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l" OryginalnoS6 rozprar4'y

Recenz.wana rozprawa doktorslia, opracowana w folmie maszynopisu ksiqzki, stanowi
ot ygjnalnc rozwi4zanie p.oblernu nankowego wykonane przez p. mgr irt. Jacka Gr-u,ielq
w spos6b me.ytorycznie pop.awny i wyczerp'i4cy, w kt6rej Doktotanl wykazal, 2e zost rt
zleahzowanl' ccl pracy sfotmulowany nastgpuj4co:

,,Zasadniczym celem , ,. bylo opracowanie modelu matematyczno_lizycznego
przydatnego do obliczeniowej identyfikacji rozkladu natg2enia skladowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego oraz bazui4cej na fym modelu aprir<acji
komputerowej umoZliwiaj4cej dokonanie oszacowania wp\.rvu urzqdzeir i linil
elektroenergetycznych na Srorlowisko',"

a tynr samyr udowodnil lez tezq rozprtwy sfomnlowan4 nastgpuj4co:

"Istniejc mozliwo36 i koniecznos6 opracowania uniwersalnego modelu
matematyczno- fizycznego oraz sfworzenia na iego podstawie Srodowiska
symulacyjncgo do analizy rozkladu odhsztalconych p6l 

-"l.kt.o.ugnetycznych
gerrerowanych przcz zloir,one uklady przesylowo_rozdzielcze , u*rllgdrri"oi"n,wplvwu elcment6w obcych otoczenia, Zastosowanie nowych atgorytmOll,
zaadaptowanych do spe cyfiki numerycznych obliczeri polowycir mo2e 

"zapewnid
poprawg dokladnoici i efektywnosci symuracji w porriwnaniu do obecnie
istniej 4cych t ozw i4zah'l,



co wjEzato sig rrr.in, z ilykonaniem nasLQpu.i4cyoh zadari nar-rkowych:

' pt'zcpt'ora'adzctliem analizy literatury przedmiotu i stanu badari w zakresie charakter.ystyki
p6l elehiron.ragnctycznych rv ilodowisku, w tym m.in. lv zakresie: ocldzialywania por
eJekLlomagnetycznych na organizrly Zywe, prowadzonych badai epidemiologii:znych
zwi4zanych z oddzialyrvanicm wolnoz'riemrych p6l clektromagnetycznych na organrr,,,y
zyrve, odnotor'vanyoh dotycl.rczas skutk6w oddzialywania p6l elektromagnetyczirych r.ra
organizmy Zywe, itp.,

- omowieniem pomialowej identyfikacji wolnozrniennych p6l elektrornagnetycznl,oh"
a w szczeg6hro(ci apu atury pomiarowej i 2r6del popelnianych bl9c16u,,

znplupi,inowaniem nctody obliczeniowej idcntyfikacji wollozmiemych p6l elcktro-
magnclycznych, slrlowadzonej do melody obliczeniowej ident1,li6n"11 natqZenia pola
clcktromagnetl,cznego wraz z jej implen.renLac.;4 dla 16zrych roz;wi4zan modelowych,

- opisaniem aplikaoji kompuielolvej EMl,' Calculations sluz4cej do identyhhacji natgzelra
pola clektlyczrego, il, tyrn jej obslugi ze zwr'6cenicm ,wagi na spccyfikg zmodyfikowarcj
mclody r'(rZ'icowej oraz na.icj weryfikacjg dla kilku wybranych przypadkciw rzeczy*isLych
linii eiektlomagnetyeznych o 16Znym sLopniu zlozonodci, por{r,,'naniem uzyskanych
wynik6rv syLnulzLcji rozhladr-r natgZenia pola elektrycznego przeprowadzonl,oh za ponoca
dostqpnych iirnych ploglarn6r.v korlputerowych takich jali: Illeotrician, EMF i Ansys wraz
'z r,naliza, zlpotrzebowania na zasoby mocy obliczeniowej,

plzeprowaclzcniern clyskusji uzyskanyoh wynik6w analizy Lechnicznych sposoboi,r,
ogranio-zania natg2crria pola elektrycznego w (rodowisku, u' tym w zakresie wplywu buclon1,
Iton-qtrultcji rvspo'cz,vcb rTa 

'ozklad 
pola elektrycznego generowanego pr.zcz liniu

nalrowietLz'e oraz w zakresie analizy kornparatyslyczncj dostqp'ych sposobow
ogranrczania natgZenia pola elektlycznego, przyblizai4c w 1en spos6b mozliu,osci
ksztahowania wypadl<owego pola eleklrycznego genorowanego przez napowietrzne lule
elcktroenel'getyczne dzigki zastosowaniu nietypowej konstluhcji iinii ,"yroki.go lapigcra,
pianowemu lozmieszozeniu przcrvod6w lub zastosowaniu dodatkowych elemcnt6w
'r rtirjirli7.71 F1 utoc lcn iu.

.luz Lra wstgpie walto zauwaZyi, zc temalyka rozprawJ jest bardzo aktualna i pr.aklycznrc
Llzlicczna w zakresie 

'latwienia procesu wielokryteriah.rej optymalizacji planowar-rych
inwesLycj i clcirt.ocnelgetycznych. gdyz unoziiu'ia przeprowadzenie 

' 
wiponraganych

l<omputerowo synnlacji cyfrowych, kt6rc w rozprawie clotyczyly analizy rozklaju naigzenia
skladowej elektrycznej pochodz4cej otl obiekt6w elcktroenergetycznych, oo Auror
uzasadn'l osi4ganienr przez tE skladou,4, dla r.zeczywistych przypadktiw elchtioenergetyczne.l
iuli'ast'uhiurl, plzesylowej, wartodci ponadnormalywnych w przeciwierislwie clo sktado,vej

tozkladu odksztalco'ych p61 elcklromagnctycznych generowanych przcz zlozone uklacly
p|zcsylowo-rozcl z)elcz. z uu,zglgdnieniem wplywu element6w obcych otocze'',i:r moic
zapc*'nid poprawg dol<ladnogci i cl'ektywnosci symulacji rv od'iesieniu d. obccnie
stosowanych rozwi4zar{,

2. !'to hadaii w zakresic p6l elektromagnctycznych lv Srodorvisku

Aukr' doko'ni nl,starczai4cego rozpoznania stanlr litcratury p'zed'riotu w zakresic
cLra.akte'ystyki p61 elektromagneLycznych w $roclowisku, w ty'-r w zakesie specyliki pola



elektromagnetycznego, jego 2,'5dla i sposobu oddzialywania, zwracaiqc uwagg n.ir. na
zaieZnq od czgstolliwoSci sieciowych (kilkudziesigciu herc6w) odmiennoji wla6clwodci pola
elektlomagnetycznego towarzysz4cego pracy linii oraz wlajciwojci pracy urzadzen
elektroenergelyc znych ota:z spos6b i intensyr,vnod6 jego oddzialywania na oticzaj4ce obiekry
materialne ze slczeg6lnym uwzglgdnieniem struktur biologicznych.

