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1. Oryginalno$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska, opracowana w formie maszynopisu ksigzki, stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu navkowego wykonane przez p. mgr inz. Jacka Gumiele
W sposOb merytorycznie poprawny i wyczerpujacy, w ktorej Doktorant wykazal, 7e zostal

zrealizowany cel pracy sformulowany nastepujaco:

nlasadniczym celem ... bylo opracowanie modelu matematyczno-fizycznego
przydatnego do obliczeniowej identyfikacji rozkladu natezenia skladowej
elekirycznej pola elektromagnetycznego oraz bazujacej na tym modelu aplikacji
komputerowej umozliwiajacej dokenanie oszacowania wplywu urzadzen i linii
elektroenergetycznych na §rodowisko”,

a tyni samym udowodnit tez teze rozprawy sformutowang nastepujaco:

»Istnieje  mozliwo§¢ i koniecznosé opracowania uniwersalnego modelu
matematyczno- fizycznego oraz stworzenia na jego podstawie &rodowiska
symulacyjnego do analizy rozkladu odksztalconych pél elektromagnetycznych
generowanych przez zlozone uklady przesylowo-rozdzieleze z uwzglednieniem
wplywu elementow obeych otoczenia, Zastosowanie nowych algorytméw
raadaptowanych do speeyfiki numerycznych obliczen polowych moze zapewnié

poprawe dokladnosci i efektywnosci symulacji w poréwnaniu do obecnie
istniejacych rozwiazan”,



co wigzato si¢ m.in. z wykonaniem nastepujacych zadan naukowych:

przeprowadzeniem analizy literatury przedmiotu i stanu badan w zakresie charakterystyki
pol elektromagnetyeznych w drodowisku, w tym m.in. w zakresie: oddziatywania pol
elektromagnetycznych na organizmy zywe, prowadzonych badan epidemiologicznych
zwigzanych z oddziatywaniem wolnozmiennych pél elektromagnetycznych na organizmy
zywe, odnolowanych dotychezas skutkow oddziatywania pol elektromagnetycznych na
organizmy zywe, itp.,

- omdwieniem pomiarowej identy(ikacji wolnozmiennych pol elektromagnetycznych,
aw szezegolnosel aparatury pomiarowej i zrédet popelianych bledow,

— zaproponowaniem metody obliczeniowej identyfikaciji wolnozmiennych pdl elektro-
magnetycznych, sprowadzonej do metody obliczeniowsj identylikacji nat¢zenia pola
clektromagneiycznego wraz z jej implementacjy dla roznych rozwigzan modelowych

~ opisaniem aplikacji komputerowej EMF Caleulations stuzacej do identyfikacji natezenia
pola elekirycznego, w tym jej obslugi ze zwrdceniem uwagl na specyfike zmodyfikowanej
metody rdznicowe] oraz na j¢j weryfikacje dla kilku wybranych przypadkow rzeczywistych
linit elektromagnetycznych o réznym stopniu zlozonosci, porownaniem uzyskanych
wynikow symulacji rozkladu natezenia pola elektryeznego przeprowadzonych za pomoca
dostepnych innych programéw komputerowych takich jak: Electrician, EMF i Ansys wraz
z analiza zapotrzebowania na zasoby mocy obliczeniowe;,

- przeprowadzeniem  dyskusji - uzyskanych  wynikdéw  analizy lechnicznych  sposobdw
ograniczania naigzenia pola elekirycznego w srodowisku, w tym w zakresie wplywu budowy
konstrukeji  wsporczych na rozktad pola elektrycznego gencrowanego przez linic
napowietrzne oraz w zakresie analizy komparatystycznej dostepnych  sposobow
ograniczania nalgzenia pola elektrycznego, przyblizajac w ten sposéh mozliwoscei
ksztaltowania wypadkowego pola elektrycznego generowanego przez napowietrzne linie
elektroenergetyczne dzigki zastosowaniu nietypowe; konstrukeii linii wysokiego napiccia,
planowemu rozmieszczeniu przewoddéw lub  zastosowaniu dodatkowych elementow
w najblizszym otoczeniu.

Juz na wslgpie warto zauwazy¢, ze temalyka rozprawy jest bardzo aktuaina i prakiyeznic
uzyteezna w zakresie ulatwicnia procesu wielokryterialne; optymalizacjt planowanych
inweslycji  elekiroenergetycznych, gdyz  umozliwia przeprowadzenie  wspomaganych
komputerowo symulacji cyfrowyceh, ktore w rozprawie dotyczyly analizy rozkladu natezenia
skladowej elektryeznej pochodzacej od obiektéw elektroenergetycznych, co Autor
uzasadnit ostaganiem przez te sktadowa, dla rzeczywistych przypadkow elektroenergetycrnej
infrastrukiury przesylowej, wartosei ponadnormatywnych w przeciwienstwie do skladowej
magnelyezne] pola elektromagnetyeznego. Ponadto warto uz w tym migjscu odnotowad, 7e
Doktorant w tezie rozprawy wskazuje, 7e zastosowanie nowych algorytmow do analizy
rozkladu odksztatconych pol elekiromagnetycznych generowanych przez zlozone uklady
przesytowo-rozdzieleze  z uwzglednieniem wplywu elementow obcych otoczenia moze
zapewnic poprawe dokladnodci i efektywnosei symulacji w odniesieniu do obeenie
stosowanych rezwigzan.

2. Mo badan w zakresic pil elektromagnetycznych w $rodowisku

Autor  dokonal  wystarczajacego  rozpoznania  stanu literatury przedmiotu w zakresic
charakterystyki pol elektromagnetycznych w érodowisku, w tym w zakresie specyfiki pola
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elektromagnetycznego, jego Zrodia i sposobu oddziatywania, ZWIacajac uwage m.in. na
zalezng od czgstotliwoscei sieciowych (kilkudziesicciu hercow) odmiennosé wlasciwosel pola
clektromagnetycznego towarzyszacego pracy linii oraz  wlasciwosci pracy urzadzen
clektroenergetycznych oraz sposdb i intensywnosé jego oddziatywania na otaczajace obiekty
materialne ze Sﬂ:czeg(’)inym uwzglednieniem struktur biologicznych.

