosuhteisiin.
Ruotsalainen jarjestelma on kehitetty Ruotsin pohjoisosien malmiradoille, jo-
ten se on sovellettavissa Suomessa yksiraiteisille osuuksille, joissa tavara-
junien osuus on merkittava.

Sveitsildisesta jarjestelmasta on toistaiseksi kokemuksia rataosuudella, jossa
ei ole kaupallisia pysdhdyksia. Jarjestelméan tehnyt yritys aikoo laajentaa jar-
jestelmaa laajemmalle Sveitsiin (Tapola 2013.)
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6 Vaikuttavat tekijat

6.1 Paastoihin ja energiankulutukseen
vaikuttavat tekijat

Kansainvalinen rautatiejarjesté (UIC) on arvioinut raideliikenteen paastéjen vahen-
nyspotentiaalia ja sen perusteella esittéanyt toimenpiteita paastdjen vahentamiseksi.
Koska Suomessa sahkévedon osuus kuljetussuoritteesta on merkittava, paastot ai-
heutuvat pddosin energiantuotannon paastoista. Tastd huolimatta raideliikenteessa
tehdyilla toimilla on suuri vaikutus energiankulutukseen ja siita syntyviin kustannuk-
siin. Taulukossa 9 on esitetty Kansainvélisen rautatiejarjeston (UIC) ehdotuksia paas-
téjen vahentamisen toimenpiteiksi. Lisaksi UIC on arvioinut kyseisten toimenpiteiden
vahennyspotentiaaleja.

Taulukko 9.  Raideliikenteen pddstojen vihentdmiseen tdhtddvdt toimenpiteet (UIC

2008)
:;ar::l.;a.lygte :;ienin?;?zg:jen pallsntain=str Paastovahennyspotentiaali (%)
Energiankulutuksen mittaaminen
— perusta kaikelle kehittamiselle
Energiatehokas ajaminen 5-10
Kuormitusasteen nosto < 30
Uusi kalusto <30
Kansallisen energiatuotannon kehitys 5-10
Jarrutusenergian hyddyntaminen 10-20
Infrastruktuurin energiakulutuksen hallinta 5-10
Vaihtoehtoiset energialahteet 20-80
Sahkoistaminen < 50
Biodieselin hyddyntaminen < 40

Kaiken kaikkiaan paasttjen ja energiankulutuksen suuruuteen vaikuttavat kulku-
neuvojen ominaisuudet (massa, ominaiskulutus eri kuormituksilla, kuten nopeuksil-
(), polttoaineiden ominaisuudet (sdhkén tuotanto, diesel, biodiesel), kdytetyn sdhkon
takaisinsyottomahdollisuudet (jarrutusenergian hyddyntaminen), kaluston kaytoén
jakautuminen ja maara, vaylan korkeus- ym. tekijat, reitin sisdltamat pysahdykset,
nopeus ja nopeuden vaihdokset, hairiotilanteet ja sddolosuhteet. N&illd tekijoilla on
suurin merkitys energiankulutukseen. Asiaa kasitelldan tarkemmin taulukossa 11, ks.
myos kuva 11.
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Raideliikenteen Matka- ja Ajotavan

strateginen kuljetusketjujen optimointi

edistaminen optimointi

Kalusto ja Kéyttdolosuhteiden | | Ljikenteen

polttoaineet suunnittelu ohjaus ja

Junien ominais- Junan massat ja ajotapa

energiankulutus, mitat,

sahkdntuotannon radan geometria, Ajonopeudet,

paastot, ohitusmahdollisuu- pysahdykset,

vaihtoehtoiset det, pyséhdysten mékeen jaanti, Junaliikenteen

polttoaineet B madrd, B ylikuormitus- )

dieselkalustossa ajonopeudet, tilanteet, paastot
kiihdytykset ja prioriteetit,

Ratageometrian jarrutukset, kiihdytykset ja

vaikutukset
energian kayttéon

jarrutukset
Kunnossapidon

(keinulautaperiaate) luokitukset
. Aikataulu- ja LIIKE, EcoDrive,
Infran.vaatlman kapasiteetti- koulutus,
e suunnittelu, rata- ja | | palaute
minimointi kunnossapito-
suunnittelu,
. toimijoiden
strateginen yhteistyd
suunnittelu
Kuva 11. Junaliikenteen pdcistojen muodostuminen ja vaikutusmahdollisuudet

Junaliikenteen paastdja on laskettu vuonna 2012 julkaistussa "Suomen rautatieliiken-
teen paastdjen laskentajarjestelma — RAILI 2011”-tutkimuksessa. Tutkimuksessa
paasttjen laskenta jaettiin kolmeen eri osaan, rataosan paastoihin, ratapihan paas-
toihin seka lahilitkenteen paastoihin alla olevan kuvan mukaisesti.
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1
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|__IRATAPIHA
PAASTOT
LAHI-
— | LIKENTEEN
PAASTOT

Kuva 12. Junaliikenteen pdicistot (Lipasto/Raili 2008)
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Junaliikenteen paastéihin vaikuttaa merkittavasti junaliikenteen tarvitsema energian
maara ja polttoaineen laatu. Junaliikenteen energiankulutusta on tarkemmin kasitelty
seuraavassa osioissa (taulukko 11). Energian kulutukseen vaikuttavat tekijat). Suo-
messa litkennoivat junat voidaan jakaa paaosin kahteen ryhmaan, sdhkéjuniin ja die-
seljuniin.

Raili-laskentajdrjestelman dieseljunien paastojen laskennassa kaytetdan alla taulu-
kossa olevia paastokertoimia.

Taulukko 10. RAILI 1998 - RAILI 2011:ssa kdytetyt pddistokertoimet dieselmoottoreille

(Lipasto/Raili 2011)
Moottorityyppi co HC NOx hiukkaset | CO-
(ga/kgpa) | (g/kgpa) | (g/kgpa) | (g/kgpa) | (g/kgpa)

Pielstick (Dr16)

8,03 1,25 42,3 1,7 3162
AN 12 88 16
(Dri4,Dv15, Dvi6) 7 5,54 39,9 3, 3103
el oy 4,68 81,5 1,39 3162

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa (Taulukko 11. Energian kulutukseen

vaikuttavia tekijoitd) on tarkasteltu energian kulutukseen vaikuttavia tekijoita ja sita,
miten ne voidaan ottaa huomioon raideliikenteen suunnittelun ja toteutuksen eri vai-
heissa.
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Taulukko 11.

Energian kulutukseen vaikuttavia tekijoitd

Paastoihin ja
energian
kulutukseen
vaikuttava
tekija

Vaikutusmekanismi

Mahdollisuus vahentaa vaikutusta

Massa
jarrutusenergian
hyddyntédminen,
rataprofiili

Massa vaikuttaa suoraan junien
kulkuvastukseen.

Laht6- ja saapumispisteen kor-
keuserolla on suuri merkitys
kaytettavan sahkoenergian maa-
raan.

Nousuissa veturiin sytetylla
energialla téytyy korvata méen
nousuun tarvittava energia. Las-
kussa tdma tulee vastaavasti
hy6dyksi.