Zasadnie wskatal na mo2liu'oS6 poddawania oddzielnej analizie obu skladowych latgzenia
pola eleklrornagnetycznego, to jest skladowej elektrycznei Iv/m] oraz skladowej magnetycz'ej
iA/ml, jako p6l wystgpui4cych zawsze wsp6lnie i do siebie wzajemnie- proitopacllyctr
w stosu'ku do kierunku rozchodzenia sig fali. podkr-esli m.in., ze w polach
elekt'onugr.relycz'ych o wysokich czqstotliwodciach, tzw. mikrofalowych (300 MHz - 300
GI'lz) wewn4trz korl6rek moZe pojawii sig termiczny efekt oddzialywania.

odnotowal tcz, ze wraz ze wzrostem czgstolliwo6ci pola elektromagnetyczne zaczynai4
u.iawniai srvoje wlasnoici farowe, iak tez fakt wplywu iewngtrznego 

'pola

elelrtromagretycznego na pfocesy zachodz4ce wewn4tz organiz'r6w zywych i po.iar,i'ianie srg
takich procesow jak 

'r.i.r.: magnetyzacji, oddziaiywania na molekuly diirnag'etycz'e,
oddzialywanie la stluktury cieklokrystaliczne, interakcje z wod4 i elektiolitami io*u.,yn,,
\4/ewn4trz koln6rek Lywych" itp. Slusznie zwr6cil te2 uwagg na wplyw pola
elehtlomagnetycznego, o duzych wartodciach natgzenia, na w'azenia zmyslowe, takie jak
elek tlolbsfeny oraz magnetofosfeny.

we wlasciwy spos6b pokazal m.in., ze ir6dlem pola elektr.omagnetycznego o czgstotliwo6ci
5o llz s4 sieci elehlr'oenergetyczne polozone na calym obszarze polski, w tym czgsto w poblizu
skupisk ludzkich, a aNlasz.cza elektroenergetyczne sieci przesylowe nalwyiszyah' napiqt,
o l4cznel cllr-rgodci 15 3l6km,wedlugstaruna3l grudnia2}i} r., zlozone z)gi linil o napigoru
220 kY oraz,400 kV or.az podmorskiego pol4czenia 450 kV.

obszer.nym ptzeg) 4dziellte 
, Ze w ohr.esie ostatnich40 poSwigconych ryzyku

zachororryania na nowotwory u os6b poddanych ekspozycji w polach 
"l"ktr 

omagnetyczny"h
o czgstotliwosci 50-60 1-rz, ptzy czym nie daly one jeclnoznacznyoh wy'ik6w, ale w 40%o
przypadk6w wykazano takie zachorowania u ludzi. przegl4d riteratury iest przy tym bardzo
rzeczo\t'y i kompetent'y, niemniej brak jest badaf por6wnawczych piowadzonych na
podnbnych lub zbli2onych obiektach, przy czym Autoi zwr6cil .,*ugg -.i,.,, nu poryty*rry
wplyw p6l eleht'omagnetycznych u, leczeniu szeregu zespol6w chorobowych, wtym m.in
chor6b narz4du ruchu.

3. trstota pomiarowej identyfikacji wolnozmiennych p6l elektromagnefycznych
Dokto'ant w spos6b wystarczai4cy orn6wil konstrukcjg i parametry techriczne pnyrz4dLr
pomiarowego MASFIEK ESM-100, umozliwiai4cego pomiar natgzenia skladowej elektrycznej
pola elektro'ragnetycznego (od 0.1 v/m do 100 kV/'i) oraz skladowej indukcji magneticznej
pola eleft{l'pagnetycznego (od 1 nT do 20 mT) w rrzech osiach jednoczednie w zakresie
czgstotliwo6ci od 5 Hz do 400 kHz z szesciokanalo w4 analiz4 widma. Wu,. przyrz4d
pomiarow;' Autor rozprawy wykorzystal do wykonania pomiar6w na wysokoSci 2 m wzdhilinii prostei w odstgpie 1 m od siebie, kt6re nasigpnie nykorzyslal do weryfikaclr
zaproponowalrego modelu matematyczno-fizycznego i aplikacji komputerorvej EMI,'
calculatio's, przy czym Doktorant podczas wykonywania porniar6w zdawal sobie ,p.u*g ,
^o21i*ych 

2r6del popelniania. bl9d6w, takich jak blgdy wymiar6w geomefiycznych, s14d na
poclkreslenie zasl'g*je fakt, i2 pomiary wykonywane byly w kliuzr-*ze 

-jak 
najw-igi<szej



starannoici i doktadnosci. 'faka staramo$i zostala podparta takze m.in. szczeg6low4 analiz4
wielkoSoi charakteryzuj4cych ksztalt pzewodn w przg$le linii.
Pan mgr inz. Jacck Gumiela slusznie zwr6cil szczeg6ln4 uwagg m.in. na okreslenre
maksymalnej wartosci natE2enia pola elektrycznego na wysokosci 2 m orazw odstgpnie L6 rn
od sciatt rrickrolyth obiektou takiclt.iak rarasy. balkolo1r. podesrovr. iLp. jai< reZ rra ustrlcnie
granic terenu, w kl6rym natgzenie pola elektrycznego przekr.acza warto66 1 l<v/m, a mniejszq
na minimaln4 warto56 nalqZenia pola eleklrycznego.

