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A multi-criteria decision model for the introduction of electric storage
multiple units on the partially electrified Gdynia-Hel railway

Wielokryterialny model decyzyjny wprowadzenia elektrycznych
zasobnikowych zespolow trakcyjnych na cze¢sciowo zelektryfikowanej linii
Gdynia - Hel

In this article, a multi-criteria study of the use of independently powered electric multiple units
on the partially electrified Gdynia Glowna - Hel railway was carried out. The use of (currently
used) diesel and, as an alternative, electric and electric multiple units with an electric energy
storage was considered. The analysis was carried out on the basis of three criteria for assessing
the route service options, i.e. environmental, economic, operational and economic investment
criteria. A multi-criteria decision model was developed for the analysis and a comparative
analysis of the considered options for servicing the Gdynia Gtowna - Hel route was carried out.
As part of the environmental criterion, it was found that the most environmentally friendly is the
use of storage units. As part of the operational economic criterion, it was shown that the stor-
age units have the lowest operating costs. The analysis, as part of the investment cost criterion,
showed that the lowest investment costs are characteristic of route operation with the use of
combustion units. The highest investment costs are related to the route operation by classic
electric units, which is associated with the complete electrification of the line.

Przeprowadzono wielokryterialne studium zastosowania zasobnikowych zespotow trakcyjnych
na czesciowo zelektryfikowanej linii Gdynia Giéwna - Hel. Rozpatrzono zastosowanie
uzywanych obecnie spalinowych oraz jako alternatywe, elektrycznych i elektrycznych zespotow
trakcyjnych z zasobnikiem (magazynem) energii elektrycznej. Analize przeprowadzono w
oparciu o trzy kryteria oceny wariantow obstugi trasy, tj. kryterium srodowiskowe, ekonomiczne
eksploatacyjne oraz ekonomiczne inwestycyjne. Do analizy opracowano wielokryterialny model
decyzyjny i przeprowadzono analize porownawczq rozpatrywanych wariantow obstugi trasy
Gdynia Glowna - Hel. W ramach kryterium srodowiskowego stwierdzono, iz najprzyjazniejszym
dla srodowiska naturalnego jest zastosowanie zasobnikowych zespotow trakcyjnych. W ramach
kryterium ekonomicznego eksploatacyjnego wykazano, ze najnizszymi kosztami eksploatacji
charakteryzujq sie¢ pojazdy zasobnikowe. Analiza w ramach kryterium  kosztu inwestycji
wykazala, ze najnizszymi kosztami inwestycji cechuje si¢ obstuga trasy przy zastosowaniu
zespotow spalinowych. Najwyzsze koszty inwestycji zwiqzane sq z obstugq trasy przez klasyczne
zespoly elektryczne, co wiqze sie z catkowitq elektryfikacjq linii.

INTRODUCTION

According to the data provided by the Polish
Central Statistical Office in 2019, the total length of
railway lines in use in Poland is 19,325 km. The
length of electrified lines is 11,894 km, which is
nearly 62% of the total length of Polish railway lines.
The rest of the lines are non-electrified. The non-
electrified lines in use in Poland are currently oper-
ated only by diesel traction vehicles. The use of these
vehicles does not require advanced railway infra-
structure, however, their operation adversely affects
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WSTEP

Zgodnie z danymi przedstawionymi przez
Gtoéwny Urzad Statystyczny w 2019 r. taczna dtugosé
eksploatowanych w Polsce linii kolejowych wynosita
19 325 km. Dtugosé linii zelektryfikowanych wynosi
11 894 km, co stanowi blisko 62% tacznej dlugosci
polskich linii kolejowych. Pozostala czgs$¢ linii jest
niezelektryfikowana. Eksploatowane w Polsce nieze-
lektryfikowane linie obecnie obslugiwane sa wytacz-
nie przez spalinowe pojazdy trakcyjne. Uzytkowanie
tych pojazdow nie wymaga zaawansowanej infra-
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the local natural environment as a result of the emis-
sion of harmful substances in the process of fuel
combustion. An alternative to the costly electrifica-
tion of lines and the use of diesel traction vehicles,
which is harmful to the local environment, may be
the operation of lines with the use of storage traction
vehicles. Their introduction into traffic does not re-
quire the construction of a traction network, which is
characterized not only by high construction costs but
also by the disturbance of the local landscape.

Storage electric multiple units - [PEMU (In-
dependently Powered Electrical Multiple-Unit) are
more and more widely used by developed European
countries as an alternative to DMU (Diesel Multiple-
Unit) as well as electrification and use of classic elec-
tric units EMU (Electrical Multiple Units).

The specific railway Gdynia Gloéwna - Hel
was considered for the first national use of IPEMU,
which is mainly single-track and non-electrified, and
at the same time is characterized by a very high load
in the summer season related to tourist traffic on the
Hel peninsular. This railway consists of two sections.
The first is the two-track electrified section Gdynia
Gltoéwna - Reda, which is a part of line 202 connect-
ing the Gdansk Glowny station with the Stargard
station. The second single-track section covers the
completely non-electrified line 213 Reda - Hel. This
line runs through the Hel peninsula, which is fully
protected by the natural environment under the
Natura 2000 program [1]. These aspects lead to the
consideration of introducing modern multiple units
with energy storage in the form of batteries or accu-
mulators with supercapacitors on this line.

Based on the results of the selection of the
energy storage for electric multiple units presented in
[11], it is advisable to analyze all aspects of the pos-
sible introduction of storage electric multiple units on
a partially electrified line in one of the most attractive
tourist regions of the Polish coast - the Hel peninsula.

The comparative analysis of the options for
the operation of the partially electrified Gdynia
Gléwna - Hel route was carried out on the basis of a
multi-criteria decision model including environ-
mental, economic, operational and investment crite-
ria.

1. BASIS OF THE DECISION MODEL -
EVALUATION CRITERIA

1.1. Environmental criterion

The environmental criterion for assessing
possible variants of the Gdynia Gléwna - Hel route is
a non-negligible criterion in the context of the non-
electrified line 213 running through the Hel penin-
sula. The modernization of railway line 213 should
not disturb the landscape aesthetics of the Hel penin-
sula, which may occur in the case of the electrifica-
tion of this line. Equally important as the landscape
values is the noise emitted by the traction vehicle.
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struktury kolejowej, jednakze ich eksploatacja wpty-
wa negatywnie na lokalne $rodowisko naturalne w
wyniku emisji substancji szkodliwych w procesie
spalania paliwa. Alternatywa dla kosztownej elektry-
fikacji linii oraz szkodliwego dla lokalnego $rodowi-
ska naturalnego wykorzystania spalinowych pojaz-
dow trakcyjnych moze by¢ obstluga linii przy wyko-
rzystaniu zasobnikowych pojazdéw trakcyjnych. Ich
wprowadzenie do ruchu nie wymaga budowy sieci
trakcyjnej, ktora charakteryzuje si¢ nie tylko wyso-
kimi kosztami budowy, ale réwniez zaburzeniem
miejscowego krajobrazu.

Niezaleznie zasobnikowe elektryczne zespo-
ly trakcyjne — z.e.z.t. (ang. Independly Powered Elec-
trical Multiple-Unit) sa coraz szerzej stosowane
przez rozwinigte kraje europejskie, jako alternatywa
dla zespotow spalinowych (ang. Diesel Multiple-
Unit) oraz elektryfikacji 1 uzywania klasycznych
zespolow elektrycznych e.z.t. (ang. Electrical Multi-
ple Units).

Do pierwszego krajowego zastosowania
z.e.z.t. rozpatrzono specyficzna tras¢ Gdynia Gtowna
- Hel, ktora jest gtownie jednotorowa i niezelektryfi-
kowana, a jednocze$nie charakteryzuje si¢ bardzo
wysokim obciazeniem w sezonie letnim zwiazanym z
ruchem turystycznym na Mierzei Helskiej. Trasa ta
sktada si¢ z dwoch odcinkéw. Pierwszym z nich jest
odcinek dwutorowy zelektryfikowany Gdynia Gtow-
na - Reda, stanowiacy fragment linii 202 laczacej
stacj¢ Gdansk Gtowny ze stacjg Stargard. Drugi od-
cinek jednotorowy obejmuje w catosci niezelektryfi-
kowana lini¢ 213 Reda - Hel. Linia ta przebiega
przez Potwysep Helski, ktory w catosci objety jest
ochrong $rodowiska naturalnego w ramach programu
Natura 2000 [1]. Aspekty te sktaniaja do rozwazenia
wprowadzenia na tej linii elektrycznych nowocze-
snych zespotoéw trakcyjnych z zasobnikiem energii w
postaci akumulatorow lub akumulatoréw z superkon-
densatorami.