Uutta rataa suunnitellessa huo-
mioidaan keinulautaperiaate
(rata nousee asemalle saavutta-
essa ja laskee asemalta lahdet-
taessa)

Eniten korkeuseron huomioon
ottamisella on merkitysté tiet-
tyyn suuntaan sédannollisesti
kulkevalle raskaalle tavaraliiken-
teelle, kuten esimerkiksi malmi-
en ja metallien kuljetuksille.

Junien aikataulusuunnittelu, junakoon optimointi
yhteysvalin ominaisuuksien perusteella.

Erityyppisten ja -painoisten junien ominaiskulutus-
tiedon hyddyntédminen aikataulusuunnittelussa.

Uudessa kalustossa liike-energian pienentdaminen
jarruttamalla voidaan ohjata takaisin séhkdverkkoon.
Sr2-veturin mittausten mukaan verkkoon takaisin
sybtetty jarrutusenergia oli keskimaérin (&hes 10 9,
verkosta otetusta. Lahiliikennejunilla hy&ty on vield
suurempi.

Nousujen ja laskujen hyédyntamisella taitava vetu-
rinkuljettaja saastda merkittavésti energiaa silloin
kun se aikataulullisesti on mahdollista.

Aikataulujen suunnittelu ja pitdminen niin, etté Lii-
kenne on sujuvaa ja rullausmahdollisuudet kdytetaan
hyvaksi nayttda olevan merkittavin energiansaésto-
toimenpide.

Nopeus seka
kiihdytykset ja
pysahdykset

Nopeus vaikuttaa ilmanvastuk-
seen toisessa potenssissa ja sita
myoten lisad kilometrié kohti
kaytettévaa energiaa vastaavalla
tavalla.

Ilmanvastuksesta aiheutuva
energiantarve aikayksikdssa eli
teho kasvaa nopeuden kolman-
nessa potenssissa.

Nopeuden lisdys (kiihdytys) li-
sad junan litke-energiaa, mikéa
nakyy kulutuksessa.

Pysahdysten lukumé&arilla on
suuri merkitys energiankaytélle.

Pyséhdysten liséksi ylimaaraiset
jarrutukset ja kithdytykset lisaa-
véat energiankayttod.

Maaritetddn matkan AB optiminopeus eri junille
huomioon ottaen rataprofiili, pysahdykset ja otetaan
huomioon aikataulusuunnittelussa.

Mittausten mukaan henkildjunat (H) kuluttivat 20—
50 % enemman tonnikilometria kohti kuin IC-junat.
Tavarapuolella lahi- ja kerailyliikenteen TL-junat ku-
Luttivat 25-80 9, tavaraliikenteen keskiarvokulutusta
enemman.

Pysahdysten ja niita seuraavien kiihdytysten suuren
lukuméaran vuoksi taajamajunien ominaiskulutuksen
voidaan olettaa olevan huomattavasti suuremman
kuin kaukojunien.

Aikataulujen suunnittelulla ja liikenteen hallinnalla
on kansainvalisten kokemusten mukaan todettu saa-
tavan nopeasti merkittavia energiansaastoja.

Liikenteen ohjauksessa voidaan ottaa huomioon par-
haat kohtauspaikat, prioriteetit ja antaa tavoite-
nopeus.
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6.2 Kuljetuskustannuksiin vaikuttavat tekijat

Kuljetuskustannukset koostuvat kaluston kiinteistd ja muuttuvista kustannuksista,
tyokustannuksista seka ratamaksusta. Kaluston kiintedt kustannukset muodostuvat
muun muassa kalustoon sitoutuneesta paddomasta, kaluston vakuutusmaksuista, Lii-
kenngintisopimusmaksuista ja huoltokustannuksista. Kaluston muuttuvia kustannuk-
sia ovat sekd sahkoenergia- ja polttoainekustannukset ettd huoltokustannukset. Ty6-
kustannukset koostuvat kuljettajien ja konduktoorien palkoista ja muista henkilosto-
kustannuksista. Lisaksi kustannuksiin lasketaan myos vaylakustannukset eli tassa
tapauksessa ratamaksut, kuljettava reitti ja aikataulupoikkeamista johtuvat mahdolli-
set sanktiot. (Hokkanen, Karhunen & Luukkainen 2004, 156-157.)

Kuljetuskustannuksiin vaikuttaa myés kuljetettava lasti. Toisin sanoen, ihmisten ja
tavaran kuljetus hinnoitellaan eri tavalla. Tavaraliikenteessa tayttoaste vaikuttaa rau-
tateilla valillisesti kuljetuskustannuksiin, koska juna ajetaan sen pituisena kuin se on
tarpeen tayttoasteen ollessa mahdollisimman korkea. Lisédksi junaliikenteen kuljetus-
kustannuksiin vaikuttavat tyhjana ajetut kilometrit. Nama kilometrit johtuvat pakolli-
sista siirroista ja paluukuljetuksista. Liikennesuunnittelu pyrkii minimoimaan nama
ns. tuottamattomat kilometrit.

Bowersox ja Closs ovat maaritelleet kuljetuskustannuksiin vaikuttavia tekij6ita, jotka
taytyy ottaa huomioon hinnoiteltaessa kuljetuspalvelua. N&ita tekijoita ovat kuljetus-
etaisyys, kuljetettava maara, tavaran koko, lastaustilan hyédynnettéavyys, tavaran ka-
siteltdvyys, tavaran alttius vahingoittumiselle ja markkinat. Toisaalta kuljetuskustan-
nuksiin vaikuttavat reittien ja kuljetusten suunnittelu. Talléin on otettava huomioon
edelld mainitut tekijat. (Bowersox & Closs, 1996, 365.)

Yhdessa energiatehokkuustavoitteen kanssa suurimman hyoddyn kuljetuskustannuk-
siin vaikuttavista tekijoista antaa kuljetusten suunnittelu, jonka avulla voidaan pyrkia
tdsmalliseen junaliikenteeseen ja energiaystavallisempaan ajotapaan pysahdyttiessa
vain tarpeellinen maara.

6.2.1 Henkiléjunien kustannusmallin rakenne

Matka-ajasta riippuvaisia kustannuksia ovat:
e kaluston padaomakustannukset, jotka muodostuvat
o kaluston hankintahinnasta
o hankinnan koroista
e junahenkiléston (veturinkuljettajat ja konduktoorit) tyovoimakustannukset,
jotka muodostuvat
o palkkakustannuksista henkilésivukustannuksineen
o ty6hon liittyvista kuluista (esim. majoitus- ja matkakustannuksista)
e junien kayttovalmiushuollon kustannukset
o Naillad tarkoitetaan kaluston pesun, siivoamisen, vessojen tyhjennys-
ten, vesisailividen taydentamisen yms. kustannuksia. (Iikkanen 2013,
11.)

Matkan pituudesta riippuvaisia kustannuksia ovat:
e vetureiden ja moottorivaunukaluston kdyttdman energian kustannukset
e kaluston kunnossapidon ja korjauksen kustannukset. (Iikkanen 2013, 11.)
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Yleiskustannuksia ovat mm.:
e hallintokustannukset
e suunnittelukustannukset
e markkinoinnin ja lipunmyynnin kustannukset
e toimitilojen yllépidon ja kdyton kustannukset
e vakuutusmaksut. (Iikkanen 2013, 11.)