4. obliczeniowa metoda idenfyfikacji wolnozmiennych p6l elektromagnetycznych

Par rrrgr rnz J. Gr"rmieia wsr6d metod obliczeniowej identyfikacji natgzenia pola
clcklrorragnetycznego stosowa'ych w praktyce wyr6inil szesd metod zaliczany"h do g.upy
metod analitycznych araz osiern metod zaliczanych do grupy metod numerycznych,
z kttirych wigkszodi nie ogranicza sig jedynie do analizy pola elektromagnetycznego, ale te <ze
do i'nych zagadniefi tego typu jak m.in. do analizy przeplyw6w, transmisji ciepla, ozy narvet
do analizy w akusryce. wskazal przy iym na piln4 potrzebg opracowania riowych metod
w zakresie identyfikacji zagadnieri polowych.

wystarczai4co doktadnie um6wil dalej podstawy matematyczne i podstawy frzyczne
wlrkorzystywane pr7,y budowie modeli obliczeniowych fizyczno-matematycznych
stosowanych w opisie pola elektrostatycznego, poJa magnerosmtycznego oraz poia
elektromagneLycznego. szczeg6ln4 uwagE zwr6cil w tym zakesie m.in. na om6wienre
wzLruul<6w brzegowych, r6wnania f'alowe oraz na metodg zmiennych potencjal6w i pola
Iirrurorriezne, Kbsyfikujac problcmy elektrornagner; zmu zauwazyl m.in.. ze dobor wlase iwej
metody do analizy p'oblemu badawczego nalezy poprzedzi6 wsp6rczeSnie jego identyfikaci4
ze wzglgdu na trzy zasadnicze elementy: region rozwi4zania problemu, typ r6wnania
zastosowany do opisu .problemu oraz warunki brzegowe (Dirichleta, Neumana oraz
mieszane).

Driktorant zaprojektowal i zaimprementowal metodg obriczeniowil opart4 na metod4
r62nic skoriczon5'ch, k16ra jest jedn4 z najskuteizniejszych metJd numerycznych
wykorzystywanych w obliczeniach opisanych za pomoc4 cz4stkowych r6wnari 16znioziowycn.
Auior wykazal, 2e w p.zypadhu takich badan rzeczywistych, jak przeprowaclzone przez nrego
w polu eleklr'ycznym, nie istniata mo2liwoii zakwalifikow ania rozwi4r,ywanego zagadnierua
do jednej ze znanych i nadai 4cych siE c1o badari metod analitycznych, to jest taki-h, kt6re wi4z4
siq ze zbudowanicm ukladu r6rvnari r'6Zniczkowych wraz z olrzymaniem ich jediroznaozlego

t'6znych typ6w, warunki brzegowe sq zarezne od czasu, drodowisho jest niejecllorodne lub
anizolropowe,

Z ww wzglEd6w zdecydowal sig na wykorzystanie metody r6Znic skoficzonych jako jednej
z rretod numerycznych przeznaczonych do rozwi4zywania problem6w opisa'ych"za po.o"4
cz4slkowych r6wnari r6Zhiczkowych, jednakie podkreslil m.in.,2e odczuwa sig w tym
wzglgdzie brak wyczerpui4cych wynikr5w anarizy w zakresie doboru metody numeryczne,l
celem wykorzystania jej w obriczeniowej irlentyfikacji p6l erektrornagnetycznych
w otoczeniu obiekt6rv elektrocnergetycznych dla cel6w ocen;, naraienia lutlno6ci, przy
czym wskazal, na tle innych metod numerycznych, metodg r6inic skoriczonych iako
najbardzie.j adekwatn4 do wykorzystania w projektowanym moclelowaniu.



w tym wzglgdzie Autor dokonal zwigzlego przegl4du metod obliczeniowej identyfikacir
naLgzenia pola elektromagnetycznego (p. 4.1 pr.acy) wraz z opisem praw pola
elektrostatyczne go orM, praw pola nugnetostatycznego, iak tez przemiennego pola
clektronragnetycznego, zwracai4c przy ryrrt szczeg6ln4 uwagq na komplet r6wnari ( 4.20)-(4.22)
- str. 53-54 rozpra\4/y, kt6re stanowi4 podstawg do opisu p6l elehtromagnetycznych w
dowolnyn punkcie pzestrzer.ri. Pokazal rez, ze z prawami Maxwella zwi4zate s4 ponacrto
prawo Lorentza oraz prawo zachowalia (niezr.riszczalnoSci) ladunkr-r, na podstawie kt6rych
wy ztl^cza siE sily elektromagnetyczne zwi4zane z wystgpui4cymi w r-rkiadzie pradami
clektryezn5 rni oruz ualrosci tlclr prqdow. omowil re7 war.unki blzegowe opisrrjac .ic z
w)'ko'zysLaniem r6wnaf Maxwella i r6wnania falowego jako r6wnania r.6inicikowego
drugiego lzgdu.

Zauwa:Zyl ponadto, ze chociaZ s,artosci natgienia pola elcktryczn eTo oraz natg2enia pola
magnetyeznego lahvo s4 wyznaczane na drodze eksperymentalnej to w metodach
obliczeniolvych wygodniej jest operowa6 takimi wiclkosciami jak potencjal elcktryczny
luh potencjal magnefyczny. Doktorant za-sadnie zarwazyr, ze metocla r6znic skoiczonych
moze zosta6 wykorzystana do zagad'ieri polowych, gdyz polega na zamianie r6wnari
r6Zniczkowych opisr"rj4cych analizowarry problem na r6wnania r62nicowe stanowi4ce ich
aproksymac.iq, co prowadzi do uzyskania r6znic skofczonych w postaci algebraicznej
opisui4cej warlos6 poszukiwzurej funkcj i w kazdym punkcie 

'alez4cym 
do regionu

rozwi4z'ania, pvy czym wartoSd ir"rnkcj i w kaZdyn-r prurkcie siatki jest uzalezriiona o<1 warLoSci
tej funkcji w pu'ktach s4siednich. zwtoclL rei uwagg na to, iz wygoclne jest przy ry'r
podzielenie rozwi4zania metod4 r'6znic skofczonych na rtzy zasadnicze etapy, t-o iesi, podziut
regionu na siatkg wgzl6rv, przeprowadzenie aproksymacji r6wnania rrizniczkowego
odpowiednimi r6inicami skofczonymi oraz dokonanie rozwi4zania zagadnienia z
wykorzystaniem warunkriw brzegowych i ewentualne warunk6rv pocz4tkowych.

Aulor om6wi1 w spos6b wyczerpuj 4cy klasyczn4 metodE r6Znicow4, metodg r6Zricow4 dla
parabolicznych cz4stkowych r6wnari r'6zniczkowych, rnetodg 16Znicow4 dla iriperbolicznych
cz4stkowych r'6wnaf r62r.riczkowych, metodg 16Znicow4 dla eliptycznych cz4stkowych 16wnai
rriZniczkowycb oraz zaproponowan4 autorsk4 zmodyfikowan4 metodg r6inicow4, kt6ra ze
wzglgdu na moiliwosd lgkalnego zaggszczenia siatki pozwala na zwigkszenie rlokladnosci
obliczeri oraz pozwala na bardziej precyryjne odwzorowanie obiekt6w'naniesionych na
siathg niZ zwykla metoda rri2nicowa. w tym zakesie zmodyfikowana netoda 14czy zalety
metody r62nicowcj oraz metody element6w skoftczonych i tym sarlym pozwala na
przeprowadzenie obliczeniowej identl,fikacji rozkladu poLa nie tylko dia przypadk6w
o skomplikowanej stnLkturze geometlycznej lub elektr.ycznej, ale tikze znaj cluj 4oych sig
w bezposlednrej bliskodci plzewod6w o wysokirn potencjale wzglgdem ziemi, gclzie z.miennos6
firnkcji polencjalu oraz natgzenie pola elektrycznego s4 najwigksze.