Zasadnie wskazal na mozliwosé poddawania oddzielnej analizie obu skladowych natezenia
pola elekiromagnetycznego, to jest sktadowej elektrycznej [V/m] oraz sktadowej magnetycznej
[A/m], jako pol wyslgpujacych zawsze wspolnie i do siebie wzajemnie prostopadiych
wstosunku  do  kierunku r1ozchodzenia sie fali. Podkre§li m.in. ze w polach
elektromagnetycznych o wysokich czgstotliwodciach, tzw. mikrofalowych (300 MHz — 300
Glz) wewnatrz komorek moze pojawié si¢ termiczny efekt oddzialywania.

Odnotowal tez, Zze wraz ze wzrostem czestotliwodci pola elektromagnetyczne zaczynaja
ujawnia¢  swoje  whasnosci  falowe, jak tez fakt wplywu  zewnetrznego  pola
elektromagnetycznego na procesy zachodzgce wewngtrz organizmow zywych i pojawianie sie
takich procesow jak m.in.: magnetyzacji, oddzialywania na molekuty diamagnetyczne,
oddziatywanie na struktury cieklokrystaliczne, interakcje z woda 1 elektrolitami zawartymi
wewngtrz - komdrek zywych, itp. Stusznie zwrocil tez uwage na wplyw pola
elektromagnetycznego, o duzych warlosciach natgzenia, na wrazenia zmystowe, takie jak
efekrofosfeny oraz magnetofosfeny.

We wlasciwy sposob pokazat m.in., ze zrodiem pola elektromagnetycznego o czestotliwosei
50 Hz sg sieci elektroenergetyczne polozone na catym obszarze Polski, w tym czesto w poblizu
skupisk ludzkich, a zwlaszcza elekiroenergetyczne sieci przesylowe najwyzszych napieé
0 tacznej dlugodei 15 316 km, wedlug stanu na 31 grudnia 2020 r., zZlozone z 281 linii o napieciu
220 kV oraz 400 kV oraz podmorskiego polaczenia 450 kV.

W zakresie badaf epidemiologicznyeh p, mar inz, Jacek Gumiela w obszernym przegladzie
literatury przedmiotu umicjetnie i w sposob syntetyczny wykazal m.in., ze w okresie ostatnich
40 lat pojawilo sie kilkaset oryginalnych badaf epidemiologicznych poswigconych ryzyku
zachorowania na nowotwory u 0séb poddanych ekspozycji w polach elektromagnetyeznych
o czestotliwosel 50-60 Hz, przy czym nie daly one jednoznacznych wynikéw, ale w 40%
przypadkdéw wykazano takie zachorowania u ludzi. Przeglad literatury jest przy tym bardzo
rzeczowy i kompetentny, niemniej brak jest badan porownawczych prowadzonych na
podobnych Iub zblizonych obiektach, przy czym Autor zwrécit uwage m.in. na pozytywny

wplyw pol elektromagnetycznych w leczeniu szeregu zespoldw chorobowych, w tym m.in.
choréb narzadu ruchu.

3. Istota pomiarowej identyfikaciji wolnozmiennych pél elektromagnetycznych

Doktorant w sposob wystarczajgcy omdwil konstrukcje i parametry techniczne przyrzadu
pomiarowego MASHEK ESM-100, umozliwiaj gcego pomiar natezenia sktadowej elekirycznej
pola elektromagnetycznego (od 0.1 V/m do 100 kV/m) oraz skladowej indukcji magnetycznej
pola elektromagnetycznego (od 1 nT do 20 mT) w trzech osiach jednoczednie w zakresie
czestotliwosei od 5 Hz do 400 klz z szesciokanatowg analiza widma. Ww. przyrzad
pomiarowy Autor rozprawy wykorzystat do wykonania pomiaréw na wysokosci 2 m wzdhuz
linii prostej w odstgpic 1 m od sicbie, ktére nastepnie wykorzystal do weryfikacji
zaproponowanego  modelu  matematyczno-fizycznego i aplikacji komputerowej EMF
Calculations, przy czym Doktorant podczas wykonywania pomiarow zdawal sobie sprawe z
mozliwych zrodet popehniania bledéw, takich jak bledy wymiaréw geometrycznych, stad na
podkreslenie zashupuje fakt, iz pomiary wykonywane byly w klauzurze jak najwicksze]
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starannosel 1 dokfadnosci. Taka starannosé zostata podparta takze m.in. szczegblowa analiza
wielkosci charakteryzujgeych ksztatt przewodu w przesle linii.

Pan mgr inz. Jacek Gumiela stusznie zwrécit szczegdlng uwage m.n. na okreslenie
maksymalnej wartosci natgzenia pola elektrycznego na wysokodci 2 m oraz w odstepnie 1.6 m
od Scian niektorych obiektow fakich jak tarasy, balkonéw, podestow, itp. jak tez na ustalenie
granic terenu, w kidrym natgzenie pola elekirycznego przekracza wartosé | kV/m, a mniejszg
na minimalng warto$¢ natezenia pola elekirycznego.

4. Obliczeniowa metoda identyfikacji wolnozmiennych pol elektromagnetycznych

Pan mgr inz J. Gumiela wéréd metod obliczeniowe; identyfikacji natezenia pola
clektromagneiycznego stosowanych w praktyce wyréznil sze§é metod zaliczanych do grupy
metod analitycznych oraz esiem metod zaliczanych do grupy metod numerycznych,
zktorych wiekszod¢ nie ogranicza sie jedynie do analizy pola elektromagnetycznego, ale takze
do innych zagadnien tego typu jak m.in. do analizy przeptywow, transmisji ciepta, czy nawet
do analizy w akustyce. Wskazal przy tym na pilng potrzebe opracowania nowych metod
w zakresie identyfikacji zagadnien polowych.