Henkiléjunien liikennodintikustannusmallien perusmuoto on seuraava:

Taulukko 12.  Henkildjunien litkenndintikustannusmallien perusmuoto

Junan litkkenndintikustannus = matka-aika (h) * (a1 + lisdyksikktjen maara * a2) +
matkan pituus (km) * (b1 + lisdyksikk&jen maara * b2),

a1 = perusyksikon aikakustannus (€/h)

a2 = lisdyksikon aikakustannus (€/h)

b1 = perusyksikdon matkakustannus (€/km)

b2 = lisdyksikén matkakustannus (€/km) (Iikkanen 2013, 11.)

Erilaisten henkilo- ja tavaraliikenteen veturi- ja junatyyppien energiankulutuksen ma-
temaattisia malleja voidaan laskea erilaisilla kaavoilla. N&ita kaavoja on julkaistu LI-
PASTOssa ja Liikenneviraston julkaisussa "Rautatieliikenteen kustannusmallit” (Lii-
kenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 15/2013). Kyseisten julkaisujen kaavat eroa-
vat jonkin verran toisistaan.

6.2.2 Tavarajunien kustannusmallin rakenne

Matka-ajasta riippuvaisia kustannuksia ovat:

e kaluston padomakustannukset, jotka muodostuvat
o kaluston hankintahinnasta
o hankinnan koroista

o veturinkuljettajien tydvoimakustannukset, jotka muodostuvat
o palkkakustannuksista henkilésivukustannuksineen
o tyohon littyvista kuluista (esim. majoitus- ja matkakustannuksista).

(Tikkanen 2013, 27.)

Matkan pituudesta riippuvaisia kustannuksia ovat:
e energiakustannukset
e vetureiden ja vaunujen kunnossapidon ja korjauksen kustannukset
e vaihtotydn kustannukset (vain vaunuryhmakuljetukset). (Iikkanen 2013, 27.)

Yleiskustannuksia ovat mm.:
e hallintokustannukset
e suunnittelukustannukset
e markkinoinnin ja myynnin kustannukset
o toimitilojen yllapidon ja kdyton kustannukset
e vakuutusmaksut. (Tikkanen 2013, 27.)
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Tavarajunien liikenndintikustannusmallien perusmuoto on seuraava:

Taulukko 13.  Tavarajunien litkenndintikustannusmallien perusmuoto

Junan litkenndintikustannus = matka-aika (h) * (a1 + vaunujen maara * a2) +
matkan pituus (km) * (veturien maara * b1 + vaunujen maara * b2),

a1 = veturien aikakustannukset (€/h) (*
a2 = vaunun aikakustannus (€/h)

b1 = veturin matkakustannus (€/km)
b2 = vaunun matkakustannus (€/km)

(* Veturien aikakustannusten summa, kun junassa on useampia vetureita.. Aikakus-
tannus toista ja kolmatta veturia kohti on pienempi kuin yhté veturia kohti (junassa
vain yksi kuljettaja). (Iikkanen 2013, 28.)
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7 Paastojen ja kuljetuskustannusten
vahentamismahdollisuudet

7.1 Kapasiteetin jakaminen ja aikataulu-
suunnittelu

Junaliikenteen tasmaillisyyden perustana on ratakapasiteetti ja sen jakoprosessi. Ra-
takapasiteetilla tarkoitetaan radan ominaisuuksiin perustuvaa rataosakohtaista juna-
lilkenteen valityskykya aikayksikkoad kohden. Ratakapasiteetin jakoprosessilla tarkoi-
tetaan ratakapasiteetin jakamista rataverkolla likkenngivien junien kesken. (Rauta-
teiden verkkoselostus vuodelle 2013 2011, 38.) Rataverkon ratakapasiteettia haetaan
Liikennevirastolta seka kullekin aikataulukaudelle ettd aikataulukauden aikana tietyin
maaraajoin. Ratakapasiteettia voi hakea myos kiireellisena ratakapasiteettina muuta
kuin sdannollista liikennetta varten. (Mukula 2008, 24.)

Olemassa olevalla kalustolla suurimmat paastéjen vahennysvaikutukset saadaan ka-
pasiteetti- ja aikataulusuunnittelulla. Niilld luodaan raamit toiminnalle, jota sitten
lilkkenteen ohjauksella ja ajolla tdydennetdan. Paiosa vaikutuksista syntyy aikataulu-
jen kautta, silla henkiloliikenne kulkee padsaantoisesti aikataulujen mukaan. Tavara-
lilkenteelle voitaisiin laatia yhteysvaleittdin optimaaliset aikaikkunat. Aikaikkunat
edellyttavat kuljetusketjun parempaa hallintaa. Tavoitteena olisikin tavaraliikenteen
energiankulutuksen kokonaisoptimointi.

Suunnitteilla oleva ratamaksu voi tuoda kannustuksen optimointiin. Se voi ohjata sys-
temaattisempaan aikataulun suunnitteluun ja poistaa kiireellisen kapasiteetin vara-
uksia. Kuitenkin maksun toteutuksessa tarvitaan joustoa kilpailukyvyn varmistami-
seksi.

LIIKE- tulee parantamaan kapasiteetin suunnittelua, mutta se tarvitsee pohjakseen
liilkkennoitsijan aikataulun suunnittelua. Liikennditsijan kaytéssa olevaa nykyista aika-
taulun suunnittelun tyokalua voitaisiin kehittda niin, ettd se ottaisi paremmin huo-
mioon energiatehokkuuden. N&in aikataulusuunnittelusta voitaisiin saada energia-
tehokkaita ehdotuksia, jotka sitten kapasiteetin jaossa voitaisiin ottaa huomioon. Yh-
teisty6lla on téssa tarkea merkitys.

Rautatieyhtion intressissa on valttaa tarpeettomia pysadhdyksia, jotka lisdavat kus-
tannuksia. Pysdhdysten aiheuttamista lisdkustannuksista ei kuitenkaan ole tarkkaa
tietoa, mikad on laskenut kiinnostusta pysahdysten optimointiin. Prioriteetti on kui-
tenkin selva: raskaat junat kannattaa priorisoida kevyempien edelle. Esimerkiksi vien-
tisatamiin suuntautuvat tavarajunat kannattaa ajattaa pysahtymatta ja vastaan tule-
vat tyhjat junat pysayttda kohtauspaikoilla. Tuontisatamista ldhtevien tavarajunien
kanssa toimitaan painvastoin. Kukin liikennetilanne on kuitenkin arvioitava tapaus-
kohtaisesti rataprofiilin mukaan.

Rautatieyhtion yhteistyo asiakasrajapinnassa auttaa optimoimaan kuljetusketjuja.
Ketjun parempaan hallintaan tahtaa paraikaa kdynnissa oleva kdantymaaikojen tar-
kastelu. Tarkastelulla pyritaan ottamaan pois aikataulutuksessa liialliset yrityksen ja
liikenngitsijan kuljetusketjun ajoittamiseen Liittyvat pelivarat. Nain voidaan parantaa
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kuljetusketjun tasmallisyytta ja vahentaa kaluston tarpeetonta seisomista. Myos LOKI-
jarjestelman tyokalu auttaa tasmallisyyden seurantaan (korvaa JUSE-jarjestelman).