Pa1 mgr Jacek Gr-u.iela wykorzystal w swoich badaniach wprowadzon4 w aplikacji EMF
calculatio's mozliwos6 przeprowadzania sy'rulacji cyfrowych 

'ie tyllio dla linii
napo\ ,'ietrznych z pojedynczymi przewodami fazorymi, aIe tak2e z przewoclami wi4zkowyrnr.
Pokaz:al tez, ze zmodyfikowana rnetocla r'62nicowa pozwala na zaggszczanie wgzl6w, st4d
mozna i4 wyko.zystywa6 w syt'ac.ii skompiikowanej geometdi analizowa'ych obiekt6w lub
na obszarach, r.ra kt6rych wystgpuje duza zmiennosi poszukiwanej funkcj i potencjalu
clektrycznego.

5. Aplikacja komputerowa slu24ca do identylikacii natgienia pola elektrycznego
Dokloranl w swoich badaniach analilycznych wykorzystal zaprojektowan4
i zaimplementowan4 ra tego rodzaju oblicze'ia aplikacig komputerow4 EMF c;lc;lations, ro



jest na potlzeby przeprowadzenia iclenfylikacji natg2enia sklatlorvej elektracznej pola
elektromagnetyczncgo dla dowolnie zloionych przypadk6w konstrukryjnych, gdyz jak
slusznie zauwazyl, istniej4ce na rynku oprogramowanie wspomagaj4ce obliczenia polowe jest
zbyt dlogie oraz nie jest wyspecj alizowane na prowadzenie tego typu identyfikacji natgzelia
pola elel<tr')czrrego. gdzie w regionie r.oz_r,r i4., ania wystgpujE nierypowc obickt) tdkic jak
budl nki. drzrwa cz1 ogrodzcnia.

Fl"zvimui4c tego typu uwagi za zasadne odczuwa sig pewien niedosyt w zakresie braku
w rozprawic szerszych wynik6w badar[ pordwnawczych przegl4du dostgpnego na
rynku oprogramowania wykorzystywanego w tym celu, jak tei w zakresie stosowanych
metod przeprowadzania identyfikacji natgienia pola elektrycznego.

Ponadto wydaje siq,2e opis otrslugi aplikacji EMF calculations w j. Java niepotrzebnie
zostal w14czony do zasadniczego tekstu rozprawy, zamiast do zal4cznikriw rozpravvy,
co niepotrzcbnic wytrrlca czyteinika z zasadniczego nurtu rozprawy.

Niemnioj bez wzglgdu na micjsce opisu aplikacji wzmacni:r ona bardzo duzy wklad
rnerytoryczny Doktoranta
w obliczcniowej identyfikacji natg2enia pola elektrycznego.

wcryfikacja wynik6w symulacji cyfrowych natgzenia pola elektrycznego (wynikciw
obliozeniowej identyfikacii) wynikami pomialowej identyfikacji rozkladu pola elehtr.ycznego
zostala pi-zeprowadzona w 10 eksperymentach dotyez4cych badania rozhladu pola
eielrtrycznego generowanego ptzez r61ne linie napowietrzne, to jesl:

- jcdnotorowq linig 1 10 kV zlokalizowan4 w mie.jscowoSci Scinawa na przewodach zamocowanycl.r
na przeloto"vych konstt ukcjach wsporczych typu 82, w zasiggu lrt6rej umieszczolro grupty ol.ne o1.az
oddalor.re o 35 m od linii krzewy i r.riewysokie drzewa,

- .iednotorow4 linig 1 i0 kv zlokalizowan4 w miejscowoSci Micha.l6w na przewodach zanocowanych
ra przelotowych konstrukc.jach wsporczych typu 82 (.2 tzw. przeplotem), w zasiggu kt6re.j
zrrajdor.vala sig wysoka trawa oraz umieszczono po obu stronach drzewa w odleglodci d m od osi
Iinii.

d\\'tl[orow4 linig 1 l0 kV zlokalizowan4 w miejscowoSci Scinawa na przelvodach zamocowanych 1a
przelotowych konst'ukcjach wsporczych typu o24, w zasiggu kt6rej po obu stronaclr znz!dowaly sig
wysokie drzewa,

dw.torow4 linig 220 kv zlokalizowan4 u, miejscowosci Dryzyna ra przewodaoh zamocowanych na
przelotowl,cll ko'stru]<cjach wsporczych typu M52, w zasiggu kt6r.ej z'ajdowaly sig zabudowania
gospodaroze oddalone o 90'r od osi rinii oraz w odregloSci z'r od priekroju poprzecz'ego (w
l(t6rynl przeplowadzo'o badania) na s{upach BSW przebiega}a linia (r.edniego napigcia zo t v,

- dwutorow4 linig 220 kV zlokalizowan4 w miejscowoSci Michal6r,r,na przewodach zamocowalych
na przelotou,ych konstrukcjach wsporozych typu M52, kt6ra przebiega{a w przecince le(nej o
szelokofci ok. 34 nr,

- dwuLorowq Iinig 400 kv zlokalizowanq w 
'iejscowosci 

Rynarcice, kt6rej przewocry w bacla,ym
przg5lc zosialy zanlocowaDe na slupach lypu E33P nacl terenem rolnyrn pr.zy obecnoicr niewielkiej
liczby clrzew i lczew6w oraz drogi wojew6dzkiej nr 323,

dwie.iednotolowe linie 400 I<v zlokalizowane rv r.nie.jscowosci Scirrawa, r*t6rych tory pr4clowe
ztoZone byly z podwojnej wi4zki przewod6w umocowanych na konstrukcjach kratowyclt typu y52,
pod lct6r),mi znajdowaly sig ter.ery uprawne, a w pobli2Lrjed'ej z nich znajdowa{ sig ias, 

-'

- .iednotorow+ linig I 1 0 kV zbudowan4 na typor'vych slupach p'zelotou,ych typu 82 oraz 1r.zy li'ie 20
kv. z lrt6r'ych dwie zbudowano na slupach rv formie zeidzi t5,pu ZN-r) o.u, jedn4 na srupactr
u'irorvauych wyltonanych ze stl'unobetonu, zlokalizowane r,v przecince leSne.i o szeroko6ci ok 50 m
rv nriejscowodci Rudna, .