Wystarczajgeo dokladnie umowil dalej podstawy matematyczne i podstawy fizyczne
wykorzystywane przyv  budowie modeli obliczeniowych  fizyczno-matematycznych
stosowanych w opisie pola elektrostatycznego, pola magnetostatycznego oraz pola
clektromagnetycznego. Szezegdlng uwage zwrécil w tym zakresie m.in. na omoéwienie
warunkow brzegowych, réwnania falowe oraz na metode zmiennych potencjaléw 1 pola
harmoniczne. Klasyfikujac problemy elektromagnetyzmu zauwazyl m.in., ze dobdr whasciwe]
metody do analizy problemu badawczego nalezy poprzedzic wspolczesnie jego identyfikacjg
ze wzgledu na trzy zasadnicze elementy: region rozwigzania problemu, fyp réwnania

zasiosowany do opisu problemu oraz warunki brzegowe (Dirichleta, Neumana oraz
mieszane).

Doktorant zaprojektowal i zaimplementowal metode obliczeniowa oparty na metody
roznic  skoficzonych, ktéra jest jedna =z najskutecznigjszych metod numerycznych
wykorzystywanych w obliczeniach opisanych za pomocy czgstkowych rownan rozniczkowych,

Autor wykazal, ze w przypadku takich badan rzeczywistych, jak przeprowadzone przez niego
w polu elekirycznym, nie istniata mozliwoéé¢ zakwalifikowania rozwigzywanego zagadnienia
do jednej e znanych i nadajacych sie do badan metod analitycznych, to jest takich, kiore wiazg
si¢ ze zbudowaniem uktadu réwnan rézniczkowych wraz z otrzymaniem ich jednoznacznego
rozwigzania. W tym zakresie przytoczyl pieé takich sytuacii, to jest wtedy, gdy rownhaniy sa
nieliniowe, wystepuje skomplikowana geometria regionu, wystgpuja warunki brzegowe
roznych typow, warunki brzegowe sg zalezne od czasu, érodowisko jest nicjednorodne lub
anizotropowe,

Z ww, wzgledow zdecydowat sie na wykorzystanie metody réznic skoficzonych jako jednej
zmetod numerycznych przeznaczonych do rozwiazywania problemdw opisanych za pomoca
czastkowych réwnan réZniczkowych, jednakie podkreslil m.in., ze odczuwa sie w tym
wzgledzie brak wyczerpujaeych wynikow analizy w zakresie doboru metody numerycznej
celem wykorzystania jej w obliczeniowej identyfikacji pol elektromagnetyeznych
w otoczeniu obiektéw elektrocnergetycznych dla celow oceny narazenia ludnosci, przy
czym wskazal, na tle innych metod numerycznych, metode réznic skonczonyeh jako
najbardziej adekwatng do wykorzystania w projekiowanym modelowaniu.
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W tym wzgledzie Autor dokonal zwigziego przegladu metod obliczeniowe; identyfikacji
natgzenia pola elekiromagnetycznego (p. 4.1 pracy) wraz z opisem praw pola
elektrostatycznego oraz praw pola magnetostatycznego, jak tez przemiennego pola
clektromagnetycznego, zwracajac przy tym szczegdlng uwage na komplet réwnan (4.20)-(4.22)
- str. 53-54 rozprawy, ktére stanowia podstawe do opisu p6l elektromagnetycznych w
dowolnym punkcie przestrzeni. Pokazat tez, ze z prawami Maxwella zwigzane sa ponadio
prawo Lorentza oraz prawo zachowania (niezniszezalnosei) tadunku, na podstawie kidrych
wyznacza si¢ sity elektromagnetyczne zwiazane z wystepujacymi w uktadzie pradami
elekirycznymi oraz wartosci tych pradéw. Omoéwit tez warunki brzegowe opisujac je z
wykorzystaniem réwnaf Maxwella i rownania falowego jako réwnania rézniczkowego
drugiego rzedu.

Zauwazyt ponadio, ze chociaz wartosci natezenia pola elektrycznego oraz natezenia pola
magnetycznego latwo sy wyznaczane na drodze cksperymentalnej to w metodach
obliczeniowych wygodniej jest operowaé takimi wielko§eiami jak potencjal elektryczny
lub potencjal magnetyezny. Doktorant zasadnie zauwazyl, ze metoda roznic skoficzonych
moze zosta¢ wykorzystana do zagadnien polowych, gdyz polega na zamianie réwnan
rozniczkowych opisujacych analizowany problem na réwnania réznicowe stanowiace ich
aproksymagje, co prowadzi do uzyskania réznic skoficzonych w postaci algebraicznej
opisujace] wartos¢ poszukiwane] funkeji w kazdym punkcie nalezacym do regionu
rozwigzania, przy czym warto$¢ funkceji w kazdym punkcie siatki jest uzalezniona od wartosci
te] funkcji w punktach sgsiednich. Zwrécil tez uwage na to, iz wygodne jest przy tym
podzielenie rozwigzania metoda réznic skoficzonych na trzy zasadnicze etapy, to jest: podzial
regionu na siatke wezléw, przeprowadzenie aproksymacji réwnania rézniczkowego
odpowiednimi réznicami skonczonymi oraz dokonanie rozwigzania zagadnienia z
wykorzystaniem warunkéw brzegowych i ewentualne warunkéw poczgtkowych.

Autor oméwil w sposéb wyczerpujgey klasyczng metode réznicowa, metode réznicows dla
parabolicznych czastkowych réwnan rézniczkowych, metode roéznicows dla hiperbolicznych
czgstkowych réwnan rézniczkowych, metode réznicowa dla eliptycznych czastkowych réwnan
rozniczkowych oraz zaproponowana autorskg zmodyfikowana metode réznicowa, ktéra ze
wzgledu na mozliwos¢ lokalnego zaggszezenia siatki pozwala na zwickszenie dokladnosci
obliczen oraz pozwala na bardziej precyzyjne odwzorowanie obiektéw'naniesionych na
siatle niz zwykla metoda réznicowa. W tym zakresic zmodyfikowana metoda taczy zalety
metody tOznicowe] oraz metody clementdw skoficzonych i tym samym pozwala na
przeprowadzenie obliczeniowej identyfikacji rozkladu pola nie tylko dla przypadkéw
o skomplikowanej strukturze geometrycznej lub elekirycznej, ale takze znajdujgcych sic
w bezposredniej bliskosei przewodéw o wysokim potencjale wzgledem ziemi, gdzie zmiennosé
funkcji potencjatu oraz natezenie pola elekirycznego sg najwicksze.