Talld hetkelld aikataulujen toteutumista ei seurata systemaattisesti ja yksittaisen Llii-
kennechjaajan kadenjalki ndkyy kaytannon ajoissa. Palautteella ja motivoinnilla on
kehittamisessa suuri merkitys. Kokemusten avulla voidaan kehittda aikataulu- ja ka-
pasiteettisuunnittelua niin, ettd voidaan paremmin tukea kuljetusketjun sujuvuutta,
valttaa tarpeettomia pysahdyksia ja vahentaa energiankulutusta. Liikenteenohjauk-
sesta saatava tieto tulee jatkossa antamaan palautetta Liikennevirastolle nykyista
paremmin, mika auttaa suunnittelun optimointia.

7.2 Ratainfran ottaminen huomioon

Suomen ratainfran pituuskaltevuusprofiili on hyvin vaihteleva verrattuna esimerkiksi
Tanskan tasaiseen profiiliin. Junien nopeus ei ole tasaista vaihtelevasta profiilista
johtuen. Esimerkiksi ennen jyrkkaa nousua junan on luonnollisesti kiihdytettéva, jolloin
energiaa kuluu myés enemman. Rataosan lilkenne maaraa pituuskaltevuuden raja-
arvot. Alla olevassa taulukossa on koottu pituuskaltevuuden raja-arvot suoralla radalla
ja sivuraiteilla. (RATO 2, 21.)

Taulukko 14. Pituuskaltevuuden raja-arvot suoralla radalla ja sivuraiteilla (RATO 2,

21)
PITUUSKALTEVUUS [%o]
RATA
Suositeltava Maksimiarvo Lupa-arvo

Sekaliikenneradat <10 12,5 25
Matkustaja- <10 1 o

lilkkenneradat - 5 4

Tavaraliikenne- <10 2 5
radat - & 5
Sivuraiteet <125 15 30

Junien vetovoima vaikuttaa sekd junien maksiminopeuteen etta keskinopeuteen. Eri-
tyisesti raskaiden tavarajunien nopeudet saattavat pudota hyvinkin alhaisiksi jyrkissa,
pitkissd nousuissa. Maaradva nousu on rataosan jyrkin nousu, joka maarittelee
suurimman sallitun junapainon tietylle vetovoimakokoonpanolle.

Paastoja ja kuljetuskustannuksia voidaan vdhentaa ottamalla ratainfra paremmin
huomioon. Veturinkuljettajat voisivat erityisesti hyddyntaa junan rullausmahdollisuutta
(ajaminen ilman tehoja). Lisdksi voitaisiin parantaa junan painon ja ratainfran
ominaisuuksien yhteensovittamista. Tama vahentaisi paastoéija ja kuljetuskustannuksia.
ET]2 tulee sisaltamaian tiedot radan profiilista, joten pysédhdykset ja rullaukset
voitaisiin jatkossa etukdteen suunnitella. Talla hetkellad ongelmana on raskaiden tava-
rajunien makeenjaanti, joka aiheuttaa tavarajunien ja myds niiden jéljessa kulkevien
matkustajajunien mydhéastymista. Jarjestelmaa voitaisiin hyodyntad junien aika-
tauluttamisessa ja junakohtaamisessa ottaen huomioon ratainfrastruktuurin kulloinkin
tiedossa olevat ominaisuudet. Turhien pysahtymisten karsiminen vahentaisi ener-
giankulutusta.
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Ns. keinulautaperiaatetta voitaisiin hyddyntaa uutta rataa rakennettaessa. Keinu-
lautaperiaate tarkoittaa sita, rataprofiili on asemalta [Bhdettdessa laskeva ja asemalle
tultaessa nouseva. Tama mahdollistaa junan hyvan kiihtyvyyden seka hidastuvuuden.
Samalla saastetaan energiaa. (RATO 20, 94)

Ilmamassan aiheuttama junan kulkuvastus on tunnelissa merkittavasti suurempi kuin
vapaassa ilmatilassa. Ilmanvastuksen vdahentaminen vaikuttaa energiankulutukseen
vahentdvasti. Aerodynaaminen vastus tulee tunnelissa rajoittaa sellaiseksi, etta liik-
kuvan kaluston vetoteho on riittdva halutun junanopeuden ylldpitdmiseksi tunnelissa.
Aerodynaamiseen vastukseen vaikuttavat eniten junan nopeus seka tunnelin ja junan
mitat ja aerodynaaminen mitoitus. Aerodynaamiseen mitoitukseen vaikuttaa mm.
liikkuvan kaluston, tunnelin ja sen suuaukkorakenteiden aerodynaaminen mitoitus
sekd usean junan perakkainajon todennakéisyys tunnelissa. Lisdksi kaksiraiteisessa
tunnelissa junien kohtaamisen ja rinnakkainajon todennakoisyys, kullekin junatyypil-
le sallittava kulkuvastus ja sen edellyttdma vetotehon lisdys ja/tai sallittava nopeuden
hidastuminen vaikuttavat mitoitukseen.

Uusien tunneleiden suunnittelussa paineenvaihtelujen vaikutus otetaan huomioon
ratatunnelin poikkileikkausmitoissa. Mitoitusnopeuden ollessa yli 160 km/h, tehdaan
tunnelipoikkileikkaukseen aerodynaaminen mitoitus (normaalipoikkileikkausta suu-
rennetaan) (RATO 18, s. 16, 19 - 21).

7.3 Liikenndinti

Liikenteenohjauksella voidaan parantaa optimaalista liikkenteen kulkua nopeallakin
aikavalilld (alle 2 vuotta). Nykyisten priorisointisddantojen oheen olisi hyva kehittaa
energian kulutuksen huomioon ottavat pelisdannot. Niiden kehittdminen voisi helpot-
taa energiansaastoa. Pelisddnnot ovat kuitenkin vain ohjaavia niin sanottuja nyrkki-
saantodja energiansaastosta, silla lilkenteenohjaus ottaa huomioon myos liikenteelli-
sen jatkotilanteen. On lisdksi tarpeen muistaa, etta rautatieyritykselld on paras tieto
kuljetuksen tarkeydesta.

Kuljettajalle tarvitaan ohjausta EcoDrive-ajamiseen. Kuljettaja tarvitsee tiedon, kun
muuttuneen liikennetilanteen vuoksi on tarve paivittaa aikataulua. Hanelle voitaisiin
antaa ohje optimaalisesta nopeudesta, jolloin voitaisiin valttaa pysahdykset ja koko
kuljetusketju saataisiin sujuvaksi.

Palaute auttaa myos liikenteen ohjausta kehittimaan toimintaansa. Tarvitaan myos
motivointia. Liikenteenohjauksen tyon merkityksen esille saaminen energiatehok-
kuuden parantamisessa voisi auttaa motivoinnissa. Palautteen antoa voitaisiin oh-
jeistaa, jotta se saataisiin systemaattisemmaksi (tuki, kaavakkeen kehittaminen).