Bazujac na wynikach doboru zasobnika
energii do elektrycznego zespotu trakcyjnego przed-
stawionych w [11], celowe jest przeanalizowanie
wszystkich aspektow ewentualnego wprowadzenia
zasobnikowych elektrycznych zespolow trakcyjnych
na czegsSciowo zelektryfikowanej linii w jednym z
najbardziej atrakcyjnych turystycznie rejondéw pol-
skiego wybrzeza - Mierzei Helskie;.

Analizg porownawcza wariantdOw obstugi cze-
sciowo zelektryfikowanej trasy Gdynia Gléwna - Hel
wykonano w oparciu o wielokryterialny model decyzyjny
obejmujacy kryterium Srodowiskowe, kryteria eko-
nomiczne eksploatacyjne oraz inwestycyjne.

1. PODSTAWY MODELU DECYZYJNEGO -
KRYTERIA OCENY
1.1. Kryterium Srodowiskowe
Srodowiskowe kryterium oceny mozliwych
wariantow obstugi trasy Gdynia Gtowna - Hel jest
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The environmental criterion for assessing the railway
service options also applies to the emission of CO2
(carbon dioxide) and other harmful substances into
the atmosphere. A vehicle with an internal combus-
tion engine emits harmful substances into the atmos-
phere at the place of its use, which is a significant
disadvantage in the context of the area protected by
the Natura 2000 program. In Poland, where currently
more than 80% of electricity is produced by burning
coal, emission of harmful substances as a result of
energy production used to power electric vehicles is
29% lower than the emissions resulting from the
operation of vehicles powered by internal combus-
tion engines [1].

1.2. Operating cost criterion

There are five different maintenance levels in the
operation of railway vehicles. The levels differ in
terms of the frequency and the level of advancement
of service work. As part of the work performed on
the lower maintenance levels, routine works are car-
ried out, e.g. replenishment or replacement of operat-
ing fluids. The higher maintenance levels of railway
vehicles include specialized servicing and decommis-
sioning repairs. The frequency with which the activi-
ties foreseen under the different maintenance levels
are performed depends on the type of the trainset.
The highest operating costs are generated under the
first maintenance level. Table 1 summarizes the com-
putational data and the results of the operating costs
of the diesel multiple unit. The unit costs and
consumption of fuel and engine oil were adopted on
the basis of [2 + 5]. The periods and costs of replac-
ing filters and friction elements of the braking system
were estimated on the basis of the analysis of opera-
tional data of vehicles equipped with combustion
drives. The calculations were made for one year of
operation, within which 300 operating days of the
vehicle were assumed. The average daily distance
travelled by one multiple unit was assumed at the
level of 915 km. This value was determined on the
basis of an analysis of the timetable of regional vehi-
cles on the Gdynia Gtéwna - Hel route (in the sum-
mer season and outside it) and the transport capacity
of a single trainset, assuming the daily shutdown of
the vehicle for 2 hours.

The cost of operating the unit powered from

the electric network is mainly related to the cost of
electricity and the cost of maintaining the catenary
network, including repairs of damage resulting from
atmospheric phenomena. Table 2 summarizes the
computational data and the results of the operating
costs of the electric multiple unit. The unit cost of
electricity was assumed on the basis of [6].
The predominant operating costs of electric storage
units are related to the cost of electricity and the need
for periodic replacement of traction batteries. As part
of the analysis, an assumption was made to replace

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 2/2021

niepomijalnym kryterium w kontek$cie niezelektryfi-
kowanej linii 213 przebiegajacej przez Poétwysep
Helski. Modernizacja linii kolejowej 213 nie powinna
zaktoci¢ estetyki krajobrazowej Potwyspu Helskiego,
co moze mie¢ miejsce w przypadku elektryfikacji tej
linii. Rownie istotny, jak walory krajobrazowe, jest
hatas emitowany przez pojazd trakcyjny.
Kryterium $rodowiskowe oceny wariantow obshlugi
trasy odnosi si¢ roéwniez do emisji dwutlenku wggla
oraz innych szkodliwych substancji do atmosfery.
Pojazd z napedem spalinowym emituje do atmosfery
substancje szkodliwe w miejscu jego eksploatacji, co
jest istotng wada w kontek$cie obszaru chronionego
programem Natura 2000. W Polsce, gdzie obecnie
ponad 80% energii elektrycznej produkuje si¢ w wy-
niku spalanie wegla, emisja substancji szkodliwych w
wyniku produkcji energii elektrycznej wykorzysty-
wanej do zasilania pojazdéw elektrycznych jest o
29% mniejsza niz emisja majaca miejsce w wyniku
eksploatacji pojazdow napedzanych silnikami spali-
nowymi [1].
1.2. Kryterium kosztéw eksploatacji

W ramach eksploatacji pojazdow kolejowych
wyroznia sig pig¢ roznych poziomoéw ich utrzymania.
Poziomy réznia si¢ czgstotliwoscia oraz poziomem
zaawansowania prac serwisowych. W ramach prac
wykonywanych w zakresie nizszych poziomoéw
utrzymania wykonywane sg rutynowe prace, m.in.
uzupetnienie badz wymiana plynow eksploatacyj-
nych. Wyzsze poziomy utrzymania pojazdéw kole-
jowych obejmuja wyspecjalizowane czynnosci ser-
wisowe oraz naprawy wykonywane podczas wyta-
czenia pojazdu z eksploatacji.
Czgsto$¢ wykonywania czynno$ci przewidzianych w
ramach réznych pozioméw utrzymania uzalezniona
jest od rodzaju zespotu trakcyjnego. Najwicksze
koszty eksploatacji generowane sa w ramach pierw-
szego poziomu utrzymania. W tablicy 1 zestawiono
dane obliczeniowe oraz wyniki kosztow eksploatacji
spalinowego zespotu trakcyjnego. Jednostkowe kosz-
ty izuzycie paliwa oraz oleju silnikowego przyjgto
na podstawie [2+5]. Okresy i koszty wymiany filtrow
oraz elementow ciernych uktadu hamulcowego osza-
cowano na podstawie analizy danych eksploatacyj-
nych pojazdow wyposazonych w napedy spalinowe.
Obliczenia wykonano dla jednego roku eksploatacji,
w ramach ktorego przyjgto 300 dni operacyjnych
pojazdu. Sredni dzienny dystans pokonywany przez
jeden zespot trakcyjny przyjgto na poziomie 915 km.
Warto$¢ tg¢ okreslono na podstawie analizy rozkladu
jazdy pojazdow regionalnych na trasie Gdynia
Gloéwna - Hel (w sezonie letnim oraz poza nim) oraz
mozliwosciach transportowych pojedynczego zespo-
hu trakcyjnego przy zalozeniu dziennego wylaczenia
pojazdu z ruchu przez 2 godziny.

Koszt eksploatacji zespotu zasilanego z sieci
elektrycznej zwiazany jest gtdwnie z kosztem energii
elektrycznej oraz kosztem utrzymania sieci trakcyj-
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the battery bank after 10 years of operation. The cost
of the new battery was included in the annual operat-
ing costs of the vehicle. An important factor increasing
the operating costs of storage traction units is the oper-
ating cost of the converter system cooling systems.
This cost is mainly related to the periodic replacement
of fan air filters. Table 3 summarizes the computa-
tional data and the results of operating costs of the
storage multiple unit. The cost and period of replace-
ment of the air filter of the fan of the power electronic
converter cooling system were estimated on the basis
of the analysis of operating costs of fan cooling sys-
tems.

Summary of the DMU calculation data and operating costs
Table 1
Zestawienie danych obliczeniowych oraz kosztow
eksploatacji s.z.t. Tablica 1

nej, uwzgledniajacym naprawy uszkodzen powstaja-
cych w wyniku zjawisk atmosferycznych. W tablicy 2
zestawiono dane obliczeniowe oraz wyniki kosztéw
eksploatacji elektrycznego zespolu trakcyjnego. Jed-
nostkowy koszt energii elektrycznej przyjgto na pod-
stawie [6].

Przewazajace koszty eksploatacji elektrycznych ze-
spotow zasobnikowych zwiazane sa z kosztem ener-
gii elektrycznej oraz z konieczno$cia okresowej wy-
miany akumulatoréw trakcyjnych. W ramach analizy
przyjeto zatozenie wymiany baterii akumulatorow po
10 latach eksploatacji. Koszt nowej baterii zostat
wliczony w roczne koszty eksploatacji pojazdu.
Istotnym czynnikiem zwigkszajacym koszty eksplo-
atacji zasobnikowych zespotow trakcyjnych jest
koszt eksploatacji systemow chlodzenia uktadow
przeksztattnikowych. Koszt ten zwiazany jest gtow-

Unit diesel fuel cost 337 PLN/litre nie z okresowaE wymiang ﬁl"[row powietrza Weqtyla—

o . . torébw. W tablicy 3 zestawiono dane obliczeniowe
Unit diesel fuel consumption 50 litre/100 km . , .. .

