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p-t. ,,Optymalizacja rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wokol

napowietrznych linii elektroenergetycznych”

Recenzja opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej
prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Nadolnego z dnia 30.09.2019r.

1. Ocena wyboru tematu, celu, tezy i zakresu rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa sklada si¢ ze Spisu tresci, Wykazu wybranych oznaczen i
symboli, Streszczenia (w wersji polsko- i anglojezycznej) oraz 6 rozdzialdéw. Prace konczy
bibliografia cytowana w tresci opracowania. Rozprawa zawarta jest na 137 stronach tekstu. Spis
cytowanych Zrédet zawiera pozycje gtownie opublikowane w ostatnim dwudziestoleciu, w tym dwie
publikacje Autora i 5 publikacji wspotautorskich, jest wige to spis aktualny i reprezentatywny dla
tematyki rozprawy, a réownoczesnie potwierdza szeroka wiedz¢ Doktoranta z tematyki, ktorg sie
zajmuje. Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Promotorem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Krola jest prof. dr hab. inz. Wojciech
Machczynski, a promotorem pomocniczym dr inz. Krzysztof Budnik.

Tematyka rozprawy jest zwiazana z wazna i aktualng problematyka przesylu energii za
posrednictwem napowietrznych linii elektroenergetycznych, a w szczegélnosci ksztaltowaniu pola
elektromagnetycznego towarzyszacemu ich pracy w normalnych warunkach dziatania. Do przesylu
energii duzych mocy stosuje sie powszechnie napowietrzne linie elektroenergetyczne o napieciu 110
kV, 220 kV oraz 400 kV. Sposéb projektowania linii WN i NN zapewnia bezpieczenstwo ich
uzytkowania, szczegélnie w zakresie bezpieczefistwa przeciwporazeniowego, ale takze pod katem
ograniczenia ekspozycji Iudnosci na pole clektromagnetyczne towarzyszace przesylowi energii
elektryczne;j.

Oddzialywanie pola elektromagnetycznego na obiekty techniczne oraz ludzi w obszarze jego
wystepowania stanowi problem czesto spotykany w praktyce. Konieczno$¢ oszczednej gospodarki
terenami, zwlaszcza w rejonach zindustrializowanych, sprawia, ze tworzy sie tzw. korytarze przesytlu
energii, w ktérych grupuje si¢ napowietrzne linie elektroenergetyczne wysokiego i najwyzszego
napiecia, urzadzenia trakcji elektrycznej, kable energetyczne i teletechniczne oraz magistralne
rurociagi wody, gazu i paliw ptynnych. Zblizenie tras tych obiektow stwarza zagrozenia wynikajace z
oddziatywan natury elektrycznej i magnetycznej. Wséréd zagadnien zwiazanych z ta tematyka
wyrézni¢ mozna miedzy innymi grupy probleméw, ktére dotycza identyfikacji pol
elektromagnetycznych dla celow ochrony ludzi przed polem elektromagnetycznym. Wzrost
zainteresowania wplywem pot elektromagnetycznych generowanych przez urzadzenia elektryczne
elektroenergetyczne na organizmy zywe, w szczegdlnosci na czlowieka, doprowadzit do intensyfikacji
badafh w tym obszarze. Dotycza one glownie metod obliczania rozktadu pola elektromagnetycznego
generowanego przez urzadzenia elektryczne oraz sposobow redukcji ich wartosci. Bezposrednio z tym
zwigzane sa rowniez zagadnienia optymalizacji parametréw samych linii przesylowych jak i instalacji
ekranujacych.

Na warto§¢ natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu linii napowietrznych
wysokiego napiecia wplywaja takie parametry jak: napigcie linii, natezenie pradu plynacego
przewodami fazowymi, odleglosci pomiedzy przewodami fazowymi a ziemia, odstgpy pomig¢dzy
przewodami réznych faz lub wiazkami przewodow, jesli w linii zastosowano przewody wigzkowe,



geometryczny uklad przewodéw fazowych oraz wzajemne usytuowanie przewodow lub wigzek tej
samej fazy, pola przekrojow poprzecznych przewodow, itp.