Koulutus on ensiarvoisen tarkeaa. Koulutuksen merkitys on suuri erityisesti dynaami-
sen mallin testauksen ja kdyton opettelun yhteydessa. Se on myos luonnollinen paik-
ka koulutukselle. Dynaamisuuden lisddntyessa saadaan aiempaa reaaliaikaisempaa
ja yksiloidympaa tietoa. Samalla myos tytkalujen kehittdminen on valttamatonta.
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7.4 Operaattorin toimenpiteet

Aikataulujen suunnittelussa joillekin matkoille annetaan esimerkiksi 20 minuuttia
enemman aikaa, jotta kuljettaja voi ajaa saman aikataulun energiatehokkaasti. Esi-
merkiksi junan ajomatkalla saattaa olla tietty lyhyt osuus, jossa suurin osa koko mat-
kan energiasta kuluu. Valjentamallda aikataulua merkittavasti tuolla rataosalla
kokonaisvaikutus kulkuaikaan jaa pieneksi, mutta vaikutus energiankulutukseen voi
olla sitd suurempi. Toisaalta tietyille kuljetuksille kustannustaso on tarkeampi kuin
nopeus (esim. puutavarakuljetukset). Taman vuoksi olisi operaattorin hyva ottaa tama
hinnoittelussa ja aikataulusuunnittelussa huomioon. Tavarajunien hidastaminen
entisestdan nopeiden henkil&junien seassa voi tosin vahentaa ratakapasiteettia, mika
oh myos syyta ottaa huomioon. Aikataulusuunnitteluprosessi vaatii kuitenkin kehit-
tamista, jotta suunnittelusta saadaan kaikki hyoty irti.

Liikenteen operatiivisessa ohjaamisessa voitaisiin toimia nykyista aktiivisemmin. Nyt
ohjaaminen on litkenteenchjaajakohtaista, joka riippuu heidan asenteistaan ja osaa-
misesta vastata sen hetkisesta lilkenteen ochjaamisesta. Junien kohtaustilanteissa on
epavarmuutta siitd, mita junaliikennetta tulisi priorisoida ensimmaisena.

Nopeusrajoitukset tietyilld rataosuuksilla vaihtelevat keskenaan. Tilapaisrajoitukset,
kuten ratatydaikaiset nopeusrajoitukset, eivdt voi poiketa suuresti rataosan nopeu-
desta energiatehokkaan ajon kdrsimatta.

7.5 Kaluston ominaisuudet

Suomessa kaytetdan vaihtelevaa veturikalustoa. Veturikalustoon kuuluvat eri tavalla
kaytettavat dieselveturit, sahkoveturit ja moottorijunat. VR-Yhtyma Oy:lla on kaupal-
lisessa lilkenteessa kaytossa kaksi sdhkoveturityyppia: Sr1 ja Sr2 ja kolme dieselvetu-
rityyppia: Dv12, Dr14 ja Dr16. Vaihtotydssa on kdytéssa myods uudentyyppinen veturi
Dr35. Sen lisdksi l&hi- ja taajamaliikenteessd kaytetdan useita sdhkomoottori-
junatyyppeja (Sm1-Sm5). Moottorijuniin lasketaan myos Pendolino- (Sm3) ja Allegro-
junat (Smé).

Dieselvetureista ovat kaytossa rataliikenteessd Dv12, Dri14 ja Dr16. Dvi2:sta kayte-
tdan nykyisin paaasiassa tavaraliikenteessa. Suurin junapaino on jyrkempi nousuisilla
radoilla 800 tonnia ja loivemmilla rataosuuksilla 1200 tonnia. Dr14 on suunniteltu
raskaaseen vaihtotyohon ja laskumakityoskentelyyn, mutta sitd on kaytetty myos va-
hissd maarin myos tavaraliikenteessa. Dr16 on suunniteltu linja-ajoon, mutta se toi-
mii myos raskaassa vaihtotytssi. Vetureita kaytetdan tavara- ja henkiloliikenteessa
sahkoistamattomilla rataosuuksilla.

Sahkovetureista kaytossa Suomen raideliikenteessd ovat Sr1 ja Sr2. Sr1 on ollut kay-
tossa melkein kaikilla sdhkoistetyilla rataosuuksilla, niin henkilé- kuin tavaraliiken-
teessa. Sr2 sdhkéveturi on suunniteltu tavara- ja matkustajajunien vetoon.

Moottorijunia on erityyppisia. Suomessa kaytossa olevia sdhkémoottorijunia ovat
Sm1-Smé6 -mallit. Sdhkémoottorijuna Sm1 on vanhinta radoillamme liikkuvaa mootto-
rijunakalustoa ja Sm2 on paranneltu versio Sm1:std. Sm3:n (Pendolino) uuden kallis-
tuvan korin ansiosta junien nopeudet mutkissa ovat (dhes 35 9, suuremmat aikai-
semmasta. Sm4 ja Sm5 -mallit ovat hyvin nykyaikaisia sdhkémoottorijunia. Sm4 on
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suunniteltu pidemmille matkoille, mutta Sm5 nimenomaan kaupunkiradoille ja Lyhyil-
le asemavaleille junan hyvén kiihtyvyysominaisuuden vuoksi. Tulevaisuudessa Sm4 ja
Sm5 -mallit tulevat korvaamaan Sm1 ja Sm2 -mallit. VR-Yhtyma Oy:n ja Venajan rau-
tateiden omistuksessa olevan Karelian Trains:in sdhkdmoottorijuna, jolla liikenngi-
daan Helsingin ja Pietarin valista reittid. Sm6 perustuu uudempaan Pendolino suku-
polveen. (Vahtera 2011.)

Junien energiatehokkuuteen vaikuttaa keskeisesti junien moottorien hyotysuhde eli
kuinka tehokkaasti junat pystyvat kayttamaan saamaansa energian hyédyksi. Suo-
messa on talld hetkelld kaytossd voimantuotantotavoiltaan kahdentyyppisia junia,
dieseljunia ja sahkojunia. Diesel-junien moottorien hyodtysuhteeseen voidaan vaikut-
taa kayttdamalld uudempaa teknologioita hyddyntavia moottoreita sekd parantaa
moottorin jadhdytystad ja muuta avustavaa voimansiirtolaitteistoa. Sadhk&junien hyo-
tysuhdetta voidaan vastaavasti parantaa tehokkaamman voimansiirron liséksi paran-
tamalla muuntajien ja muuntimien tehokkuutta.

Junien kithdyttaessa tai noustessa ylaméakeen juniin varastoituu kineettista energiaa.
Jarrutusenergian talteenotolla tdméa energia voidaan ottaa talteen jarrutuksessa ja
muuntaa sahkoksi. Jarrutuksesta taiteenotettu energia voidaan mydhemmin kayttaa
hyodyksi junaa kiihdytettdessa. Energian talteenottoa voidaan kayttda hyvaksi myos
diesel-junissa, jolloin vaaditaan junan taydentamista sahkoa kayttavaksi hybridiajo-
neuvoksi. Esimerkiksi Grona Taget -konseptin mittauksissa yli 20 9, energiasta pys-
tyttiin hyédyntdmaan uudelleen.