Pan mgr Jacek Gumiela wykorzystal w swoich badaniach wprowadzong w aplikacji EMF
Calculations mozliwos¢  przeprowadzania  symulacji cyfrowych nie tylko dla linii
napowietrznych z pojedynczymi przewodami fazowymi, ale takze z przewodami wigzkowymi.
Pokazat tez, ze zmodyfikowana metoda réznicowa pozwala na zageszezanie weztow, stad
mozna ja wykorzystywac w sytuacji skomplikowanej geometrii analizowanych obiektow lub
na obszarach, na ktorych wystepuje duza zmiennosé poszukiwanej funkcji potencjatu
clekirycznego.

5. Aplikacja komputerowa stuzaca do identyfikacji nat¢zenia pola elektryceznego

Doktoranl  w  swoich  badaniach analitycznych  wykorzystal  zaprojekiowana
i zaimplementowang na tego rodzaju obliczenia aplikacje komputerowa EMF Calculations, to
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jest na potrzeby przeprowadzenia identyfikacji natezenia skladowej elektrycznej pola
elelitromagnetycznego dla dowolnie zlozonych przypadkéw konstrukeyjnych, gdyz jak
stusznie zauwazyl, istniejace na rynku oprogramowanie wspomagajace obliczenia polowe jest
zbyt drogie oraz nie jest wyspecjalizowane na prowadzenie tego typu identyfikacji natezenia
pola elekirycznego, gdzie w regionie rozwigzania wystepuja nietypowe obiekty takie jak
budynki, drzewa czy ogrodzenia.

Przyjmujac tege typu uwagi za zasadne odczuwa si¢ pewien niedosyt w zakresie braku
w rozprawie szerszych wynikéw badaii poréwnawczych przegladu dost¢epnego na
rynku oprogramowania wykorzystywanego w tym celu, jak tez w zakresie stosowanych
metod przeprowadzania identyfikacji natezenia pola elektrycznego.

Ponadto wydaje sig, ze opis obslugi aplikacji EMF Caleunlations w j. Java niepotrzebnie
zostal wlaczony do zasadniczego tekstu rozprawy, zamiast do zalacznikoéw rozprawy,
co niepotrzebnie wytrgca czytelnika z zasadniczego nurtu rozprawy.

Niemniej bez wzgledu na micjsce opisu aplikacji wzmacnia ona bardzo duzy whklad
merytoryczny  Doktoranta w  opracowanie narzedzia wykorzystywanego
w obliczeniowej identyfikacji natezenia pola elektrycznego.

Werylikacja wynikéw symulacji cyfrowych natezenia pola elekiryeznego (wynikéw
obliczeniowe] identyfikacji) wynikami pomiarowej identyfikacii rozktadu pola elektrycznego
zostata  przeprowadzona w10 eksperymentach dotyczacyeh badania rozkiadu pola
clekirycznego generowanego przez rézne linie napowietrzne, to jest:

— jednotorowa linig 110 kV zlokalizowang w miejscowosci Scinawa na przewodach zamocowanych
na przelotowych konstrukejach wsporczych typu B2, w zasiegu ktérej umieszezono grunty orne oraz
oddalone 0 35 m od linii krzewy i niewysokie drzewa,

— jednotorows linig 110 kV zlokalizowang w miejscowosci Michaiéw na przewodach zamocowanych
na przelotowych konstrukcjach wsporczych typu B2 (z tzw. przeplotem), w zasiggu kidrej
znajdowala sig wysoka trawa oraz umieszczono po obu stronach drzewa w odlegtosci 8 m od osi
[inil,

— dwutorows linie 110 kV zlokalizowang w miejscowosci Scinawa na przewodach zamocowanych na

przelotowych konstrukejach wsporezych typu 024, w zasiggu ktorej po obu stronach znajdowaty sie
wysokie drzewa,

— dwutorowa linig 220 kV zlokalizowana w miejscowosci Dryzyna na przewodach zamocowanych na
przelotowych konstrukejach wsporczych typu M52, w zasiggu ktérej znajdowaly sie zabudowania
gospodarcze oddalone o 90 m od osi linii oraz w odleglosci 7 m od przekroju poprzecznego (w
ktdrym przeprowadzono badania) na stupach BSW przebiegata linia sredniego napigcia 20 kV,

— dwutorowa linig 220 kV zlokalizowana w miejscowosei Michaléw na przewodach zamocowanych

na przelotowych konstrukcjach wsporezych typu M52, kiéra przebiegata w przecince ledngj o
szerokosei ok. 34 m,

— dwulorowa linig 400 kV zlokalizowana w miejscowosci Rynarcice, ktérej przewody w badanym
przgsle zostaly zamocowane na slupach typu E33P nad terenem rolnym przy obecnogei niewielkiej
liczby drzew i krzewow oraz drogi wojewddzkiej nr 323,

— dwie jednotorowe linie 400 kV zlokalizowane w migjscowoéci Scinawa, ktorych tory pradowe
ztozone byly z podwdjnej wigzki przewoddéw umocowanych na konstrukejach kratowych typu Y52,
pod ktorymi znajdowaly sig tereny uprawne, a w poblizu Jjednej z nich znajdowat sig las,

— Jednotorowy linie 110 kV zbudowana na typowych slupach przelotowych typu B2 oraz trzy linie 20
kV, z ktorych dwie zbudowano na shupach w formie zerdzi typu ZN-12 oraz jedna na stupach

wirowanych wykonanych ze strunobetonu, zlokalizowane w przecince lesnej o szerokosci ok. 50 m
w miejscowoscei Rudna, .




— [linig jednotorows 220 kV zbudowang na konstrukejach kratowych typu H52 oraz dwie jednotorowe
finie 110 kV budowane na konstrukcjach kratowych typu przelotowego B2, zlokalizowane w
otoczeniu zabudowy przemystowej praz wysokiej rodlinnosci w miejscowosci Polkowice,

- gednotorowy linig 220 kV zbudowana na stupach typu H52 , dwutorowg linig 2 x 220 kV zbudowana
na stupach typu M52, dwie jednotorowe linie 110 kV zbudowane na stupach przelotowych B2 oraz
linig sredniego napigeia 20 kV o poziomym uktadzie przewodéw robocezych, zlokalizowane nad i w
poblizu garazy i drzew w miejscowodci Polkowice.