: —— . oraz wyniki kosztow eksploatacji zasobnikowego
Unit cost of engine oil 11.36 PLN/litre zespotu trakcyjnego. Koszt oraz okres wymiany filtru
Unit oil consumption 0.3% of fuel consumption | powietrza wentylatora systemu chtodzenia prze-
The cost of replacing the oil filter 120 PLN ksztaltnika energoelektronicznego oszacowano na
Filter and engine oil change period 1/200 000 km podstawie analizy kosztow eksploatacji wentylato-
The cost of replacing the air filter 500 PLN rowych systeméw chtodzenia.

Air filter replacement period 1/100 000 km Summary of the EMU calculation data and operating costs
The cost of replacing the friction Table 2
elements of the brake system 12 600 PLN Zestawienie danych obliczeniowych oraz kosztow eksploatacji
The period of replacement of the e.zt. Tablica 2
friction elements of the brake Calculation data
system 1/100 000 km
Expenditure Unit cost of electricity 0.24 PLN/kWh
L Unit cost of maintaining the cate-
Diesel fuel 137 591 litres nary network 15,000 PLN/km
Engine oil 413 litres Expenditure
Annual operating cost Average energy demand on the
- route 2.98 kWh/km
The cost of diesel fuel 463 405 PLN — i
. Total electricity consumption 817,625 kWh
Het cost of engine oil 5468 PLN i
Cost of replacing engine oil and Annual operating costs
air filters 1 536 PLN Electricity cost 196,230 PLN
The cost of replacing the friction The cost of maintaining the cate-
elements of the brake system 34 569 PLN nary 924,300 PLN
Total cost 504 980 PLN Total cost 1,120,530 PLN
Calculation data
Unit cost of electricity 0.24 PLN
Mileage to replace the fan air filter 50,000 km
Cost of replacing the fan air filter 500 PLN Summary of the IPEMU calculation
Expenditure data and operating costs Table 3
Average energy demand on the route 3.16 kWh/km
. - Zestawienie danych obliczeniowych
Total electricity consumption 868,149 kWh oraz kosztow eksploataci z.e.z.t.
Annual operating costs Tablica 3
Electricity cost 208,356 PLN
Cost of battery replacement 214,673 PLN
Cost of replacing the fan air filter 2,744 PLN
Total cost 425,771 PLN
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1.3.Investment criterion

The investment criterion covers all costs of
modernization of line 213 and the purchase or mod-
ernization of rolling stock. As part of this criterion, the
common costs of modernization of lines were taken
into account, including the costs of building passing
passes at the stations discussed in [11], aimed at in-
creasing the line capacity. The costs determined on the
basis of |7, 8] are presented in Table 4.

1.3.Kryterium inwestycyjne

Inwestycyjne kryterium obejmuje wszelkie
koszty modernizacji linii 213 oraz zakupu badz mo-
dernizacji taboru. W ramach tego kryterium
uwzglednione zostaly wspolne koszty modernizacji
linii obejmujace koszty budowy mijanek na stacjach
omoéwionych w [11], majacych na celu zwigkszenie
przepustowosci linii. Koszty okreslone na podstawie
[7, 8] zestawiono w tablicy 4.

Summary of common costs of modernization of line 213 Table 4
Zestawienie wspolnych kosztow modernizacji linii 213 Tablica 4
Description Quantity Cost

One-edge platform, 200 m long, 5 m wide 1 1,470,797 PLN
Double-edged platform, 200 m long, 5 m wide 1 1,792,858 PLN
3.1 class track 2250 m 4,011,875 PLN
Class 3.1 track turnout 10 3,258,944 PLN
Footpath 60 m 64,159 PLN
Lighting of pedestrian routes and platforms - 172,800 PLN
Railway traffic control system - 3,047,880 PLN
Total cost 6,586,758 PLN

The operation of the partially electrified
Gdynia Gloéwna - Hel route with the use of diesel
multiple units does not involve the costs of purchas-
ing rolling stock, as this route has been operated in
regional traffic since 2010 by diesel units SA137 and
SA138 type of the Newag company. For the analysis
of investment costs of route operation by DMU
common costs of modernization of line 213 were
assumed for all variants presented in Table 4.

The use of electric multiple units for route
service requires the electrification of line 213 and the
purchase of the required number of multiple units.
According to the current summer timetable, 16 jour-
neys are carried out each day on the route Gdynia
Gloéwna - Hel and Hel - Gdynia Gtéwna. Taking into
account the travel time on this route in the summer
season and the vehicle's operation around the clock, it
is necessary to purchase 3 multiple units. The consid-
erations were based on the use of the Flirt electric
multiple unit from Stadler, the modernized version of
which was proposed for the line service as IPEMU.
The electrification of line 213 requires the construc-
tion of two traction substations in order to supply the
line and maintain the required voltage level. The
construction of the first substation is proposed in
Wiadystawowo, where a 110 kV high voltage line
runs in close proximity to line 213. Hel is proposed
as the location of the second traction substation,
however, this solution requires a 35 km cable
connection from the Witadystawowo 110/30/15 kV
substation. Table 5 summarizes the costs determined
on the basis of [7, 8] related to the electrification of
line 213 and the total cost of servicing the route with
the use of electric multiple units.
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Obstuga czgsciowo zelektryfikowanej trasy
Gdynia Glowna - Hel przy wykorzystaniu spalino-
wych zespotdéw trakcyjnych nie wigze si¢ z kosztami
zakupu taboru, gdyz trasa ta od 2010 roku w ruchu
regionalnym obstugiwana jest przez jednostki spali-
nowe SA137 oraz SA138 f-my Newag. Do analizy
kosztow inwestycyjnych obstugi trasy przez s.z.t.
przyjeto koszty wspolne modernizacji linii 213 dla
wszystkich wariantow przedstawione w tablicy 4.

Wykorzystanie do obstugi trasy elektrycznych
zespolow trakcyjnych wiaze si¢ z koniecznos$cia elek-
tryfikacji linii 213 oraz zakupem wymaganej liczby
zespolow trakcyjnych. Zgodnie z aktualnie obowiazu-
jacym letnim rozktadem jazdy kazdego dnia realizo-
wanych jest 16 kursow na trasie Gdynia Gtowna - Hel
oraz Hel - Gdynia Gtowna. Przy uwzglednieniu czasu
przejazdu na tej trasie w sezonie letnim oraz pracy
pojazdu przez cala dobg konieczny jest zakup 3 zespo-
tow trakcyjnych. Rozwazania oparto na zastosowaniu
elektrycznego zespotu trakcyjnego Flirt f-my Stadler,
ktorego zmodernizowana wersja zaproponowana zo-
stata do obstugi linii jako z.e.z.t. Elektryfikacja linii
213 wiaze si¢ z koniecznoscia budowy dwoch podsta-
¢cji trakcyjnych w celu zasilania linii oraz utrzymania
wymaganego poziomu napigcia. Budowe pierwszej
podstacji proponuje si¢ w miejscowosci Wiadystawo-
wo, gdzie w bliskiej odleglosci od linii 213 przebiega
linia wysokiego napigcia 110 kV. Jako lokalizacjg
drugiej podstacji trakcyjnej proponuje si¢ miejsco-
wos¢ Hel, jednakze rozwiazanie to wiaze sig
z konieczno$cia doprowadzenia potaczenia kablowego
o dlugosci 35 km ze stacji elektroenergetycznej Wta-
dystawowo 110/30/15kV. W tablicy 5 zestawiono
okreslone na podstawie [7, 8] koszty zwiazane z elek-
tryfikacja linii 213 oraz taczny koszt obstugi trasy
przy wykorzystaniu elektrycznych zespolow trakcyj-
nych.
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List of investment costs of route maintenance by EMU
[7,8] Table5
Zestawienie kosztéw inwestycyjnych obstugi trasy przez e.z.t.
Tablica 5

Construction of the catenary

Installation of supporting structures with 318,937 PLN
foundations

Installation of net suspensions 63,039 PLN
Installation of net anchoring 18,303 PLN
Installation of network cables 378,111 PLN
Installation of electrical connections and 4,632 PLN
splice circuits

Network regulation 12,710 PLN
Cost of 1 km of the network 795,731 PLN

Cost 0f 62.61 km of the network 49,032,964 PLN

Construction of traction substations

Construction of traction substations 6,000,000 PLN

Wiadystawowo and Hel

Construction of a 15 kV cable line to 15,848,94 PLN

power the Hel traction substation

Cost 21,848,945 PLN

Total investment cost

Construction of the traction network 49,032,964 PLN

Construction of traction substations 21,848,945 PLN

Purchase of 3 Flirt electric multiple 108,195,000 PLN

units from Stadler

Common line upgrade costs 6,586,758 PLN

Total cost 185,663,667 PLN

The introduction of storage multiple units to
the route is associated with the construction of a
charging station in Hel. Requirements for the parame-
ters of the charging station are presented in [11]. In
order to ensure the required power of the charging
station of 1.2 MW, it is necessary to build a cable line
with a rated voltage of 15 kV, supplying electricity
from the 110/30/15 kV power station Wtadystawowo.
As part of this study, the use of Stadler's modernized
Flirt electric multiple units, equipped with an on-
board battery bank and a supercapacitor was proposed
for the operation of the analyzed route. As in the case
of route operation with the use of electric units, in
order to ensure the required operability, the purchase
of 3 units is assumed. Table 6 presents the costs of
route servicing with the use of storage trains prepared
on the basis of [7, 8].