' Iinig.jedrlolorolr'4 220 kY zbudowanq na ltonslrul<cjach kratowych typu FI52 oraz clwie jedlotorowe
linie ll0 kV budowane na konstrukcjach kr-atowych typu przelotowego 82, zlokalizowane w
otoczeniu zabudowy przernyslowej praz wysokiej .o6linnosci w'riejscowosci polkowice,

jednotorow4 lillig 220 kV zbutlou'ana na slupach typu H52 , clwutorow4 linig 2 x220 k\t zbndowan4
na slupach typu M52, dwie jednotorowe linie 110 kv zbudowane na s{upach przelotowych 82 oraz
linlg Sledniego napigcia 20 kV o poziomyrn ul<tadzie przewod6w loboczych, ilokalizowane ;ad iw
pobli2u gara2y idrzew w rniejsoorvo6ci polkowice.

Doktorant przeprowadzil weryfikacjg uzyskanych wynik6w bacla. zestawiaiqc uzysi<ane
wyniki pomialowe-(wyniki identyiikacji porniarowej) z wynikami identyfikacji nbli.r"niu*".1
tak w spos(rb gtaficzny jak te2 tabelaryczny, uzyskui4c informac.ig co do zgodnoSci obu
krzywych. Rozklady lrola posiadaly przy tym r6zne lokalizacje maksymalnej i mi'irralne.i
wzulo:1ci natgzenia pola elektryoznego, kt6ra zostala zidentyfikowana na poziomie 2 m nad
pozionrenr grunlu, przy czyn niezaleime od skomplikowania geometryiznego zbadanycl.r
eksperyment6w pomialowycir. jah tez stopnia zlozonosci rozpatrywanych uklu,lo- linii
elektroenergetycznych, Auto| uzyskiwal na o96l wyra2ne podobieristwo pizebreg6w ksztaltu
iwafioici pu'k16w charakterystycznych lozkladu pola elektryczn"go 

-*yrnuirunego 
1ak

w identyfikacji pomiarowej jak tez rv identyfikacji obliczeniowej.

Autor coprawda wystarczai4co szczeg6lowo podsumowal wyniki badaf w kairlym
odrgbnie przypadku przebiegu ukladtiw linii elektroenergetycznych, wskazui4c na
wzajemne relacje pomigdzy wynikami uzyskanymi w identylikacji obliczeniowei oraz
uzl/shiwanJ/mi w identyfikacji pomiarowej, to jednak odczuwa sig pewien niedosyt
lradari porrlwnawczyc'h wynikriw badari w zakresie rozkladu natgienia pola
clektrycznego dla takich samych rub podobnych uklad6w linii uzyskanych dra r62riych
warunkdly polowych, a wigc tak, aby w zasiggu ww. linii znalazly sig w rriznyrn
rozmieszczeniu drzewa, krzervy czy budynki gospodarcze, w fm gara2e, a nawet inne
Iinie napowietrzne i odwrotnie pod rr5znymi ukladami linii elektroenergetycznych tc
same obce obiekty.

Pewnyrlr r-rsprawiedliwieniem ww. bral<6w s4 wyniki badan por6wnawczych uzyskanego
modelLr malem atyczto-fiz1,cz-11e.go w zakresie badania r.oiklaclu poli elektryczrLcgc,
gellero\4ranego przcz napowietrzn4 linig elektroenergetyczn4 w aplikacji MF calculation, ktor4p Jacek Gumiela przeprowadzil w odniesieniu takich aplikacji jak EMFields, Electr.ician oraz
ANSYS dla dr.v6ch wariant6w, to jesl gdy w zasiggu li'ii nie znajdowaly sig zadne inne obiekLy
obcc oiaz gdy znajdorvalo sig np. drzewo oddalone o 35 m od osi linii,
Doktora't zbadal dwie sytuacjg, a mianowicie rozklad pola elektrycznego generowanego pzez
linrE 1J0 kv zbudou'an4 na kratowych konstrukcjach wsporczych 82 typu przeloto*Jgo o.-
plzez dwlrtorow4 1ini9 1 sl W podobny spos6b
Doktolant zbrdal ral,,7e r cB owanej w oparciu o
slupy typLr H52 oraz dla I e.i wsporcze typu y52.

Llzyskane wyniki badari obliczeniowej identyfikacji r.ozkladu pola elektrycznego uz.vska'e przy

Z przedstawionych ww. por'6wnari Autor w spos6b jed'ozn aczny wykazal m.i'., ze
zap.oponowana przez niego porniarowa Lnel0da obliczeniowa natg2enia pola elektrycznego,
optogranowana u' srodowisku obliczeniowym EMF calculations dostaLcza wystirczaiqco
doklad'ych wynik6w badari wypadkowego rozkiadu pola erektrycznego pod ri'iarni,
w obszarze kt6rych znajduj4 sig ldZne inne obiekty. Na uwagg ,url.,gr.i" fakt, iz
zaproponowara metoda i opada na niej aplikacja identylikacji pola elektrycznego wskazui4
w spos6b bardzo dohladny lokalne maksyma natgzenia pola elektrycz'ego, tt6re i6zni4 si9 od
warLosci pomiarowych od kilku do lcilkr-rnastu %. coprawda, jah Auto*'o ,o.,*u)u, ,.,,.



doq'c7t ,o wartosci wystQpui4cych w minimach, w kt6rych r62nice s4 nawet rzgdu
kilkudziesigciu %, ale jak sam zanwai,a - z punktu widzenia naraleniana pole elektryczue
minima odgrywaj 4 zdecydowanie mniej sz4 roig niz warlosci maksynalne. a czEsro ich *ul.tos"i
nie nraj4 r.l' og6le istotnego zlraczanla.