Doktorant przeprowadzit weryfikacje uzyskanych wynikow badar zestawiajac uzyskane
wyniki pomiarowe (wyniki identyfikacji pomiarowej) z wynikami identyfikacji obliczeniowe;j
tak w sposéb graficzny jak tez tabelaryczny, uzyskujac informacje co do zgodnodci obu
krzywych. Rozkiady pola posiadaly przy tym rézne lokalizacje maksymalnej i minimalne;j
wartedel natezenia pola elektrycznego, ktora zostata zidentyfikowana na poziomie 2 m nad
poziomem gruntu, przy czym niezaleznie od skomplikowania geometrycznego zbadanych
cksperymentéw pomiarowych, jak tez stopnia zlozonodci rozpatrywanych ukfadow linii
elekiroenergetycznych, Autor uzyskiwal na 0gol wyrazne podobienstwo przebiegdw ksztaltu
i wartosci punkiéw charakterystycznych rozkiadu pola elekirycznego wyznaczanego tak
w identyfikacji pomiarowe] jak tez w identyfikacji obliczeniowej,

Autor coprawda wystarczajgco szczegélowo podsumowal wyniki badan w kaidym
odr¢bmie przypadku przebiegu ukladéw linii elektroenergetycznych, wskazujac na
wzajemne relacje pomiedzy wynikami uzyskanymi w identyfikacji obliczeniowej oraz
wryskiwanymi w identyfikacji pomiarowej, to jednak odezuwa si¢ pewien niedosyt
badafi poréwnawezych wynikéw badan w zakresie rozkladu natezenia pola
clektrycznego dla takich samych lub podobnych ukladéw linii uzyskanych dla réznych
warunkéw polowych, a wige tak, aby w zasiegu ww. linii znalazly si¢ w réznym
rozmieszezeniu drzewa, krzewy czy budynki gospodarcze, w tym garaze, a nawet inne

tinie napowietrzne i odwrotnie pod réznymi ukladami linii elektroenergetycznych te
same obce obiekty.

Pewnym usprawiedliwieniem ww. brakéw sg wymki badan poréwnawczych uzyskanego
modelu  matematyczno-fizycznego w  zakresie badania rozkladu pola elektrycznego
generowanego przez napowietrzng linig elektroenergetyczng w aplikacji MF Calculation, ktora
p. Jacek Gumiela przeprowadzit w odniesieniu takich aplikacji jak EMFields, Electrician oraz
ANSYS dla dwoch wariantow, 1o jest gdy w zasiegu linii nie znajdowaly si¢ zadne inne obiekty
obee oraz gdy 7najdowato si¢ np. drzewo oddalone o 35 m od osi linii.

Doktorant zbadat dwie sytuacje, a mianowicie rozklad pola elektrycznego generowanego przez
linig 110 kV zbudowang na kratowych konstrukcjach wsporczych B2 typu przelotowego oraz
przez dwutorows linig 110 kV zbudowang na stupach kratowych 024. W podobny sposéb
Daoktorant zbadat takze rozklad pola elektryeznego dla linii 220 kV. zbudowanej w oparciu o
stupy typu H52 oraz dla linii 400 kV., zbudowanej w oparciu o konstrukeje wsporcze typu Y52.

Uzyskane wyniki badan obliczeniowej identyfikacii rozktadu polaelektrycznego uzyskane przy
wykoizystaniu ww. czlerech aplikacji, a wige EMFPields, Fleetrician, ANSYS orar EMT
Caleulations p. mgr inz J. Gumicla przedstawil w postaci zestawien tabelarycenych,
Z przedstawionych ww. pordwnah Autor w sposob jednoznaczny wykazal m.in., ze
zZaproponowana przez niego pomiarowa metoda obliczeniowa natezenia pola elekirycznego,
oprogramowana w srodowisku obliczeniowym EMF Calculations dostarcza wystarczajaco
dokiadnych wynikéw badai wypadkowego rozkladu pola elektrycznego pod liniami,
w obszarze ktorych znajduja sie rézne inne obiekty. Na uwage zastuguje fakt, iz
Zaproponowana metoda i oparta na niej aplikacja identyfikacii pola elekirycznego wskazuja
W sposob bardzo dokladny lokalne maksyma natezenia pola elektrycznego, kidre roznia sie od
warlosei pomiarowych od kilku do kilkunastu %. Coprawda, jak Autor sam Zauwaza, nic
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dotyczy to  wartosei wystepujaeych w minimach, w ktérych réznice sg nawet rzedu
kilkudziesigciu %, ale — jak sam zauwaza - z punktu widzenia narazenia na pole elektryczne
minima odgrywajg zdecydowanie mniejsza role niz wartosc maksymalne, a czesto ich wartodci
nie maja w ogodle istotnego znaczenia.

Na podkreslenie zasluguje ponadto przeprowadzona wystarczajaco dokltadna analiza
zapotizebowania na zasoby mocy obliczeniowe] przez srodowisko obliczeniowe EMF
Calcutations, ktora uzalezniona jest przede wszystkim tak od sposobu obliczania tzw. centralngj
roznicy funkeji, w tym od liczby przyjmowanych wyrazow rozwinigeia szeregu Taylora, jak
tez w konsekwencji liczby punktow siatki (Autor przyj gt m.in. siatke weztow w liczbie 500 tys.
rozmieszezonych na siatce w regularnych odstepach co 5 em), na podstawie ktérych wyznaczat
wartos¢ poszukiwanej funkeji. Doktorant wykazat w tym zakresie m.in., ze wraz ze
zwigkszaniem rzedu metody 1 liczby iteracji maleja zardwno btad bezwzgledny, jak tez blad
wzgledny, co z oczywistych wzgledéw wigzalo sic ze wzrostem czasu trwania obliczen (od38s
az do 31264 s., 1o jest 8 h 41 min 4 ), przy czym wyniki pokazaly m.in., ze poprzez
zastosowanie metody roznicowe] wyzszego rzedu uzyskuje si¢ lepsza zbieznodé funkeji
potencjatu elektrycznego, stad dla zatozonej dokfadnosei mozna uzyskaé rozwigzanie po
mniejszej liczbie iteracii.