2. MULTICRITERIAL DECISION MODEL

In order to indicate the best option for servic-
ing the partially electrified Gdynia Gléwna - Hel
route, a multi-criteria decision model was used [10].
This model was built using the VIKOR method, which
consisted of measuring the divergence of a given
analysis variant from the assumed ideal scenario. In
this method, the evaluation criteria of the considered
variants are normalized, which enables the criteria of
various measures and the desired values to be com-
pared with each other. These criteria are assigned spe-

6

Wprowadzenie do obstugi trasy zasobniko-
wych zespotow trakcyjnych wiaze si¢ z budowa stacji
fadowania w miejscowosci Hel. Wymagania dotycza-
ce parametrow stacji tadowania przedstawiono w [11].
W celu zapewnienia wymaganej mocy stacji fadowa-
nia wynoszacej 1,2 MW konieczna jest budowa linii
kablowej o napigciu znamionowym 15 kV dostarcza-
jacej energi¢ elektryczna ze stacji elektroenergetycz-
nej Wiadystawowo 110/30/15 kV. W ramach ninigj-
szej pracy do obstugi analizowanej trasy zapropono-
wano zastosowanie zmodernizowanych elektrycznych
zespotow trakcyjnych Flirt f-my Stadler, wyposazo-
nych w poktadowa bateri¢ akumulatorow oraz super-
kondensator. Tak jak w przypadku obstugi trasy przy
wykorzystaniu zespotow elektrycznych, w celu za-
pewnienia wymaganej operatywnosci, przyjmuje si¢
zakup 3 zespotéw. Tablica 6 przedstawia zestawienie
kosztow obshugi trasy przy wykorzystaniu zasobniko-
wych zespotdéw trakcyjnych przygotowanych na pod-
stawie [7, 8].

List of investment costs of route maintenance by IPEMU [7, §]

Table 6

Zestawienie kosztéw inwestycyjnych obstugi trasy przez
z.e.z.t. [7, 8] Tablica 6

Purchase of 3 Flirt electric multiple units
from Stadler

Installation of on-board energy storage
Construction of the Hel charging station
Construction of a 15 kV cable line to
power the Hel traction substation
Common railway upgrade costs

Total cost

92,957,746 PLN

22,781,700 PLN
3,000,000 PLN

15,848,945 PLN

6,586,758 PLN
141,175,149 PLN

2. WIELOKRYTERIALNY
ZYJNY

W celu wskazania najlepszego wariantu ob-
shugi czgéciowo zelektryfikowanej trasy Gdynia
Gtowna — Hel postuzono si¢ wielokryterialnym mode-
lem decyzyjnym [10]. Model ten zbudowano metoda
VIKOR, polegajacej na pomiarze rozbieznosci danego
wariantu analizy od zakladanego scenariusza idealne-
go. W metodzie tej kryteria oceny rozpatrywanych
wariantow podlegaja normalizacji, umozliwiajacej
konfrontowanie ze sobg kryteriow réznych miar oraz
pozadanych warto$ci. Kryteriom tym przypisuje si¢
okreslone wagi w zaleznosci od oczekiwan stawianym
modernizowanej trasie w ramach scenariuszy. W ra-
mach analizy obliczane sa wskazniki rankingowe od-
wzorowujace poziom dopasowania danego wariantu
obstlugi trasy do przewidzianego scenariusza idealne-
go. Na podstawie wartosci wskaznikow tworzona jest
tablica wynikow analizy przedstawiajaca ranking roz-
patrywanych wariantow analizy. Metodologia podejmo-
wania decyzji przedstawiona jest na rys. 1.

MODEL DECY-
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cific weights depending on the expectations of the
modernized route under the scenarios. As part of the
analysis, ranking indicators are calculated reflecting
the level of adjustment of a given route service variant
to the predicted ideal scenario. Based on the values of
the indicators, an analysis results table is created, pre-
senting the ranking of the analyzed variants of the
analysis. The decision-making methodology is pre-
sented in Fig. 1.

In the first stage of the calculations made as
part of the multi-criteria analysis, Table 7 lists the
variants of the analysis and the criteria for their
evaluation. This table presents the evaluation criteria
in a non-standardized form, which means that the units
of the evaluation criteria are different and it is impos-
sible to compare the route service variants at this
stage.

In order to standardize the evaluation criteria
of the modernization variants, the spread coefficient of
the criterion function is calculated:

_ fi-Ffi .
dij = ﬁ_i (1)
where:
d;; —spread coefficient of the criterion function [-
1.
fi:  —-th criterion fimction for j-th alternative solution
[-].
;¥ — the maximum value of f; i when the 1-th eri-
terion function shows an advantage, the minimum
value of fi; when the i-th criterion function shows
a disadvantage [-].
fi~ - the minimum value of f;; when the i-th crite-
rion function shows an advantage, the maximum
value of f;; when the i-th criterion function shows
an advantage [-].

Table 8 presents the normalized values of the
criteria for assessing the variants of the Gdynia
Gléwna - Hel route service. At this stage of the analy-
sis, it is possible to evaluate the modernization options
against individual criteria.

Variants of analysis and evaluation criteria Table 7
Warianty analizy oraz kryteria oceny Tablica 7
SR [point] | EE[PLN] | EI[PLN]
DMU 1 504,979 6,586,758
EMU 2 1,120,529 185,663,667
IPEMU 3 425,770 141,175,149

Standardized variants of the analysis and evaluation criteria
Table 8

Znormalizowane warianty analizy i kryteria oceny Tablica 8

SR EE El

DMU. 1.00 0.11 0.00
EMU 0.50 1.00 1.00

IPEMU 0.00 0.00 0.75
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Okreslenie alternatywnych rozwigzan tras kolejowych

a

Sformutowanie kryteriow oceny alternatywnych rozwia-

d

Utworzenie znormalizowanej tablicy decyzyjnej

a

Wyznaczenie scenariuszy analizy oraz wag kryteriow

-

Utworzenie wskaznikéw decyzyjnych

"

Okreslenie tablicy rankingowej alternatywnych rozwis-

a

Wybér najlepszego rozwigzania

Fig. 1. Methodology of making decisions in a multi-criteria
decision model

Rys. 1. Metodologia podejmowania decyzji wielokryterialnego
modelu decyzyjnego

W pierwszym etapie obliczen wykonanych w
ramach analizy wielokryterialnej w tablicy 7 zesta-
wiono warianty analizy oraz kryteria ich oceny. Tabli-
ca ta przedstawia kryteria oceny w formie nieznorma-
lizowanej, co oznacza, ze jednostki kryteriow oceny sa
rézne i porownanie wariantow obstugi trasy na tym
etapie jest niemozliwe.

W celu znormalizowania kryteriow oceny
wariantow modernizacji obliczany sa jest wspotczyn-
nik rozpigto$ci funkcji kryterialnej d ;

ae — f;_'f”-
dij = 77 M

gdzie:

d;;— wspolezynnik rozpietosci funkeji kryterial-
nej [

fij— wartosc i-tej funkceji krytenialne) dla j-tego
rozwiazania alternatywnego [-]

fi—wartos¢ maksymalna f;; gdy i-ta funkcja
krvterialna wykazuje korzysc, wartosc mini-
malna gdy f;; i-ta funkcja kryterialna wykazuje
niekorzysc [-]

fi —wartos¢ maksymalna f;; gdv i-ta funkcja
kryterialna wykazuje korzysc, wartos¢ mini-
malna gdy f;; i-ta funkcja kryternialna wykazuje
niekorzvsc [-1.
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The next stage of the multi-criteria analysis 1s
to define scenarios in which the assessment criteria
are assigned specific weights, the sum of which m
each scenario 15 equal to 10. As part of the analvsis,
the following four scenarios are envisaged:

s SRso — the most important 15 the environmen-
tal criterion, the economic criteria are of equal
weight (environmental scenario),

s FElsc - the most important is the economic in-
vestment criterion, the operational economic
criterion and the environmental criterion have
equal weight (investment scenario),

s FEEgr — the most important is the operational eco-
nomic criterion, the investment economic critericn
and the environmental criterion are of equal weight
{operational scenaric),

o RWsc — all criteria have equal weights (equal
weighting scenario).

Table @ presents a list of multi-criteria analysis sce-
narios and the corresponding weights of the criteria.