Na podkreslenie zasiuguje ponadto przeprowadzona wystarczaj4co dokladla analiza
zapcrtlzebowania na zasoby mocy obliczeniowej przez srodowisko obliczeniowe lrMI,
Calculalions' k16ra uzaJeZnionajest przede wszystkim tak od sposobu obliczania tzw. cenlrallej
r6znicy funkcji, w tym od liczby przyjmowanych wyraz6w iozwiniEcia szeregu Tayrora, jak
1ez w konsel(\ /encji liczby punkt6w siatki (Autor przyj4}m.in. siatkg wgzl6w wliczbie soo tys.
Lozmreszczolrych na sratce w regularnych odstgpach co 5 cm), na podstawie kt6rych wyznaczal
war1osi poszukiwanej funkcj i, Doktorant wykazal w tym zakresie m.in., ze wtaz ze
zrvigkszaniem rzgdu melody i liczby ite'acji malei4 zar.6wno b{4<1 bezwzglgdny, jak 1ez bt4d
wzglgdr.ry" co z oczywislych wzglgd6w wi4zalo slg ze wzrostem czasn trwania obliczeri (od 3 g s
aZ do 31 264 s., to .jest 8 h 41 min 4 s), przy ezym wyniki pokazaly rr .in.. 2e poprzez
zastosowanie n.rclody r62nicowej wyzszego rzgdu uzyskuj e sig lepsz4 zbieznodi 

-f'unkcji

potencjalu elektrycznego, st4d dla zalozonej doklaclnoici mozna r-Lyska6 rozwi4zanie po
mr.riejszej liczbie itcracj i 

"

Pan mgr inZ. Jacek Gumiela uzupelnil swoje bacla'ia wynikami przeprowaclzonej aralizy
tech'icznej sposob6w ograniczeria natgzenia pola elektrycznego w stodowisku, zwracai4c
zwlaszcza uwagg na wartodi 

'raksym 
al'4 oraz na rozklad pola, na kt6re w istotnym stopnlu

wplywa-j4 m.in.:

- napigcic tobocze linii, kt6re na 096l wi42e sig z ironiecznodci4 zwigkszania wysokodci zawieszenra
p rze\4/o d ow,

- odieglo66 przewod6w fazor.vych od zietni, co wi42e sig z posznkiwaniem sposob6w na zbliZalie
tor-ou, pr4dowych linii elel<trornagnetycznej do siebie (tworzenie liniikornpakiowyoh),

odstgpy ponrigdzy przervodami r6Lnyc|-r laz lub pornigdzy wi4zkami przewod6w,

- geometryczlly uk{ad przewod6w fazowych. czy tez ich wzajenrne usytuowalie, a lawet ich 6rednica.
itp.

6' Doktorant wykazal sig wystarczai4 c4 wiedz4 w zakresie moZliwosci opracowania
modelu matemaQuno-firycznego do wyznaczania rozkladu natg2enia pora erektryczneg'
r tym samym opracowal metodg obriczeniowej identyfikacji rozkladu natg2enia skiadowej
elcktryczne.i pola elektromagnefycznego. Nastgpnie z wykorzystanilm te.i metocly
zaprojektowal i zaimplementowarl srodowisko oblteniowe EMF 

'calculation 
iaplikacigkcmputerow4) umo2lirviajqce dokonanie oszacowania wptywu urz4dz,ei i linii

€lcktroenorgetycznych oraz znajduj4cych sig r6inych oni"XtO* obcych w polu
elektrycznym na srodowisko i tym samym udowodnii tezg pracy oraz zrealizowar cel
rozprawy.

Dorobek publikacyjny Doktora og bazie
DONA Politechniki Wroclawskiej 4d m lr-rb
wsp6lautoretn, z tego: artykuiy n k, erialykonlbrencyj 14, ptzy czym j eclna p'aca indeksowana w bazie web of Sciences corecollectioLr, p'ac pnnlr-towanych na ridcie filadelfrjskiei, 20 prac punktowanych na riscie

\\'yLazallvch w bazic DONA (Ccnlfuln wicdzy i lnformacii Narkowo Techriczncj polilechrlrki wrocla\\,sl(iei) dostgp w dniu
{)5 09 202l-.r



MNiswMEN. ww. publikacje naukowe dotycz4 obliczeniowej i pomiarowej identyfikacji
rvolnozmierutych p6l elektromagnetycznych.

Praeg nar <owo-badawcz4 Doktoral prorvadzi w Zespole Ijlektroenergelyki przemyslowej
Politeclrniki wroclawskiei, przy czym wsp6lpracuje pona<1to z akerlytowanym Laboratoriurn
Il adari Bioelektrotnagnetyzmu.

7" Ilrzedstawiony mi do recenzji tekst rozprawy nosi charakter samodzielnei monografii
naukorvej, kfrira dotyczy obliczeniowej identyfikacji pril elektromagnefycznych, gl6wnie
elektrycznych, w otoczeniu kt6rych znajdui4 sig rriine obiekty. Zostala napisana w spos6b
poprawny merytorycznie i bardzo czytelny. Zostala uzupelniona o rozwi4zania
aplikacyjne w zakresie wyznaczania wypadkowego natgienia pola elektryczncgo
generorvancgo przez dowolne obiekty elektroenergetyczne, w polu ktr6rych znajdui4 sig
inne obiekty typu: budynki, drzewa i krzewy, bariery o r62nym ksztalcie, itp. Zauwa2one
nicdoci4gnigcia rozprawy mai4 charakter marginalny, st4d pragng podkre6lid, 2e
r{rzprawa zasluguje na wysok4 oceng. Rozprawa z,ostala napisane na 207 stronach karl
folnratu .A4 zapisanych jednostronnie o strukturze 8 rozdzial6w z podrozdzialuni, w tym
wstgpu z celem, zakresem i tez4 rozprawy, podsumowania rezultat6rv ptacy oraz wniosl<6w
koicowych. Praca zawiera ponadto 89 pozycji bibliografii oraz 10 zalEcinik6w.

Na rozdzialy meryloryczne ponumerowalre (a w nich podrozdzialy) skladai 4 sig kolejno:
Rozdzial I . Wstgp,
I{ozdzia} 2. Charakterystylta p6l elektromagnetycznych w Srodowisku,
I\.ozdzial3. Pomiarowa idenlyfrkacja wolnozmiemych p6l elektromagnetycznych,
l{ozdzial 4. obiiczeniowa ide'tyfikacja wolnozmiennych p6l elektromagnetycznych,
Rozdziat 5. Aplikacj a komputerowa sluz4ca do identyfikacj i natgzenia pola elektryoznego,
P.ozdziat 6. Ar.raliza technr'cznych sposob6w ograniczania natgzenia pola elektrycinego

w Sr"odowisku.
l\ozdzral 7. Podsumowanie rezultat6w nracv.
RuzJziel 8. Wn ioski Loncoue.

Ponadto fozprawa zawiera'. strong tytulow4 or.az spis tr.ejci. Do literatury przedmiotu
stosow2flo poprawne odwolania w tekscie, przy wystraczai4cym ich o.r6wieniu w rozprawie.
Praca zostala zllustrowana licznymi rysunkami oraz tabelami, awzory zostaly ponr*aro*una
- odrEbnie w poszczeg6lny ch rozdzralach, ptzy czym pny studiowanir-r rozpr"awy odcz'wa sig
brak odpowiednich wykaz6w .ysunk6w i tabel, iak te2 wykazr oznaczenia zmiennych, skr.ritow,
symboli, iQ.