Pan mgr inz. Jacek Gumiela uzupemil swoje badania wynikami przeprowadzone] analizy
techniczne] sposobédw ograniczenia natezenia pola elekirycznego w $rodowisku, zwracajac
zwlaszeza uwage na wartosé maksymalng oraz na rozktad pola, na ktére w istotnym stopniu
wpltywajg m.in.:

— napigeie robocze linii, ktére na ogdt wigze sic z koniecznoscia zwiekszania wysokosci zawieszenia
przewodéw,

-~ odlegtos¢ przewoddw fazowych od ziemi, co wigze sig z poszukiwaniem sposobdw na zblizanie
toréw pradowych linii efektromagnetycznej do siebie (tworzenie linii kompaktowych),

— odstepy pomigdzy przewodami réznych faz lub pomigdzy wigzkami przewodow,

— geometryezny ukiad przewodow fazowych, czy tez ich wzajemne usytuowanie, a nawet ich érednica,
itp.

6. Doktorant wykazal sig wystarczajacy wiedza w zakresie mozliwoéci opracowania
modclu matematyczno-fizycznego do wyznaczania rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego
i tym samym opracowal metode obliczeniowej identyfikacji rozkladu natezenia skladowej
elcktrycznej pola elektromagnetycznego. Nastepnie z wykorzystaniem tej metody
zaprojektowal i zaimplementowal §rodowisko obliczeniowe EMF Calculation (aplikacje
komputerows) umozliwiajagce dokonanie oszacowania wplywu urzgdzen i linii
elektroenergetycznych oraz znajdujacych si¢. réznych obiektéw obcych w polu
elekérycznym na $rodowisko i tym samym udowodnil tez¢ pracy oraz zrealizowal cel
roZprawy.

Dorobek publikacyjny Doktorania obejmuje 39 prac ogdlem' zarejestrowanych w bazie
DONA Politechniki Wroctawskiej (wszystkie publicznie sa dostgpne). ktdryeh byl autorem tub
wspotautorem, z tego: arlykuly naukowe - 20, rozdzialy ksigzek - 1, patenty — 4, maleriaty
konferencyjne — 14, przy czym jedna praca indeksowana w bazie Web of Sciences Core
Collection, 100 prac punktowanych na lidcie filadelfijskiej, 20 prac punktowanych na liscie

" Wykazanych w bazie DONA (Centrum Wiedzy i Informacji Naukewo-Techniczngj Politechniki Wroclawskie]) — dostep w dniu
05092024
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MNISW/MEN. Ww. publikacje naukowe dotycza obliczeniowej i pomiarowe] identyfikacii
wolnozmiennych pol elektromagnetycznych.

Prace naukowo-badawcza Doktorat prowadzi w Zespole Elektroenergetyki Przemystowe;j
Politechniki Wroctawskiej, przy czym wspdtpracuje ponadio z akredytowanym Laboratorium
Badan Bioelektromagnetyzmu.

7. Przedstawiony mi do recenzji tekst rozprawy nosi charakter samodzielnej monografii
naukowej, ktora dotyezy obliczeniowej identyfikacji pél elektromagnetycznych, gléwnie
elektrycznych, w otoczeniu ktérych znajdujg si¢ rézne obiekty. Zostala napisana w sposéb
poprawny meryteryeznie i@ bardzo czytelny. Zostala uzupeiniona o rozwiazania
aplikacyjne w zakresie wyznaczania wypadkowego nate¢zenia pola elektrycznego
generowancgo przez dowolne obickty elektroenergetyczne, w polu ktorych znajdujg sie
inne obiekty typu: budynki, drzewa i krzewy, bariery o réznym ksztalcie, itp. Zauwazone
nicdociggni¢cia rozprawy maja charakter marginalny, stad pragne podkreslié, ze
rozprawa zashiguje na wysoka ocene. Rozprawa zostata napisane na 207 stronach kart
formatu A4 zapisanych jednostronnie o strukturze 8 rozdzialéw z podrozdziatami, w tym
wslgpu z celem, zakresem i tezg rozprawy, podsumowania rezultatéw pracy oraz wnioskow
koncowych. Praca zawiera ponadto 89 pozycji bibliografii oraz 10 zalacznikéw.

Na rozdzialy meryloryczne ponumerowane (a w nich podrozdzialy) sktadajg si¢ kolejno:

Rozdziat 1. Wstep,
Rozdziat 2. Charakterystyka pdl elektromagnetycznych w srodowisku,
Rozdzial 3. Pomiarowa identyfikacja wolnozmiennych pél elektromagnetycznych,
Rozdziat 4. Obliczeniowa identyfikacja wolnozmiennych pol elektromagnetycznych,
Rozdziat 5. Aplikacja komputerowa stuzaca do identyfikacji natgzenia pola elektrycznego,
Rozdzial 6. Analiza technicznych sposobow ograniczania natezenia pola elektrycznego

w srodowisku,
Rozdzial 7. Podsumowanie rezultatéw pracy,
Rozdzial 8. Wnioski koncowe.

Ponadto rozprawa zawiera: strong tytutowg oraz spis tresci. Do literatury przedmiotu
stosowano poprawne odwotania w tekscie, przy wystraczajacym ich oméwieniu w rozprawie,
Praca zostata zilustrowana licznymi rysunkami oraz tabelami, a wzory zostaly ponumerowane
— odrgbnie w poszezegdlnych rozdziatach, przy czym przy studiowaniu rozprawy odczuwa sie
brak odpowiednich wykazéw rysunkow i tabel, jak tez wykazn oznaczenia zmiennych, skrotow,
symboli, itp.