Kaluston yksi keskeinen energiankulutusta maarittava tekija on kaluston paino. Ener-
giatehokkuuden nakokulmasta keskeinen suhdeluku on junan painon ja sen kuljetta-
man kapasiteetin valilla. Perinteisesti matkustajajunien painon suhdeluku on ollut
noin 400-800 kg/istuin. Esimerkkireferensseina voidaan mainita Japanilainen Shin-
kansen (537 kg/istuin) ja Kéopenhaminan (&hijuna (360kg /istuin) (UIC - Interna-
tional Union of Railways 2003). Suomessa kaytossa olevan 2-kerroksisen IC-vaunun
suhdeluku on 478 kg/istuin. Kaluston painon vahentamiselle voidaan esittda kaksi
erilaista strategiaa, komponenttiperustainen painon véihentdminen seka kokonaisval-
tainen painon vidhentdminen. Komponenttiperustaisessa painon vahentamisessa kes-
kitytdan katsomaan junan yksittaisia osia ja etsimaan keinoja, jolla junan painoa voi-
daan vdhentaa osa osalta muuttamatta junan kokoonpanoa. Kokonaisvaltaisessa ju-
nan painon vdahentamisessa pyritddn vahentdmaan junan painoa 6ytdmalld kokonai-
suuden kannalta uudenlaisia ratkaisuja. Junan painon vahentédmiselld voidaan nahda
olevan myos vaikutus junan kitkaan. Kitkaa voidaan nahda olevan kahdenlaista: me-
kaanista kitkaa, joka syntyy liikettd vastustavasta raiteiden kitkasta, jota voidaan va-
hent&a radan hoidolla seka kitkasta, joka syntyy kaarteissa.

Junien aerodynamiikalla on suuri rooli junien energiankulutuksen vahentamisessa.
Mitd suurempia nopeuksia kohti siirrytddn, sen suurempi rooli aerodynamiikalla on
junien energiankulutukseen. Junien ilmanvastusta voidaan vahent&a paaosin kahdella
tavalla: parantamalla junien ulkoista geometriaa virtaviivaisemmaksi ja vaikuttamalla
junan pinnan materiaalien karkeuteen. Luonnollisesti myos kaikki ulkonevat pinnat
junissa lisdavat osaltaan ilmanvastusta. Tavarajunien aerodynamiikan kannalta mer-
kittava tekija on avonaiset tai puoliavonaiset vaunut, joiden avonaisuus seka suuret
vélit vaunujen valilld aiheuttavat ilmanvastusta lisdavaa turbulenssia.
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Samalla kun junaliikenteessa yritetdan nostaa asiakkaiden kokemaa palvelutasoa ja
tyontekijoiden tyonympariston tasoa, heikennetdan helposti junien energiantehok-
kuutta. Junan matkustamon valaistus, tehostettu sisitilojen [@mmitys, jaahdytys ja
ilmanvaihto nostavat helposti junien kayttamaa energianmaaraa. Hyédyntamallad pa-
remmin auringonvaloa ja uusia teknologioita seka ottamalla ilmanvaihto, jadhdytys ja
lBmmitys paremmin mukaan jo suunnitteluvaiheessa voidaan parantaa matkustamon
laatutasoa ilman, ettd joudutaan tinkimaan energiatehokkuudesta.

7.6 Reaaliaikainen energianmittaus

EcoDrive-toiminnallisuuden mukaisilla junien ohjauksen systeemeilld voidaan antaa
kuljettajille tietoa siitd, miten heidan tulisi optimaalisesti ajaa. Kuljettajien paatok-
seksi kuitenkin jaa, miten hyvin he noudattavat annettuja ajo-ohjeita. Ainoa keino
saada tietaa kuljettajan osuus energiankulutuksesta, ja sitd kautta kehittaa kuljetta-
jien taloudellista ajotapaa, on saada reaaliaikaista dataa junien energiankulutuksesta
mittaroinnin avulla. Samalla luotettava energianmittaus on ainoa keino, jolla voidaan
todentaa tehtyjen energiatehokkuustoimenpiteiden vaikuttavuus.

Séhkojunien osalta reaaliaikainen mittaus on pian mahdollista, mutta suurin haaste
nykyisen kaluston kohdalla on energianmittaus dieselkalustossa. Nykyiselld dieselka-
lustolla on jaljelld noin 10 vuoden kayttéaika, joten tulisi hyvin tarkkaan laskea, missa
maarin nykyisen kaluston varustaminen mittareilla on taloudellisesti ja energian-
saastollisesti kannattavaa.

7.7 Innovatiiviset ratkaisut

Perinteisimpien energiatehokkuuden ratkaisuiden rinnalle voidaan kehittda myés uu-
denlaisia tapoja vahentda energiankulutusta ja siitd syntyvia paastoja. Yksi potenti-
aalinen vaihtoehto on vdhentaa paastéja on aurinkosdhkéjunat (PV-Trains), jolloin
junien katoille ja sivupintoihin asennetaan aurinkosdhkopaneeleita, joilla voidaan
kattaa osa junien tarvitsemasta sahkosta. Aurinkosdhkojunia on pilotoitu esimerkiksi
Italiassa vuosina 2003-2005 EU-projektissa (PVTRAIN / Trenltalia). (Green Car
Congress 2005.)
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8 EcoDrive-toiminnallisuuden avulla
saavutettavat hyodyt

EcoDrive-toiminnallisuuden hyédyt voidaan todeta pitkalla aikavalilld kohtalaiseksi.
Toiminnallisuuden kustannuksista on haasteellista ndin etukateen saada suuruus-
luokkatietoja, koska tanskalaisen Green Speed- ja ruotsalaisen CATO-jarjestelmien
hintatietoja ei ole kaytettavissa. Taman vuoksi tédssa kustannus-hyotyanalyysissa la-
hestymisnaktkulmaksi valittiin sadastopotentiaali, eli minkalaisia sadastoja kyseinen
toiminnallisuus voi antaa ja minkélaisella aikavalilla.

EcoDrive-toiminnallisuuden hinnaksi on téssa arvioitu 3-5 miljoonaa euroa, mika kat-
taa ensimmaisen vaiheen kehitystyén tanskalaisen Green Speed -jarjestelmén pohjal-
ta. Green Speed -jarjestelman avulla on saavutettu selvia hyotyja Tanskan junaliiken-
teessa. Tasmallisyyden on raportoitu nousevan 92 prosentista 95 prosenttiin ja ener-
giasaaston on laskettu olevan 12-16 prosenttia luokkaa eli noin 4,7 miljoonaa euroa
vuodessa. Cubris Oy mainostaa, ettd jarjestelman takaisinmaksuaika on noin 3-4
vuotta.

Suomen ja Tanskan geometriaa vertaamalla voidaan todeta, ettd kustannussaastot
ovat suuremmat Suomessa kuin Tanskassa. Tanska on l&hes kokonaan tasaista maan-
tieteellisesti, kun taas Suomi on méakinen maa. Jos tasaisessa maastossa saadaan
useamman miljoonan euron vuosittaiset sdastot, voidaan todeta, ettd suomalaisessa
lilkenteessa saastot voivat olla jonkin verran suurempia.

Kuva 13. Satelliittikuva Tanskasta (Schmaltz, MODIS Rapid Response Team &
NASA/GSFC 2004)
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9 Jatkotoimenpiteet

Jatkotoimenpiteiden aiheita tyostettiin EcoDrive-tyOpajoissa kevdan 2013 aikana.
Ohessa on esitetty tyopajojen aikana esiin tulleita aiheita, joita pidettiin tarkeimpina.

EcoDrive-toiminnallisuuden jatkotoimenpiteet on jaoteltu eri osa-alueisiin. Osa-
alueet ovat EcoDrive-toiminnallisuus, Liikenteenchjaus, Kuljettajat, Aikataulu-
suunnittelu ja ratakapasiteetin jakaminen, Ratainfra sekd osa-alue Muut. Toimen-
piteet on lisdksi jaettu toteutumisajan suhteen lyhyen aikavalin (1-3 vuotta), keski-
pitkdn aikavalin (3-5 vuotta) ja pitkdn aikavélin (yli 5 vuotta) toimenpiteisiin. Lisdksi
eri osa-alueiden toimenpiteiden vastuutahot on nimetty (liite 1).