8. omawiajqc obliczeniow4 identyfikacjg wolnozrniennych p6l elektromagnelycznych
IJol<lorant dokona{ najpierw bardzo praktycznego przegl4du rnetod analityczlrych oraz melod
nume|ycznych zu4aszcza z punktu widzenia ich r,r,ykorzystania do zagadnief
o skornplikowanej geometrii, czy tez o zlozonym rczhJadzie ladunku elel(rycznego
w 6rodowiskach niejednorodnych, 

'ieliniowych 
lub anizotropowyclL. Dalej slusznie zwr6cil

uwagg na fakt, iz w rnetodach obliczeniowych wygodnie jest czgslo operowai pomocniczyr'r
wielkofciarni takimi jak pote'cj al elektryczny lub potencjal -ugo"iy"rny nL wartoSciamr
natgzellia pola elektrycznego oraz natgZenia pola magnetycznego.

9, Uwagi koricowe

Pan mgr inZ. Jacek Gumiela rczwi4zar sforrnulowane zagaclnienie, wykazal m,in,, ze ze
wzglEdu r.ra brak na polskim lynku no\ roczesnego oraz wyspecjalizowalrego oprogramowania



sluzQoego do obliczeniowej identyfikacji natgzenia pola elektrycznego w zlo2onych obiektaoh
(o u'ielu elernentach 2r6dlowych i o r'62nych poziomach napig6), w polu kt6rych un-rieszczone
s4 inne obiekty spoza infrastruktury elehtroenergelycznej, wystgpuje zapolr.zebowanie na
iwiadome kszlaltowanie rozkladu natgZenia pola na drodze umieszczania dedykowanych
eiement6w w ich otoczeniu.

Rozprawa posiada zardwno charakter teoretyczny, l' zakresie opracowanego modelu
matematyczno-fizycznego opartego na zmodyfikowanej metodzie r62nicowej drugieg<r
i czwartego rzgdu pozwalai4ccgo na analizg rozkladu pola elektry."rr"go, luk t"Zprakfyczny w zakresic zaprojektowania, implementacji i wykorzystania aplikacji
komputerowe.i do identylikacji natgienia pola elcktrycznego rzecz;.wistych linii
elcktrocnergsrycznych, z wyposa2eniem aplikacji w wiele prakfycznych rozwiqzaf teg0
typu jak m,in. katalogi slup6w stosowanych powszechnie podczas budowy
napowietrznych linii elektro-energetycznych.

Do wymiernych rozwi4znfi rozprawy moZna zaliczy6 m.in.:
optacowanie modelu matematycztlo-fizycznego opaftego na zmodyfikowanej rnetodzie r6znicowej,

- zaprojektorvanie i irnplementacja aplikacji pn. EMF Calculations do wspomagania procesu doboru
odpowiecLnich Sr-odk6w oohrony przed nadrniernym polem elektrycznym 

-w 
polu .jego

oddzialywania,

- przeprowadzenie weryfikacji funkcjonowania uretody oraz aplikacji na praktycznych pr.zryklaoacn
obliczeniowych,

udowodnienia m in., 2e ef'ekt ograniczeria natg2enia pola elektrycznego jest uzale2niony od
ksztaltLr, wielkoSci oraz odleg{o(ci obiektu znajdui4cego sig w polu oddzialywania ocl elemeirt6w
Z16dlowych,

nnych uktad6w lin ii elekrroenergetycznych,

opracowalte wltycznych w celu prorvadzenia racjonalnej gospodarki gruntami w polu
odCzia{yrvania obiekt6w elektroenergetycznych.

I{ozprawa jest zredagowana bardzo starannie, tresi rozprawy jesl wzbogacon a graficznte za
pomoc4 .ysunk6w i tabel, a uzyskane wyniki przedstawione takze w spos6b przqrzysly
w tabelach por6rvnuj4cych r-zyskane wyniki badari. Autor podal w spos6b przystgpny r
prarvidlowy opisy oraz obj adnienia zmiennych, a tak2e w spos6 b poprawny stosowal od*otuniu
do literaLu-ry przedmrotu w tekscie rozprawy. zachovtal przy tym odpowiedni4 proporcjg
pornigdzy czg6ci4 leoretyczn4 ipraktyczn4 rozprawy. ponadto Doktorant przeprowadzil
interp.etacjg i dyskusig uzyskanych wy'ik6w badaii w spos6b bardzo syntetyczny, brak jesl
nator.niast bardziej szczeg6lowej dyskusji orazbarcLziej szczeg6lowej inter.pretlcji uzyskanych
wynilt6w badari.

Recenzowana praca zawiera wy'iki badari uzyskane na wysokim poziomie badari
praktycznych, kt6re umiejgtnie zostaly poprzeclzone analiz4 teoretyczn4 istniej4cych merocl i
modeli. Nalomiast Autor me wskazal w spos6b jednoznaczny w jakim kierunku'moze y6 dalej
rozwijzrny zar6wno modcl matematy czt:ro-fizyczny jaktez aplikicja EMF calculation

l0



W zakresie strony redakcyjnej praca zawiera pewne blEdy natury technicznej, jak tez tzw _

przejgz,ycz,enit" liter6wki, lrlak odwolania do 2r6dLa, itp., kt6re generalnie r.zecz ujmuj4c nie s4
zbyt liczne i nie maj4 wiglszego wplywu najej czytelnoSi, tego typujak np.:

- wystgpuj4 przywolanie rysurrk6w itabel dopiero po ich wystqpieniu w tekScie,.jak np. do r1,s.2.5 na
sti. 17, rys.2.6 na str. 19, rys.5.20 na str. l14, tys.6.2 na str. 154, rys.6,2nastr. 154" czy te|do
labeli 5.7 na str. 125 oraz do tabeli 5.17 na str'. 148-149. ponadto na str. 128 (akapit l, wier.sz 6 od
gory) jest odwolanie do rys. 5.4, a cz;r nie powinno by6 odwo{ania do rys. 5.36?

-- na str. 134 (akapit 1, wielsz 3 od g6ry) b{gdnie zosta} postawiony przecinek po slowie zc, a powinicl
lrl g ps513ji6yr1 pr.zed nirn,

nas . 141 (akapit l, wiersz 4 i5 od g6r-y) r,vystgpule przejEzyczenie, jest: z wynikani u4tsk6lnynri
dzigki innynti sto,\ow(tnyn w prakl1tce progranto t obliczeniowyru, czy nie powiltno by6 s{owo
it n,tn?

zclarza s ig, ie po wzor.ach brak j est przecink6w, czy teZ kropek, jak np. po: wzorach (5. J ) i (5.2) na
slr. 140, wzorze (6. l) na str. 152,

w podpisie niekt6r'ych tysuttk6w oraz w opisie niekl6rych tabel bral< jest podania obja(nienia
wystgpLri4cych zrniennych, symboli, skr6t6w, itp., co dotyczy m.in, rys. 5.33 na s1r. 126 - brak
podanego 2r6dla fotografii, rys. 5.35 na str. 121 oraz rys. 5.36 na str.- 128 br.ak podanego zr.6clla
prawdopodobnie Prir.rtSceen-u wykr.esu z aplikacj i EMF Calculations, itp.