8. Omawiajgc obliczeniows identyfikacie wolnozmiennych pél elektromagnetycznych
Doktorant dokonat najpierw bardzo praktycznego przegladu metod analitycznych oraz metod
numerycznych  zwlaszcza z  punktu  widzenia ich wykorzystania do  zagadnien
o skomplikowanej geometrii, czy tez o zlozonym rozkladzie ladunku elekirycznepo
w srodowiskach niejednorodnych, nieliniowych [ub anizotropowych. Dalej stusznie zwrécit
uwage na fakt, iz w metodach obliczeniowych wygodnie jest €zgsio operowad pomocniczymi
wielkosciami takimi jak potencjal elektryczny lub potencjal magnetyczny niz wartodciami
natgzenia pola elekirycznego oraz natezenia pola magnetycznego.

9. Uwagi koficowe

Pan mgr inz. Jacek Gumiela rozwiazal sformulowane zagadnienie. Wykazal m.in., ze ze
wzgledu na brak na polskim rynku nowoczesnego oraz. wyspecjalizowanego oprogramowania
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stuzacego do obliczeniowej identyfikacii natezenia pola elektrycznego w ztozonych obiektach
(o wictu elementach Zrddtowych i o réznych poziomach napigé), w polu ktérych umieszezone
sg jnne obiekty spoza infrastruktury elektroenergetycznej, wystepuje zapotrzebowanie na
swiadome ksztaitowanie rozkladu natezenia pola na drodze umieszczania dedykowanych
elementow w ich otoczeniu.

Rozprawa posiada zaréwno charakter teoretyczny, w zakresie opracowanego modelu
matematyczno-fizycznego opartego na zmedyfikowanej metodzie réznicowej drugiego
iczwartego rzedu pozwalajycego na analize rozkladu pola elektryeznego, jak tez
praktyczny w zakresic zaprojektowania, implementacji i wykorzystania aplikacji
komputerowej do identyfikacji natezenia pola elektrycznego rzeczywistych linii
clcktroenergetycznych, z wyposazeniem aplikacji w wiele praktycznych rozwigzan tego
typu jak m.in. katalogi slupéw stosowanych powszechnie podczas  budowy
napowietrznych linii elektro-energetycznych.

Do wymiernych rozwiazan rozprawy mozna zaliczy¢ m.in.:
— opracowanie modetu matematyczno-fizycznego opartego na zmodyfikowanej metodzie roznicowej,

- zaprojektowanie i implementacja aplikacji pn. EMF Calculations do wspomagania procesu doboru

odpowiednich  érodkéw ochrony przed nadmiernym polem elektrycznym w polu jego
oddziatywania,

—  przeprowadzenie weryfikacji funkc¢jonowania metody oraz aplikacji na praktycznych przyktadach
obliczeniowyeh,

- udowodnienia m.in., Zze efekt ograniczenia natezenia pola elektrycznego jest uvzalezniony od
ksztattu, wielko$ci oraz odlegltosci obiektu znajdutacego sie w polu oddziatywania od elementow
zrdHowych,

- wikazania kierunkdw projektowania konstrukeji shuzacyeh do ekranowania sktadowej elektryezng
pola elektromagnetycznego pochodzacej od ezynnych uktadow linii elektroenergetycznych,
opracowania polityki nasadzenia wysokiej roslinnosci prey granicy pasa technologicenego obielktu
elekiroenergetycznego w celu ograniczenia jego nickorzystnego oddziatywania na $rodowisko.

— oOpracowanie wytycznych w celu prowadzenia racjonalnej gospodarki gruntami w polu
oddzialywania obiektow elektroenergetycznych,

Rozprawa jest zredagowana bardzo starannie, tresé rozprawy jest wzbogacona graficznie za
pomoca rysunkow 1 tabel, a uzyskane wyniki przedstawione takze w sposéb przejrzysty
w tabelach poréwnujacych uzyskane wyniki badan. Autor podat w sposob przystepny i
prawidlowy opisy oraz objasnienia zmiennych, a takze w sposob poprawny stosowat odwoltania
do literatury przedmiotu w tekscie rozprawy. Zachowal przy tym odpowiednig proporcje
pomiedzy czescig teoretyczng i praktyczng rozprawy. Ponadto Doktorant przeprowadzit
nterpretacje i dyskusje uzyskanych wynikow badaf w sposob bardzo syntetyczny, brak jest
natomiast bardziej szczegdlowej dyskusji oraz bardziej szczegdlowej interpretacji uzyskanych
wynikow badan.

Recenzowana praca zawiera wyniki badai uzyskane na wysokim poziomie badan
praktycznych, kidre umicjeinie zostaly poprzedzone analizg teoretyczng istnicjgcych metod i
modeli. Natomiast Autor nie wskazat w sposob jednoznaczny w jakim kierunku moze byé dale]
rozwijany zaréwno model matematyczno-fizyezny jak tez aplikacja EMF Calculation.
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W zakresie strony redakeyjnej praca zawiera pewne bledy natury technicznej, jak tez tzw.
przejgzyczenia, literdwki, brak odwolania do zrodta, itp., ktore generalnie rzecz ujmujac nie sa
zbyt liczne i nie maja wickszego wplywu na jej czytelnos¢, tego typu jak np.:

— wysigpuja praywolanie rysunkéw i tabel dopiero po ich wystapieniu w tekscie, jak np. do rvs. 2.5 na
str. 17, tys. 2.6 na str. 19, rys. 520 na str. 114, rys. 6.2 na str. 154, rys. 6.2 na str. 154, czy tez do
tabeli 5.7 na str. 125 oraz do tabeli 5.17 na str. 148-149. Ponadto na str. 128 (akapit 1, wiersz 6 od
gory) jest odwolanie do rys. 5.4, a czy nie powinno by¢ odwolania do rys. 5.367

— nastr. 134 (akapit 1, wiersz 3 od gory) blgdnie zostat postawiony przecinek po stowie ze, a powinien
by¢ postawiony przed nim,

— nastr. 141 (akapit 1, wiersz 4 1 5 od gory) wystepuje przejezyczenie, jest: z wynikami uzyskanymi
dzigkt innymi stosowanym w prakyce programom obliczeniowym, czy nie powinno by¢ stowo
irnym?