"EcoDrive-toiminnallisuus” — osa-alueen vastuutahoiksi on nimetty Liikennevirasto ja
rautatieyritys. Lyhyen aikavalin tavoite on staattisen mallin kehittaminen. Mallin tar-
vitsemat osatekijat ovat mm. junatyyppi, junapaino, junan energiankulutus eri kuor-
mituksilla, ratainfra, nopeus ja aikataulu. Keskipitkén aikavalin tavoitteena on dy-
naamisen mallin kehittdminen. Mallin tarvitsemat osatekijat ovat staattisen mallin
osatekijoiden lisdksi opastimien paikat, tavarajunien nousuihin jddmisen paikat ja
kapasiteettirajoitteet. Lisdksi tavoitteena tdssa vaiheessa on energiakulutuksen vai-
kutuksen kehittdminen kannustimena. "EcoDrive-toiminnallisuus” -osa-alueen pitkan
aikavalin tavoitteena on dynaamisen mallin jatkokehitys. Tahan littyy simulointi-
mahdollisuuden lisddminen toiminnallisuuteen.

"Liikenteenohjaus” — osa-alueen vastuutahoiksi on nimetty Liikennevirasto ja liiken-
teenohjaus. Lyhyen aikavalin tavoitteena on yhteisen toimintamallin kehittdminen
rautatieyrityksen (kuljettajat) kanssa. Toiminnallisuuden kayttéonottoon liittyy tar-
keana tekijana kuljettajien kouluttaminen EcoDrive-toiminnallisuuden kayttéon. Li-
saksi tavoitteena on reaaliaikaisen liikenteenchjauksen prioriteettisdantéjen yhden-
mukaistaminen ratakapasiteettijakoprosessin kanssa. Tahan yhteyteen on tavoitteena
kehittda palautejarjestelma, joka antaa palautetta aikataulusuunnittelijoille juna-
aikataulujen toteutumisesta. Lisdksi on tarpeen miettia, miten tavarajunien linjalle-
jaanti ehkaistaan (ratainfralla olevissa jyrkissa nousuissa). Lisdksi liikenteenohjauk-
sen junakohtaisia ohjeita on tarpeen paivittaa. "Liikenteenohjaus” — osa-alueen kes-
kipitkan aikavalin tavoitteena on dynaamisen mallin testaus ja kayton opettelu. Li-
saksi kehitetdan lisda yhteistd toimintamallia. Liikenteellisen paatoksenteon vaiku-
tusten arviointikriteerien kehittdminen kuuluu keskipitkan aikavalin tavoitteisiin. Pit-
kan aikavalin tavoitteena on palautekanavan kehittaminen.

"Kuljettajat” — osa-alueen vastuutahoksi on nimetty rautatieyritys. Lyhyen aikavalin
tavoite on yhteisen toimintamallin kehittdminen Liikenneviraston liikenteench-
jausoperaattorin kanssa. Lisdksi toiminnallisuuden kayttoon ottoon liittyy tarkeéna
tekijana kuljettajien kouluttaminen EcoDrive-toiminnallisuuden kayttoon. Tahan yh-
teyteen on tavoitteena kehittaa palautejarjestelma, joka antaa palautetta aikataulu-
suunnittelijoille miten juna-aikataulut ovat toteutuneet. "Kuljettajat”-osa-alueen kes-
kipitkan aikavalin tavoitteena on dynaamisen mallin testaus ja kayton opettelu. Li-
saksi kehitetdan lisda yhteistd toimintamallia. Tavoitteisiin kuuluu myods energia-
tehokkaan ajotavan vaikutusten arviointikriteerien kehittaminen. Pitkdn aikavalin ta-
voitteena on lisdksi palautekanavan kehittdminen.
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"Aikataulusuunnittelu ja ratakapasiteetin jakaminen” -osa-alueen vastuutahoiksi on
nimetty Liikennevirasto ja rautatieyritys. Lyhyen aikavalin tavoite on junien toteutu-
neiden aikataulujen seuranta. Lisdksi tavoitteena on junien aikataulujen kehittaminen
toteutuneiden aikataulujen perusteella. Lisdksi lyhyen aikavélin tavoitteena on rata-
kapasiteettijakoprosessin prioriteettisdantéjen yhdenmukaistaminen reaaliaikaisen
lilkkenteenohjauksen kanssa.” — "Aikataulusuunnittelu ja ratakapasiteetin jakami-
nen”’-osa-alueen keskipitkan aikavalin tavoitteena on palautekanavan kehittdminen ja
simulointimahdollisuuden lisddminen toiminnallisuuteen. Pitkdn aikavélin tavoittee-
na on palautekanavan kehittaminen.

"Ratainfra”-osa-alueen vastuutahoksi on nimetty Liikennevirasto. Lyhyen aikavalin
tavoitteena on nopeusrajoituksista johtuvien liikenteen sujuvuuden hairiépaikkojen
selvittdminen. Pitkdn aikavélin tavoitteena on rataprofiilien tarkistus ja profiilin
muuttaminen tarvittaessa.

Osa-alueen "Muut” vastuutahoksi on nimetty Liikennevirasto, rautatieyritys ja liiken-
teenohjaus. Lyhyen aikavélin tavoitteena on toimijoiden roolijaon kehittdminen tule-
vaisuutta ajatellen. Lisaksi tavoitteena on lippujen hinnoittelupolitiikan kayttdminen
energiatehokkuuden apuna. Lisdksi lyhyen aikavalin tavoitteena on palautekanavien
organisointi ja aktivointi. Keskipitkdn aikavalin tavoitteena on vaihteenlammitysten
kaytén optimointi.

Tunnistettuja riskeja taytyy tarkentaa varsinaisen tyon alkaessa. Riskit on syyts jakaa
osiin ja tarkastella, miten niitad voidaan hallita tai jopa poistaa. Suosituksena on riski-
en lapikdyminen infran haltijan ja rautatieoperaattorin kesken.



51

Lahteet

Bowersox, D. & Closs, D. 1996. Logistical Management: The Integrated Supply Chain
Process. McGrew-Hill, USA.

Cubris 2013. Greenspeed - Driver Advisory System Plus Punctuality and energy sav-
ings. Kddpenhamina. 9-10.1.2013. Cubris Oy. Seminaariesitys.

Iikkanen, P. 2013. Rautatieliikenteen kustannusmallit. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksia 15/2013. Viitattu: 16.5.2013.
http://www2.litkennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/Its_2013-15_rautatielitkenteen_kustannusmallit_web.pdf

Green Car Congress. 2005. Italian Trains with Solar-Power Boost. 22.10.2005. Viitat-
tu: 25.5.2013. http://www.greencarcongress.com/2005/10/italian_trains_.html

Hokkanen, S., Karhunen, J. & Luukkainen, M. 2004. Logistisen ajattelun perusteet. Jy-
vaskyla: Kopijyva Oy.