The next stage of calculations in the multi-
criteria analysis is the calculation of the compromise
ranking indicators 5; and R;. which will be used to
calculate the unified ranking indicator @;. These indi-
cators are calculated on the basis of the dependence:

_ wi=nj=m '-’-'J":f[-—fij:' -
T E;:;_._f:l I:fl:n_f!_j L_—:I
wilfi =Fij) .
R. = ﬂlax'J'l:‘—-r 3
fl l:fl:‘ _f!_j L }
where:
5. B; — compromise ranking indicators [-].

w; — the weighting factor of the given criterion [-],
fij — the value of the i-th criterion function for the
j-th alternative solution [-].

;" — maximum value of f;; when the i-th criterion
function shows an advantage, minimum value of
fij when i-th criterion function shows a disad-
vantage [-],
fi7— minimum value of f;; when the i-th criterion
function shows an advanfage, maximum value of
fi; when i-th criterion function shows a disad-

vantage [-].

Table 10 shows a summary of the calculated values of
the compromise ranking coefficients 5; and R;.

In order to determine the unified ranking in-
dex, 1t 15 necessary to calculate the coefficients of the
ranges of the ranking indicators @5; and QR;. These
coefficients are determined on the basis of the de-
pendence:

(57

W tablicy 8 przedstawiono znormalizowane warto$ci
kryteriow oceny wariantow obstugi trasy Gdynia
Gloéwna - Hel. Na tym etapie analizy mozliwa jest
ocena wariantow modernizacji wzgledem poszczegdl-
nych kryteriow.

Kolejnym etapem analizy wielokryterialne;
jest okre$lenie scenariuszy, w ramach ktorych kryte-
riom oceny przypisywane sg okreslone wagi, ktorych
suma w kazdym scenariuszu jest rowna 10. W ramach
przeprowadzonej analizy przewidziano cztery nastgpu-
jace scenariusze:

*  SRgc — najwazniejsze jest kryterium srodowi-
skowe, kryteria ekonomiczne maja rowne wa-
gi (scenariusz srodowiskowy)

* Elsc - najwazniejsze jest kryterium ekono-
miczne inwestycyjne, kryterium ekonomiczne
eksploatacyjne oraz kryterium srodowiskowe
maja rowne wagi (scenariusz inwestycyjny),

* EEgc —najwazniejsze jest kryterium ekono-
miczne eksploatacyjne, kryterium ekonomicz-
ne inwestycyjne oraz kryterium srodowiskowe
maja rowne wagi (scenariusz eksploatacyjny)

*  RWjgc — wszystkie kryteria maja rowne wagi
(scenariusz rownych wag).

W tablicy 9 przedstawiono zestawienie scenariuszy
analizy wielokryterialnej oraz odpowiadajacych im
wag kryteriow.

Nastepnym etapem obliczen w ramach analizy
wielokryterialne] jest obliczenie wskaznikdw rankingu
kompromisowego 5; oraz R;. ktore wykorzystane zo-
stana do obliczenia rumfikowanego wskaznika rankin-
gowego ;. Wskazniki te obliczane sa na podstawie za-
leinosct:

_ wi=nj=m '-’-'i'(fi‘—fi['] o

5} - E:‘=;_._f=1 I:-fi‘_-r!_j (—:I
wi (i =Fig) .

R, = max Tl (3

! (Ff=-r) 3)

gdzie:

5;, R;— wskazniki rankingu kompromisowego [-].

w;— wapolczynmk wagowy danego krvteriom [-],

f;j— wartosc i-tej funkeji kryterialne) dla j-tego rozwia-
zania alternatywnego [-],

fi'— wartos¢ maksymalna f;; gdy 1-ta funkcja kryte-
rialna wyvkazuje korzysc, wartosc mumumalna — gdy
fi; i-ta funkcja kryterialna wykazuje niekorzysc [-],
fi— wartos¢ minimalna f;; gdy i-ta funkeja kryterialna
wykazuje korzysc, wartos¢ maksymalna gdy fi; ia
funkeja krytertalna wykazuje niekorzyse [-].

Tablica 10 przedstawia zestawienie obliczonych war-
tosci wspolezynnikow rankingu kompromisowego 5;
oraz R;.
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where:
@5; —range factor of the ranking indicator 5; [-]
5;  — compromise ranking indicator [-],

g
§*  — the minimum value of the indicator §; [-].
57 - the maximum value of the indicator 5; [-].
Rj-R*
QR,I' = Ri—R* (5:]
where:
QR; — range factor of the ranking indicator
R; [-].
R; — compromise ranking indicator [-],
R — the minmmum value of the indica-
tors; [-].
R- — the maximum value of the indicater
5[]

Based on formula (6), a unified ranking index is cal-
culated @;. The lower its value, the more advanta-
geous a given variant of the railway route service is,
according to the selected analysis scenario 5; and R, |
and the unified ranking index ;.

Qi =v-Q5+(1—-v)-QF; ()]
where:
@; - unified ranking index [-],
v - the importance of the decision strategy [-].

@5; —range factor of the ranking indicator 5; [-].
@R; — range factor of the ranking indicatorR; [-].

Weights of the criteria of the analysis scenarios Table 9
Wagi kryteriéw scenariuszy analizy Tablica 9

Scenarios

SRsc | EIgc | EEgc | RWgc
SR 6.00 | 2.00 | 2.00 | 3.33

EE 2.00 | 2.00 | 6.00 | 3.33
EI 2.00 | 6.00 | 2.00 | 3.33

Criteria

Standardized variants of the analysis and evaluation
criteria Table 10

Znormalizowane warianty analizy i kryteria oceny Tablica 10

Variant
DMU | EMU | IPEMU
Sj 6.23 | 7.00 | 1.50
Rj 6.00 | 3.00 | 1.50
Sj 223 | 9.00 | 451
Elsc Rj 2.00 | 6.00 | 4.51
Sj 2.68 | 9.00 | 1.50
Rj 2.00 | 6.00 | 1.50
Sj 371 | 833 | 2.50
Rj 333 | 333 | 2.50

Scenario | Indicator

SRSC

RWgc
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W celn wyznaczema zunifikowanego wskaz-
nika rankingowego konieczne jest obliczenie wspol-
czynnikow zakresow wskaznikow rankingowych @5;
oraz QR;. Wspolczynniki te wyznaczane s3 na podsta-
wie zaleZnosci:

5i—5% &

Q5 =1 4

gdzie:
Q5; — wspolezynmik zakresu wskaznika rankingo-
wego 5; [-].
5;  —wskaznik rankingu kompromisowego [-],
5 —wartos¢ mimmalna wskaznika 5; [-].

57 —wartos¢ maksymalna wskaznika 5; [-].
R;-R* -
QRj =10 ()
_ R™-R
gdzie:

@R ; — wspolczynnik zakresu wskaznika rankingo-

wego R [-].

R; —wskaznik rankingu kompromisowego [-],

R* —wartos¢ minimalna wskaznika 5; [-].

R~ —wartos¢ maksymalna wskaznika 5; [-].
Na podstawie zaleinosct (6) obliczany jest zunifiko-
wany wskaznik rankingowy @;. Im nizsza jest jego
wartosc, tvm korzysiniejszy jest dany wariant obslugi
trasy kolejowe] wedlug wvbranego scenariusza ana-
lizy. W tablicy 11. zestawiono obliczone wartosct
wspolezynnikow zakresu rankingowego 5; oraz R; oraz
zunifikowanego wskaznika rankingowego ¢;.

Q=v-05+(1-v)-QR;  (§
odzie:

Q; - zunifikowany wskaznik rankingowy [-]

v —waga strategii decyzyjnej [-]

@5; —wspolezynnik zakresu wskaznika rankingo-
weeo 5 [-1

QR ; —wspolczynmk zakresn wskaznika rankingo-
wego R; [-]

Decision table of multi-criteria analysis Table 11
Tablica decyzyjna analizy wielokryterialnej Tablica 11
Scenario | Factor Variants
IPEMU [ EMU DMU
Qj 0.93 0.67 0.00
SRsc QSj 0.86 1.00 0.00
QRj 1.00 0.33 0.00
Qj 0.00 1.00 0.48
Elsc QSj 0.00 1.00 0.34
QRj 0.00 1.00 0.63
Qj 0.13 1.00 0.00
EEsc QSj 0,16 1.00 0.00
QRj 0.11 1.00 0.00
Qj 0.60 1.00 0.00
RWsc QSj 0.21 1.00 0.00
QRj 1.00 1.00 0.00
9
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Comparison of the values of the unified rank-
ing index @; calculated for each of the considered
options for servicing the Gdynia Glidwna - Hel route 15
insufficient to choose the best solution. According o
the VIEOR method, the best alternative from the
point of view of multi-criteria criteria 15 the one that 1s
on the first position in the ranking list for the decision
strategy weight value of v = 0,5 and meets the crite-
ria:

s "sufficient advantage" over the next alternative
on the list (condition UL),

s "sufficient posttion stability” when changing
the value of the weight of the decision strate-
gy (condition U2).