— zdarza sig, 7e po wzorach brak jest przecinkéw, czy tez kropek, jak np. po: wzorach (5.1) i1 (5.2) na
str. 140, wzorze (6.1) na str. 152,

— w podpisie nicktérych rysunkdw oraz w opisie niektorych tabel brak jest podania objasnienia
wystgpujacych zmiennych, symboli, skréidw, itp., co dotyczy m.in. rys. 5.33 na sir. 126 - brak
podanego zrodla fotografii, rys. 5.35 na str. 127 oraz rys. 5.36 na ste. 128 — brak podanego Zrodia
prawdopodobnie PrintSceen-u wykresu z aplikacji EMF Calculations , itp.

zdarzajg sig tez uchybienia tego typu jak np.: brak kropki na str. 23 (po zakoficzeniu akapitu 3), czy
tez podwdjna kropka na str. 156 w podpisie rys. 6.4,
— w wykazie literatury przedmiotu wystepuja niejednakowe oznaczenia, jak np. raz stosuje sic Vol,

(np. poz. 27, 45, 49, itp.), a innym razem vol. (np. poz.: 10-19, 24, itp.), podobnie Nr. {poz. 6,9, 81,
85, itp.) oraz nr. {poz.: 2-5, 7, 88, itp.).

Podsumowanie

W podsumowaniu jednoznacznie stwierdzam, ze przedlozona mi do recenzji rozprawa
doktorska p. mgr inz. Jacka Gumieli stanowi autorskie rozwijzania zaréwno w zakresie
teoretycznym pelegajace na opracowaniu modelu matematyczno-fizycznego, jak tez
w zakresie praktycznym polegajace na zaprojektowaniu, implementacji aplikacji EMF
Calculations i jej weryfikacji do rozwigzania aktualnego i bardzo istotnego dla prakeyki
pomiarowej problemu pomiaru natezenia pola elektrycznego wystepujacego w polu
oddzialywania obiektéw elcktroenergetycznych.

Uwazam, ze tak rozprawa jak tez dorobek naukowy kandvdata w dyscyplinie automatyka,
clektronika 1 elektrotechnika w dziedzinie nauk mnzynieryjno-technicznych wnosza istotny
wkiad w r10zwdj problematyki zastosowania obliczeniowej identyfikacji pol elekiro-
magnetycznych w otoczeniu obiekiow elekiroenergetycznych dla celéw oceny narazenia
ludnosci, a takze potwierdzaja odpowiednio wysoka ogdlng wiedze teoretyczng i prakiyczna
Doktoranta oraz umiejgtnoéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Z pelnym przekonaniem stwicrdzam, ze dotychezasowe osiggniecia naukowe megr inz.
Jacka Gumieli jako Kandydata, w tym jego rozprawa doktorska, spelniajy wymagania
stawianme przez ustawe zdnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki®, co oceniam bardzo wysoko
i wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony, proszac
o przedyskutowanie podezas obrony nastepujgeych dwéch kwestii:

*

Dz U.2 2016 r. poz. 882, ze zm.; Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, t..
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Kwestia 1. Wymiernym efektem rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Jacka Gumieli jest
qi)pracowanie modelu matematyczno-fizycznego opartego na zmodyfikowanej metodzie
toznicowej drugiego i czwartego rzedu, pozwalajacego na analize rozktadu natezenia pola
¢lektrycznego wraz z zaprojektowaniem 1 implementacja odpowiedniego $rodowiska
(E)bliczeniowego EMF Calculations, stad prosze Doktoranta o:

+ przeprowadzenie dyskusji opracowane] metody, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
kryteria, ktorymi kierowal si¢ wybierajac do implementacji metode rdéznicows drugiego
1 czwartego 1zedu oraz czy i jezeli tak to jakie istnicja mozliwe kierunki rozwoju aplikacji
oparte] na zmodyfikowanej metodzie réznicowej wyzszych rzedéw?

+ umiejscowienie uzyskanego modelu matematyczno-fizycznego wér6d modeli dotychczas
stosowanych w identyfikacji obliczeniowej natezenia pola elektrycznego oraz
o umiejscowienie aplikacji EMF Calculation wsréd dostepnego na rynku oprogramowania
wykorzystywanego w tym celu, ze wskazaniem doktadnoscei i efektywnosci obliczen.

Kwestia 2. Jak mozna zauwazyé Doktorant przeprowadzil bardzo wicle ciekawych
¢ksperymentéw badawcezych, ktérych wyniki zamiedcil na 13 rysunkach, przedstawiajac w
spos6b graficzny rozktady pola elektrycznego, uzyskane na podstawie wynikow identyfikacii
pomiarowej 1 wynikow identyfikacji ~obliczeniowej, wysiepujgcego pod liniami
¢lektroenergetycznymi roéznych napieé i dla réznych warunkow wystepujacych w polu
¢lekirycznym oraz analogicznie zamiedcit w 13 tabelach zestawienia wartosci ckstremalnych
rozkladu natgzenia pola elektrycznego oraz wartosci bledow podczas jego identyfikacji, co

sprawia, Ze odczuwa si¢ brak wystarczajacej koncowej konstatacji otrzymanych wynikéw
badan, siad prosze Doktoranta o przeprowadzenie koncowej dyskusji i interpretacji
rzeprowadzonych eksperymentéw badawczych i otrzymanych wynikéw badan oraz
¢ zaprezentowanie na obronie konicowego ich jednolitego zestawienia np. tabelarycznego
gub opisowego, w tym z uwzglednieniem poprawy dokladnosci i efektywnosei symulacji
w poréwnaniu do obecnie istniejaeych rozwigzan. W tym w szezegolnosci prosze
0 oméwienie dwoch przypadkow szezegolnyeh, a mianowicie np. w zakresie rozkladu
rﬁatg:Zenia pola elekiryeznepo usyskanego zardwno w przypadku identyfikacji pomiarowe] jak
tez identyfikacji obliczeniowej dla:

— tych samych lub podobnych warunkéw badan wystepujgcych w polu elektrycznym dla
roznych uktadow linii elektroenergetycznych,

dla tego samego lub podobnego uktadu linii elektroenergetycznej dla roznych warunkéw
wystepujgeych w polu elektrycznym.
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