Lipasto/Raili. 2008. VTT. Lipasto - liilkenteen paastot. Viitattu 15.5.2013.
http://lipasto.vtt.fi/raili/railio8.htm

Lipasto/Raili. 2011. Tutkimusraportti 2011. VTT. Lipasto - lilkkenteen paastot. Viitattu
26.8.2013. http://lipasto.vtt fi/raili/railizo11raportti.pdf

Mehta, F., RoBiger, C. & Montigel, M. 2010. Latent Energy Savings Due to the Innova-
tive Use of advisory Speeds to Avoid Occupation Conflicts. Computers in Railways
XII. Computer System Design and Operation in Railways and Other Transit Systems.
WIT Transactions on The Built Environment, Vol 114. WIT Press. ISSN 1743-3509 (on-
line).

Montigel M. 2009. Operations control system in the Lotschberg Base Tunnel. Reprint
from RTR, 2/2009. DVV Media Group GmbH, Eurailpress, Hamburg.

Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 20. Ymparisto ja rautatiealueet. Liikenneviraston oh-
jeita 18 / 2012 Helsinki: Liikennevirasto.

Rautatieliikenteen tasmallisyys vuonna 2011. 2012. Rautatieliikenteen tasmallisyys
2011. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid 16/2012 Helsinki: Liikennevirasto.

Viitattu: 25.5.2013. http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/(ts_2012-
16_rautatielitkenteen_tasmallisyys_web.pdf

Rautateiden verkkoselostus vuodelle 2013. 2011. Rautateiden verkkoselostus 2013.
Liikenneviraston vaylatietoja 2/2011. Kuopio: Kopijyva Oy. Viitattu: 25.2.2013.
http://www2.litkennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lv_2011-02_rautateiden_verkkoselostus_web.pdf

Schmaltz J., MODIS Rapid Response Team & NASA/GSFC. 31.8.2004. Viitattu:
30.5.2013. http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=71880

Tapola, P. 2013. Ylitarkastaja, jarjestelmaasiantuntija. Liikennevirasto. Sdhkoposti
20.8.2013.


http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts_2013-15_rautatieliikenteen_kustannusmallit_web.pdf
http://www.greencarcongress.com/2005/10/italian_trains_.html
http://lipasto.vtt.fi/raili/raili08.htm
http://lipasto.vtt.fi/raili/raili2011raportti.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts_2012-16_rautatieliikenteen_tasmallisyys_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts_2012-16_rautatieliikenteen_tasmallisyys_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lv_2011-02_rautateiden_verkkoselostus_web.pdf
http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=71880

52

Transrail 2005. CATO - JIT Operation and Eco-Driving by Transrail. Nordic Rail / Fu-
ture Transport 11.10.05. Transrail Sweden AB. Esitys.

UIC - International Union of Railways. 2003. Energy efficiency strategies for rolling

stock and train operation. Viitattu:25.5.2013.
http://www.railway-energy.org/static/EnergyEfficiencyTech.pdf

International Union of Railways (UIC) 2008, Emission reduction guidelines.

Vahtera M. 2011. Suomen rautatieliikenteen vetokalusto- Kalustotuntemus. Seminaa-
rityd. Himeen ammattikorkeakoulu. Forssa. 2011.


http://www.railway-energy.org/static/EnergyEfficiencyTech.pdf

Liite 1

EcoDrive-toiminnallisuuden etenemispolut

Osa-alue

EcoDrive-

Aikataulusuunnittelu /

Aikavali toiminnallisuus Liikenteenohjaus Kuljettajat e o Ratainfra Muut
Liikennevirasto, Liikennevirasto ja I Rautatieyritys, I . L_l_lkennewras_to Ja
Vastuu A s 5 Rautatieyritys = 5 Liikennevirasto liikenteenohjaus,
Rautatieyritys liikenteenohjaus Liikennevirasto i
Rautatieyritys
Y hteisen toimintamallin Yhteisen toimintamallin Nopeusrajoituksista o -
- 2 S e : : ¥ T Toimijoiden roolituksen
Staattisen mallin kehittaminen kehittdminen Junien toteutuneiden johtuvien liikenteen Kehittaminen tulevaisuutta
kehittaminen rautatieyrityksen (kuljettajat) |Lilkenneviraston ja aikataulujen seuranta sujuvuuden hairiépaikkojen |,
kanssa likenteenohjauksen kanssa selvittdminen e '
Staattisen mallin
tarvitsemat osatekijat:
- junatyyppi
- junapaino Yhteisen toimintamallin ja  |Yhteisen toimintamallin ja  [Junien aikataulujen Lippujen hinnoittelu
- energiankulutus eri |Eco Drive toiminnallisuuden |Eco Drive toiminnallisuuden |kehittdminen toteutuneiden energiatehokkuuden apuna
kuormituksilla kouluttaminen kouluttaminen aikataulujen perusteella (toiminnassa jo nyt)
- ratainfra
- nopeus
- aikataulu
Reaaliaikaisen Ratakapasiteettijako-
Lyhyt likenteenohjauksen . prosessin prioriteetti-
(1-3 prioriteettisdantsjen P_alaut'tee_n antOJuna-_ saantdjen yhden- Palautekanavien
vuotta) yhdenmukaistaminen alkataglujen lob e mukaistaminen organisointi ja aktivointi
: - suunnittelulle e
ratakapasiteettijako- reaaliaikaisen
prosessin kanssa likenteenohjauksen kanssa
Palautteen antaminen juna-
aikataulujen toteutumisesta
suunnittelulle
Tavarajunien
linjallejaamisen
ehkaiseminen (ratainfralla
olevissa jyrkissa
nousuissa):
likenteenohjauksen
junakohtaisten ohjeiden
paivittdminen
Dynaamisen mallin  |Dynaamisen mallin testaus |Dynaamisen mallin testaus |Palautekanavan Vaihteenlammitysten kayton
kehittaminen ja kayton opettelu ja kayton opettelu kehittdaminen optimoiminen
Dynaamisen mallin
tarvitsemat
osatekijat::
- junatyyppi
- junapaino
- energiankulutus eri
. kuormltuk5|lla Y hteisen toimintamallin Y hteisen toimintamallin E(_:o _Drlve_ y
Keskipitia |- ratainfra jatkokehitys jatkokehitys [BRIHEISEE
(35 - nppeus simulointimahdollisuus
vuotta) | aikataulu
- opastimien paikat
- tavarajunien
nousuihin jagamisen
todennakoisyys
-kapasiteettirajoitteet
Energiankulutuksen |Liikenteellisen Energiatehokkaan ajotavan
vaikutuksen paatoksenteon vaikutusten [vaikutusten
kehittdminen arviontikriteerien arviontikriteerien
kannustimena kehittaminen kehittaminen
Eco Drive- Eco Drive- Eco Drive- . . .
y . L . S . - . Rataprofiilien tarkistus ja
Dynaamisen malflin  |toiminnallisuuden toiminnallisuuden toiminnallisuuden 5 7
5 3 muokkaaminen tarvittaessa
atkokehitys palautekanavan palautekanavan palautekanavan (méararaha-riippuvainen)
Pitka kehittaminen kehittaminen kehittdminen
(yli5
vuotta) |Eco Drive-
toiminnallisuuden
simulointi-

mahdollisuus










Lk

enne
vira
sto

ISSN-L 1798-6656

ISSN 1798-6664

ISBN 978-952-255-350-8
www.liikennevirasto.fi


http://www.liikennevirasto.fi