The alternative solution has a sufficient advantage
over the next solutions from the ranking list when the
condition expressed in the relationship is met:

Q(V)-Q(V)=Dg (7
where:

Q(V")- value of the unified ranking index for
the second solution on the list [-].
Q(V')- the value of the unified ranking index

for the first solution on the list [-],
Dg — advantage threshold [-].

The threshold of the advantage of the best solution
over the next one on the ranking list 1s calculated us-
ing the formula below. The threshold value for the
analvsis with a small number of considered variants 1s
limited to 0.23.
. 1 .
D@ = min (0,25:#‘_1) (8)

where:
D@ — advantage threshold [-],
m —number of alternatives [-].

The best alternative meets the 'sufficient posi-

Pordwnanie wartosci zunifikowanego wskaz-
nika rankingowego @; obliczonego dla kazdego z roz-
patrtvwanych warantow obslugi  trasy  Gdynia
Glowna - Hel, jest mewystarczajace do wyboru najlep-
szego rozwigzania. Zgodnie z metoda VIEOR najlep-
5za alternatywa z punkin widzemia wielokryterialnosci
jest alternatywa, ktora znajduje sie na pierwszej pozyc)i
listy rankingowe) dla warfosci wagi strategu decyzvi-
nej wynoszacej v = 0,5 oraz spelnia kryteria:

* _wystarczajace] przewagi nad kolejna alterna-
tywa na liscie (wammnek 1)

* _wystarczajacej stabilnosci pozyejil” przy zmia-
nie wartoscl wagi strategii decvzyjne] (warn-
nek 3.

Alternatywne rozwijzanie ma wystarczajaca przewage
nad kolejnymi rozwizzaniami z listy rankingowej gdy
spelniony jest warmnek wyrazony zaleZnoscia:
Qv -e(v)=De (7
gdzie:
Q(V")- wartos¢ zunifikowanego wskaznika ran-
kingowego dla drugiego rozwiazania z listy [-],
@(V")— wartoi¢ zunifikowanego wskaznika ran-
kingowego dla pierwszego rozwiazania z listy [-],
D@ —prdg przewagi [-].

Prog przewagi najlepszego rozwiazania nad kolejnym
na liscie rankingowej obliczany jest za pomocy poniz-
sze] zaleznosci. Wartosc progu dla analizy z niewielks
liczbg rozpatrywanych wariantow ograniczana jest do
wartosci 0,25,
. L -
DQ = min (0.25; ) (8)
m—

gdzie:

D@ - prog przewagi [-].

m  — liczba alternatywnych rozwiazan [-].

A\ MOST

Najlepsze alternatywne rozwiazanie spelnia
warunek _wystarczajacej stabilnosci pozyeji”, jesli
spelnia co najmnie] jeden z nastepujacych warnmn-
kow:

Zajmuje plerwsza pozycje na liscie rankingowe]
wedlug Q) dla wartosci wagi strategii decvzyjne]
wynoszacej v = 0,25 oraz v = 0,75

Zajmuje plerwsza pozycje na liscie rankingowe)

tion stability' condition 1f it meets at least one of the
following conditions:
» takes the first position in the ranking list ac-
cording to Q for the value of the decision strat- .
egy weight of v = 0,25 and v = 0,75
» ranks first in the ranking list by QS
o ranks first in the ranking list by QF. .

Table 12 presents the calculation results for four uagdlug QS - . .

S . . *  zajmuje pierwsza pozyeje na lidcie rankingowe)

multi-criteria analysis scenarios. - PR S
wedlug QR

W tablicy 12 przedstawiono wyniki obliczen
dla czterech scenariuszy analizy wielokryterialne;.

Ranking table of variants of multi-criteria analysis Table 12
Tablica rankingowa wariantéw analizy wielokryterialnej

Tablica 12
Ranking Scenario 3. ANALIZA WYNIKOW Z MODELU DE-
SRsc Elsc EEsc RWsc ZYCYJNEGO
1 H(D(F(I)\gj 8]\(/)[8 IPEMU (0,00) | IPEMU (0,00) Na podstawie wynikow analizy wielokryte-
' ) rialnej przedstawionych w tablicy 12 stwierdzi¢
2 | EMU (067) If(ﬂ\gj DMU (0,13) | DMU (0,60) | mozna, Ze najkorzystniejszym wariantem obstugi
czg$ciowo zelektryfikowanej trasy Gdynia Gtowna -
3 | DMU(0.93) (E]l\gg) EMU (1,00) | EMU (1,00) Hel wedhug scenariu§za érodowiskowego oraz scena-
: riusza rownych wag jest wykorzystanie do obstugi
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3. ANALYSIS OF THE RESULTS FROM
THE DECISION MODEL

Based on the results of the multi-criteria
analysis presented in Table 12, it can be concluded
that the most advantageous variant of servicing the
partially electrified Gdynia Gléwna - Hel route ac-
cording to the environmental scenario and the sce-
nario of equal weights is the use of storage units for
servicing the route. For both of the above-mentioned
scenarios, the use of storage units reservoir teams
meets the condition of "sufficient advantage" and the
condition of "sufficient position stability". In the case
of the operational scenario, the use of storage units is
also the best solution, however, it does not meet the
condition of "sufficient advantage" over the next
alternative on the ranking list. The only scenario
where the best solution is not to support the route
with storage units is the investment scenario. Accord-
ing to this scenario, the best solution is to use com-
bustion units. The comparative analysis was per-
formed assuming that in the case of route servicing
with the use of diesel units, the currently used rolling
stock will be maintained. As part of the analysis of
the results, an alternative variant of using combustion
units was considered, taking into account the re-
placement of the diesel rolling stock with a new one.
The analysis was based on the use of Stadler's 3 Flirt
diesel multiple units. The unit cost of this vehicle in
the combustion version is PLN 21.6 million. The
results of the analysis are presented in Table 13.

Ranking table of variants of multi-criteria analysis taking

into account the exchange the DMU Table 13

Tablica rankingowa wariantéw analizy wielokryterialnej z
uwzglednieniem wymiany s.z.t. Tabela 13

Scenario

Ranking
SRsc Elsc EEsc RWsc

1 IPEMU (0.00) | DMU (0.00) | IPEMU (0.00) | IPEMU (0.00)

2 EMU (0.67) | IPEMU (0.42)| DMU (0.14) | DMU (0.61)

3 DMU (0.93) { DMU (1000) | EMU (1.00) | EMU (1.00)

The data presented in Table 13 allow for the
conclusion that in the event of considering the re-
placement of diesel rolling stock, the operation of the
Gdynia Gloéwna - Hel route using vehicles of this
type is still the most advantageous solution according
to the investment scenario while meeting the condi-
tions of the so-called stable advantage.

Considering the results of the multi-criteria
analysis, it should be considered which of the pre-
sented analysis scenarios is decisive in the case of the
partially electrified Gdynia Gtowna - Hel railway.
This route runs through the Hel peninsula, which is a
protected area under the Natura 2000 program. The
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trasy zespolow zasobnikowych. Dla obu z wymie-
nionych scenariuszy zastosowanie zespotow zasob-
nikowych spelnia warunek ,,wystarczajacej przewa-
gi” oraz warunek ,,wystarczajacej stabilno$ci pozy-
cji”. W przypadku scenariusza eksploatacyjnego
zastosowanie zespotéw zasobnikowych rowniez jest
najlepszym rozwiazaniem, jednakze nie spetnia ono
warunku ,,wystarczajacej przewagi” nad kolejna al-
ternatywa na liScie rankingowej. Jedynym scenariu-
szem, w ktorym najlepszym rozwiazaniem nie jest
obstluga trasy przy wykorzystaniu zespotéw zasobni-
kowych jest scenariusz inwestycyjny. Wedlug tego
scenariusza najlepszym rozwiazaniem jest zastoso-
wanie zespolow spalinowych.

Analize poréwnawcza wykonano przyjmujac zatoze-
nie, ze w przypadku obstugi trasy przy wykorzysta-
niu zespotow spalinowych zachowany zostanie obec-
nie wykorzystywany tabor. W ramach analizy wyni-
kow rozpatrzono alternatywny wariant zastosowania
zespotow spalinowych uwzgledniajacy wymiang
taboru spalinowego na nowy. Do analizy przyjeto
wykorzystanie 3 spalinowych zespotow trakcyjnych
Flirt f-my Stadler. Jednostkowy koszt tego pojazdu w
wersji spalinowej wynosi 21,6 min zt. Wyniki prze-
prowadzonej analizy przedstawiono w tablicy 13.

Dane przedstawione w tablicy 13 pozwalaja
na stwierdzenie, iz w przypadku rozpatrzenia wy-
miany taboru spalinowego obstuga trasy Gdynia
Gloéwna - Hel przy wykorzystaniu pojazdow tego
typu jest nadal rozwiazaniem najkorzystniejszym
wedlug scenariusza inwestycyjnego, spetniajac przy
tym warunki tzw. stabilnej przewagi.