- z-danaiq siQ tez uchybienia tego typu jak np.: brak l.opki nasu.23 (po zakoriczeniu akapitu 3). czy
tez podw6jna kropka na str. 156 w podpisie rys. 6.4,

w wykazie literatury przedmiotu wystgpLri4 niejednakowe oznaczenia, iak np, raz stosuje sig vol.
(r'rp. poz.77,45, 49, itp.), a innym razem vol. (np. poz.: 10-19,24, itp.), podobnie Nr.(poz,.6.9,g1,
85, itp.) o|az ltr. (poz,: 2-5, 7, 88, itp.).

Podsumowanie

w podsumowaniu jednoznacznie stwierdzam, ze przedrozona mi clo recenzji rozprawa
doktorska p. rngl inZ. Jacka Gurrrieli srano$i autorskie rozwi4zania zar6uno w zakresie
tcorefj'cznym polegaiqce na opracowaniu modelu matemaf czno- fizycznego, iak te.L
w zakresie prakfcznym polegajqcc na zaprojektowaniu, implementacji aplikacii EMF
calculations i jei weryfikacji do rozwi4zania aktualnego i bardzo istotnego dla piaktyki
pomiarowej problemu pomiaru natgZenia pola elektrycznego wysfgpuj4cego w polu
oddzinlylvania obiektrlw elektroenergetycznych.

uwazzur, ze tak rozprawa jak tez dorobek naukowy kandydata r,v dyscyplinie automatyka,
elektronika i elekfotechnika w dziedzjnie nauk inzynieryjno+echnicznyih wnosz4 istorny
wklad w rozr'r,6j problenratyki zastosowania obliczeniowej identyfikacji p6l elelclr.o-
tnagrelycznych w otoczenin obiek16u, elektr.oe'ergetycznych dla cel6w oceny naru2enia
ludnoicr, a takZe potwierdzai4 odpowiednio wysok4 og6ln4 wiedzg teoretyczn4 i praktyczrr4
Dolrtoranta oraz umiejQtnosi. samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Z pelnym przekonaniem shvicrdzam, ie dotychczasowe osi4gnigcia naukorvc mgr ini.
Jacka Gumieli jako Kandydata, w tym jego rozprawa doktorska, spelniai4 wymagania
stawiane przez ustawg z dnia 14 marca 2003r, o stopniach naukowych i tytule
naukorrym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki2, co oceniarn bardzo wysot<o
i wnioskujg o dopuszczenie rozprawy doktorskiei do publicznej obrony, piorr4"
o przedyskutowanie podczas obrony nastgpuj4cych dw6ch kwestii:

2Dz u.z2(n6 r. poz.882, ze zftt.; Dz. U. z 2AIj r. poz. 1789, t.j.
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Kwestia I. wymiemym efektem rozprawy doktorskiej p. mgr in2. Jacka Gumieli jest
qpracowanie modelu matem aryczno-frzycznego opafiego na zmodyfikowanej metodzie
l62nicowej drugiego i czwarlego rzgdu, pozwalaj4cego na analizg rozktadu natgzenia pola
elektrycznego wraz z zaprojektowaniem i implementaci4 odpowiedniego srodowiska
qbliczeniowego EMF Calculations, st4d proszg Doktoranta o:

* przeprowadzenie dyskusji opracowanej metody, ze szczeg6Itym zwr6ceniem uwagl na
kryteria, kt6rymi kierowal sig wybierai4c do impiementacji metodg r6znicow4 drugiego
i czwartego rzEdt oraz czy i jezeli tak to jakie istniej 4 mozliwe kierunki rozwoju apti-ta-ji
opaftej na zmodyfikowanej metodzie r6Znicowej wyZszych rzgd6w?

i umiejscowienie uzyskanego modelu matematyczno-ftzycznego wsr6d modeli dotychczas
stosowanych w identyfikacji oblicze'iowej ratQzenia pola elektrycz'ego oraz
o umiejscowienie aplikacji EMF calculation wsr6d dostgpnego na rynku op.og.urno*unru
wykorzystywanego w tym celu, ze wskazaniem dokladnosci i efektywnosci obliczeii.

$westia 2. Jak moZna zauwazyt, Doktorant przeprowadzll bardzo wiele ciekawych
Oksperyment6w badawczyeh, kt6rych wyniki zamieicil na 13 rysunkach, przedstawiai4c w
$pos6b graficzny rozklady pola elektrycznego, uzyskane na podstawie wynit6w identyfikac.li
p-omiarowej i wynik6w identyfrkacji obliczeniowej, wystgpui4cego pod liniamr
Qlektroenergetycznymi 6znych napipd i dla r62nych warunk6w wystgpui4iych w polu
glektrycznym oraz analogicznte zamiedcil w 13 tabelach zestawienia wartoSci ekstremalnych
{ozkladu natE2enia pola elektrycznego oraz warlosci bl9d6w podczas jego identyfikacji, co
$prawia, 2e odczuwa sig brak wystarczaj4cej koricowej konstatacji otrzymanycl *ynik6*
$adai, st4d proszg Doktoranta o przeprowadzenie kor{cowej dyskusji i interpretacji
frzcprowadzonych eksperyment6w badawczych i otrzymanych wynikrlw badarl oraz
g zaprezentowanie na obronie koricowego ich jednolitego zestawienia np, tabelaryczneg'
fub opisowego, w tym z uwzglgdnieniem poprawy dokladnoici i efektywnoSci symulacli
l,v porownan 42afi. W tym w szczeg6lnosci prnszg
Q om6wienie , a mianowicie np. w zikesie ,orkludo
4atgzenia pol w przypadku ideniyfikacji pomiarowej jak
tgz identyfikacj i obliczeniowej dla:

tych samych lub podobnych warunk6w badaf wystgpuj 4cych w polu elektrycznym dla
r62nych uklad6w linii elektroenergetycznych,

dla tego.samego lub podobnego ukladu linii elektroenergetyc znej dla r6znych warunk6w
w1'stgpuj 4cych w polu elektrycznym.