Rozwazajac wyniki analizy wielokryterialnej
nalezy rozpatrzec¢, ktory z przedstawionych scenariu-
szy analizy ma decydujace znaczenie w przypadku
czesciowo zelektryfikowanej trasy Gdynia Gtowna -
Hel. Trasa ta przebiega przez Polwysep Helski, ktory
jest obszarem chronionym w ramach programu Natu-
ra 2000. Walory przyrodnicze oraz krajobrazowe
Potwyspu Helskiego czynia go miejscem unikalnym
w skali kraju, co sktania do uznania scenariusza sro-
dowiskowego za priorytetowy. W ramach tego scena-
riusza najkorzystniejszym rozwiazaniem, ze speltnie-
niem warunkoéw tzw. stabilnej przewagi, jest zasto-
sowanie zespolow zasobnikowych. Drugie miejsce w
ramach scenariusza Srodowiskowego zajmuje obstu-
ga trasy przy wykorzystaniu elektrycznych zespotow
trakcyjnych. Rozwiazanie to zajmuje jednak nizsze
pozycje od zastosowania z.e.z.t. wedlug scenariuszy
ekonomicznych.

Istotnym wynikiem analizy wielokryterialnej
jest wynik uzyskany wedlug scenariusza réwnych
wag. Wynik ten jest szczegolny, gdyz scenariusz
rownych wag jest niezalezny od subiektywnej oceny
istotno$ci poszczegoélnych kryteriow oceny majace;j
miejsce w pozostatych scenariuszach analizy. We-
dtug scenariusza rownych wag zastosowanie do ob.-
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natural and landscape values of the Hel peninsula
make it a unique place on a national scale, which
makes it a priority to consider the environmental
scenario. Under this scenario, the most advantageous
solution, meeting the conditions of the so-called sta-
ble advantage is the use of storage units. The second
place in the environmental scenario is the route op-
eration with the use of electric multiple units. This
solution, however, occupies lower positions than the
application of IPEMU according to economic scenar-
10S.

An important result of the multi-criteria
analysis is the result obtained according to the equal
weights scenario. This result is special because the
scenario of equal weights is independent of the sub-
jective assessment of the significance of individual
assessment criteria taking place in the other scenarios
of the analysis. According to the equal weights sce-
nario, the use of storage trains for the operation of the
analyzed route is the most advantageous solution,
provided that the conditions of the so-called stable
advantage over other variants of the route service is
met. On the basis of the presented analysis, it is con-
cluded that the most reasonable variant of servicing
the partially electrified Gdynia Gtéwna - Hel route is
the use of storage multiple units.

SUMMARY

This article presents a multi-criteria compara-
tive analysis of the operation of the partially electri-
fied Gdynia Glowna - Hel railway by diesel, electric
and storage electric multiple units. For the purposes
of the analysis in the previous article [11], calcula-
tions were made of the theoretical travel and the en-
ergy demand of the storage train unit on the non-
electrified section of the analyzed route. An on-board
hybrid energy storage was selected, consisting of a
battery with an energy of 499.3 kWh and a superca-
pacitor with an energy of 35.6 kWh. The multi-
criteria analysis was based on three evaluation crite-
ria. As part of the environmental criterion, the envi-
ronmental impact of each of the route operation op-
tions was assessed. The considered variants of the
route operation were compared in terms of the emis-
sion of harmful substances as a result of the use of a
given type of vehicle and the impact of each variant
on the landscape values. As part of this criterion, it
was found that the most environmentally friendly is
the use of storage units. The use of these vehicles to
service the route does not involve the construction of
a traction network that interferes with the landscape
of the Hel peninsula and does not cause local pollu-
tion of the natural environment.

The second criterion used is the operational
economic criterion, within which the annual operat-
ing costs of diesel, electric and storage multiple units
were analyzed. It has been shown that the lowest
operating costs are characteristic of storage vehicles,
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stugi analizowanej trasy zasobnikowych zespolow
trakcyjnych jest najkorzystniejszym rozwiazaniem
przy spetnieniu warunkoéw tzw. stabilnej przewagi
nad pozostalymi wariantami obstugi trasy. Na pod-
stawie przedstawionej analizy stwierdza sig, ze naj-
bardziej zasadnym wariantem obstugi czgSciowo
zelektryfikowanej trasy Gdynia Gltowna - Hel jest
zastosowanie zasobnikowych zespotow trakcyjnych.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przeprowadzono wie-
lokryterialna analiz¢ poréwnawcza obshugi czgscio-
wo zelektryfikowanej trasy Gdynia Gtowna - Hel
przez spalinowe, elektryczne oraz zasobnikowe elek-
tryczne zespoty trakcyjne. Na potrzeby analizy w
poprzednim artykule [11] wykonano obliczenia prze-
jazdu teoretycznego oraz zapotrzebowania energe-
tycznego zasobnikowego zespolu trakcyjnego na
niezelektryfikowanym odcinku analizowanej trasy.
Dobrano poktadowy hybrydowy zasobnik energii
sktadajacy si¢ z baterii akumulatoréw o energii 499,3
kWh oraz superkondensatora o energii 35,6 kWh.

Przeprowadzona analiz¢ wielokryterialng
oparto na trzech kryteriach oceny. W ramach kryte-
rium $rodowiskowego oceniono wplyw zastosowania
kazdego z wariantdow obstugi trasy na Srodowisko
naturalne. Rozwazane warianty obstugi trasy porow-
nano pod katem emisji szkodliwych substancji w
wyniku uzytkowania danego typu pojazdu oraz oce-
niono wptyw kazdego z wariantdéw na walory krajo-
brazowe. W ramach tego kryterium stwierdzono, iz
najprzyjazniejsze dla $rodowiska naturalnego jest
zastosowanie zasobnikowych zespotow trakcyjnych.
Wykorzystanie do obstlugi trasy tych pojazdéw nie
wiaze si¢ z budowa sieci trakcyjnej ingerujacej w
krajobraz Potwyspu Helskiego oraz nie powoduje
lokalnego zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego.

Drugim z zastosowanych kryteriow jest kry-
terium ekonomiczne eksploatacyjne, w ramach kto-
rego przeanalizowano roczne koszty uzytkowania
spalinowych, elektrycznych oraz zasobnikowych
zespolow trakcyjnych. Wykazano, ze najnizszymi
kosztami eksploatacji charakteryzuja si¢ pojazdy
zasobnikowe, dla ktorych koszty te wynosza 425,8
tys. zl. Najdrozszymi w eksploatacji sa natomiast
elektryczne zespoty trakcyjne. Roczny koszt ich eks-
ploatacji wynosi 1,1 min zt, co zwiazane jest gtownie
z kosztem utrzymania infrastruktury trakcyjnej.
Roczne koszty eksploatacyjne zwiazane z obstuga
trasy przez s.z.t. wynosza 505 tys. zt. Ostatnim z
kryteriow analizy jest koszt inwestycji zwiazany z
danym wariantem obstugi trasy. W ramach tego kry-
terium wyrdznia si¢ koszty wspolne inwestycji wy-
noszace 6,6 min zi. Koszty te zwiazane sa z budowa
nowych mijanek na linii 213 Reda - Hel majacych na
celu zwigkszenie przepustowosci linii, niezb¢dnej w
sezonie letnim. Najnizszymi kosztami inwestycji
cechuje sig obstuga trasy przy zastosowaniu s.z.t.
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for which these costs amount to PLN 425.8 thousand.
Electric multiple units, on the other hand, are the
most expensive to operate. The annual cost of their
operation is PLN 1.1 million, which is mainly related
to the cost of maintaining the traction infrastructure.
Annual operating costs related to the route operation
by DMU are 505 thousand PLN. The last criterion of
the analysis is the investment cost related to a given
route service option. This criterion includes common
investment costs amounting to PLN 6.6 million.
These costs are related to the construction of new
passing passes on the 213 Reda - Hel line, aimed at
increasing the line capacity, necessary in the summer
season. The lowest investment costs are characteristic
of the route service with the use of DMU. Assuming
no rolling stock replacement, these costs are equal to
the common investment costs. The highest
investment costs are related to the operation of the
route by EMU, which is associated with the
electrification of line 213. These costs amount to
PLN 185.7 million. The investment costs resulting
from the use of reservoir teams to operate the traction
route amount to PLN 141.2 million.

A multi-criteria comparative analysis was
carried out for 4 different scenarios: environmental,
operational, investment and the equal weight
scenario. The weights of individual criteria,
depending on the selected analysis scenario, are
different. The use of storage units is the best variant
according to the environmental and operational
scenarios and the equal weights scenario. Route
service using IPEMU is not the best variant
according to the investment scenario, according to
which the use of diesel multiple units is the best
variant for the route service. This is due to the lack of
the need to invest in diesel rolling stock, which is
currently used on the route in question. The second
reason for the superiority of DMU over IPEMU in
the investment scenario includes the high price of the
railroad multiple unit. As part of the analysis, it was
proposed to operate the route using the Flirt electric
multiple unit from Stadler, equipped with a hybrid
on-board energy storage. The cost of such a vehicle
is less than PLN 31 million. The cost of equipping it
with an on-board energy storage is PLN 7.6 million.
Therefore, the total purchase cost of the container
multiple unit is PLN 38.6 million. A significant part
of the cost of the on-board energy storage is the
purchase cost of supercapacitors, the price of which
is PLN 3.7 million. Reduction of the purchase cost of
IPEMU is possible by resigning from equipping the
vehicle with supercapacitors.

The technology of production of traction
batteries is constantly being improved, which makes
it possible to power storage trains without limiting
the dynamics of the vehicle resulting from the
limitation of charging and discharging currents of the
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Koszty te przy zalozeniu braku wymiany tabory kole-
jowego rowne sa wspolnym kosztom inwestycji.
Najwyzsze koszty inwestycji zwiazane sg z obstuga
trasy przez e.z.t., co wiaze si¢ z elektryfikacja linii
213. Koszty te wynosza 185,7 mln zt. Koszty inwe-
stycyjne wynikajace z zastosowania do obstugi trasy
zasobnikowych zespotoéw trakcyjnych wynosza 141,2
min zt.

Wielokryterialng analiz¢ poroéwnawcza prze-
prowadzono dla 4 réznych scenariuszy: srodowisko-
wego, eksploatacyjnego, inwestycyjnego oraz scena-
riusza rownych wag. Wagi poszczegolnych kryteriow
w zalezno$ci od wybranego scenariusza analizy sa
rozne. Zastosowanie zasobnikowych zespotow trak-
cyjnych jest najlepszym wariantem wedtug scenariu-
sza $rodowiskowego, eksploatacyjnego oraz scena-
riusza rownych wag. Obsluga trasy przy wykorzysta-
niu z.e.z.t. nie jest najlepszym wariantem wedhug
scenariusza inwestycyjnego, wedtug ktorego najlep-
szym wariantem obstugi trasy jest zastosowanie spa-
linowych zespotow trakcyjnych. Zwigzane jest to
brakiem konieczno$ci inwestowania w spalinowy
tabor kolejowy, ktory aktualnie jest stosowany na
omawianej trasie. Druga z przyczyn wyzszo$ci s.z.t.
nad z.e.z.t. w ramach scenariusza inwestycyjnego jest
wysoka cena zasobnikowego zespotu trakcyjnego. W
ramach analizy zaproponowano obshuge trasy przy
wykorzystaniu elektrycznego zespolu trakcyjnego
Flirt f-my Stadler wyposazonego w hybrydowy po-
ktadowy zasobnik energii. Koszt takiego pojazdu
wynosi niespelna 31 min zt. Koszt wyposazenia go w
poktadowy zasobnik energii to 7,6 mln zi. Laczny
koszt zakupu zasobnikowego zespotu trakcyjnego
wynosi zatem 38,6 mln zl. Znaczna czg$¢ kosztu
poktadowego zasobnika energii stanowi koszt zakupu
superkondensatorow,  ktorych  cena  wynosi
3,7 min zt. Redukcja kosztu zakupu z.e.z.t. mozliwa
jest poprzez rezygnacje z wyposazenia pojazdu w
superkondensatory.

Technologia produkcji akumulatorow trak-
cyjnych nieustanie jest doskonalona, co daje mozli-
wos$C zasilania zasobnikowych zespotow trakcyjnych
bez ograniczania dynamiki pojazdu wynikajacej
z ograniczen pradow ladowania oraz roztadowania
akumulatora trakcyjnego. Przykladem obecnie pro-
dukowanego zasobnikowego zespotu trakcyjnego
wyposazonego wylacznie w bateri¢ akumulatorow
jest Talent 3 f-my Bombardier. Pojazd ten umozliwia
przejechanie 40 km przy zasilaniu bateryjnym, a jego
koszt wynosi 27 mln zi. Zastosowanie takich pojaz-
dow na analizowanej trasie, przy zatozeniu zakupu 3
zespotow pozwolitoby na zredukowanie kosztow
zakupu taboru zasobnikowego o 34,8 miln zi. Przyj-
mujac do analizy w ramach scenariusza inwestycyj-
nego konieczno$¢ wymiany taboru spalinowego oraz
obshuge trasy przez seryjnie produkowane zespoty
zasobnikowe powoduje, iz rdznica kosztow inwesty-
cyjnych obu rozwiazan zostaje zredukowana ze 134,6
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traction battery. The Bombardier Talent 3 is an ex-
ample of a currently produced storage unit equipped
only with a batteries. This vehicle allows you to
travel 40 km with battery power, and its cost is PLN
27 million. The use of such vehicles on the analyzed
route, assuming the purchase of 3 units, would allow
for the reduction of the purchase costs of the rolling
stock by PLN 34.8 million. Assuming the necessity
to replace the diesel rolling stock and the route ser-
vice by mass-produced storage units for the analysis
as part of the investment scenario, the difference in
investment costs of both solutions is reduced from
PLN 134.6 million to PLN 35.0 million.

The multi-criteria analysis was carried out on
the basis of the summer timetable data for regional
trains on the Gdynia Gléwna - Hel route. As part of
the further analysis of the use of storage units on this
route, it is proposed to take into account the seasonal
traffic of long-distance trains. These trains are cur-
rently run on the route in question by diesel locomo-
tives. During the tourist season, an average of 6 arri-
vals and departures of long-distance trains is regis-
tered every day at the Hel station. It is predicted that
taking into account the seasonal traffic of long-
distance trains in the analysis will increase the advan-
tage of route service by electric and storage units,
with the advantage of IPEMU over EMU not chang-
ing under the environmental scenario.

As a result of the multi-criteria analysis, it
can be concluded that the most advantageous variant
of route service is the use of storage multiple units.
This solution, in relation to the other variants, is
characterized by the lowest harmfulness to the natu-
ral environment, the lowest operating costs and in-
vestment costs constituting 57% of the investment
costs of route maintenance by electric multiple units.

List of major symbols and abbreviations

IPEMU- Independently Powered Electric Multiple-
Unit,

EMU - Electric Multiple-Unit,

DMU - Diesel Multiple-Unit,

SR — environmental criterion,
EE — operational economic criterion,
EI — economic investment criterion,
SRgc  — environmental scenario,
EEsc — operational economic scenario,
Elsc  — economic investment scenario.

mln zt do 35,0 min zt.

Przeprowadzona analiz¢ wielokryterialng
przeprowadzono w oparciu o dane letniego rozktadu
jazdy pociagdéw regionalnych na trasie Gdynia
Gltowna - Hel. W ramach dalszej analizy zastosowa-
nia zasobnikowych zespolow trakcyjnych na tej tra-
sie proponuje si¢ uwzglednienie sezonowego ruchu
pociagdébw dalekobieznych. Pociagi te aktualnie pro-
wadzone sa na omawianej trasie przez lokomotywy
spalinowe. W sezonie turystycznym kazdego dnia na
stacji Hel rejestruje si¢ Srednio 6 przyjazdow oraz
odjazdow pociagdéw dalekobieznych. Przewiduje sig,
iz uwzglednienie w analizie sezonowego ruchu po-
ciagdbw dalekobieznych spowoduje zwigkszenie
przewagi obstugi trasy przez zespoty elektryczne
oraz zasobnikowe, przy czym przewaga z.e.z.t. nad
e.z.t. w ramach scenariusza S$rodowiskowego nie
ulegnie zmianie.

W wyniku przeprowadzonej analizy wielo-
kryterialnej mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym
wariantem obstugi trasy jest wykorzystanie zasobni-
kowych zespotdéw trakcyjnych IPe.z.t. Rozwiazanie
to w odniesieniu do pozostalych wariantow charakte-
ryzuja si¢ najmniejsza szkodliwoscia dla srodowiska
naturalnego, najnizszymi kosztami eksploatacji oraz
kosztami inwestycyjnymi stanowiacymi 57% kosz-
tow inwestycyjnych obshlugi trasy przez elektryczne
zespoty trakcyjne e.z.t.

Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow:

z.e.z.t. — autonomiczny elektryczny zespot trakcyjny
(ang. Independently Powered Electric Multiple-Unit),
e.zt. —elektryczny zespot trakcyjny (ang. Electric
Multiple-Unit),

s.z.t. — spalinowy zespot trakcyjny (ang. Diesel
Multiple-Unit),

SR — kryterium $rodowiskowe,

EE — kryterium ekonomiczne eksploatacyjne,
EI — kryterium ekonomiczne inwestycyjne,
SRsc  — scenariusz $rodowiskowy,

EEsc - scenariusz ekonomiczny eksploatacyjny,
Elsc - scenariusz ekonomiczny inwestycyjny.
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