Rozktady przestrzenne pél elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii napowietrznych
wysokiego napigcia zaleza w duzej mierze od konstrukcji stupow i konfiguracji przewodow. Zwykle
przebieg linii przesylowych projektuje sie tak, aby w miare mozliwo$ci omijaly tereny zurbanizowane.
W  sytuacjach, kiedy obszary zabudowy mieszkaniowej znaczaco zblizaja si¢ do linii
elektroenergetycznych, co moze mie¢ miejsce szczeg6lnie w miastach lub na przedmiesciach, moze
pojawi¢ si¢ problem z zachowaniem standardéw wymaganych ustawowo. Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska okresla dopuszczalne poziomy pola elektromagnetycznego w szerokim zakresie
czestotliwo$ci, wyrdzniajac tez czestotliwosé 50 Hz stosowana w energetyce. Ograniczeniu podlega
zar6wno natg¢zenie pola magnetycznego jak i elektrycznego. Dopuszczalne natezenia pola
magnetycznego w miejscach dostgpnych dla ludnosci wynosi 60 A/m, pola elektrycznego ogdlnie 10
kV/m, przy czym dla terenéw przeznaczonych pod zabudowg mieszkaniowa wprowadzono dodatkowe
ograniczenie 1 kV/m. O ile warto$¢ natgzenia skladowej magnetycznej lezy zwykle znacznie ponizej
wartosci dopuszczalnych, to w niektérych przypadkach natezenie skladowej elektrycznej moze by¢
zblizone lub nawet przekracza¢ ograniczenie 1 kV/m. Znajomos¢ rozktadow pola elektrycznego i pola
magnetycznego wokol linii  elektroenergetycznych jest niezbedna na etapie zarOwno ich
projektowania, jak i pdzniejszej eksploatacji. Analityczne wyznaczenie tych pol w praktycznych
przypadkach jest najczgsciej niemozliwe, co powoduje koniecznos$¢ zastosowania odpowiednich
metod numerycznych, ktorych programowa realizacja daje mozliwo$é kompleksowej identyfikacji
rozkladow pol w przestrzeni tréjwymiarowej. Pewne mozliwosci ograniczenia poziomdéw poél
elektrycznego i magnetycznego oraz ksztaltowania ich rozktadu polegaja na odpowiednim wyborze
konfiguracji geometrycznej linii napowietrznej, przy zalozeniu stalych wartosci przesylanej mocy,
napi¢¢ i pradéw. Prowadzi¢ to moze do istotnego zmniejszenia obcigzenia §rodowiska generowanymi
polami poprzez optymalny dobdr np. konstrukceji wsporczych, wzajemnego usytuowania przewodow
fazowych oraz odgromowych, zastosowanie ukltadow wielotorowych, itp.

Celem recenzowanej pracy jest zastosowanie algorytméw optymalizacyjnych do wyznaczania
nowych parametrow geometrycznych linii elektroenergetycznej, zapewniajacych redukcje warto$ci
natgzefi 3-wymiarowych po6l elektrycznego i magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz przy
wykorzystaniu technik modelowania pola elektrycznego oraz pola magnetycznego, a w szczegdlnosci
poprzez obliczenia numeryczne. Praca udowadnia tezg, ze mozliwa jest optymalizacja rozkladu
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wokot linii elektroenergetycznych przy pomocy
algorytméw heurystycznych. Uwazam jednak, ze zaloZzona teza jest bardzo ogdlna i w zwigzku z tym
moglaby wydawaé si¢ oczywista, dlatego w mojej ocenie zyskalby jej walor naukowo-poznawczy
poprzez wprowadzenie uszczegotowien.

Zakres pracy obejmuje:

e wstep, przeglad literatury przedmiotu, omdéwienie stanu badan,

e prezentacje metod dokladnej oraz uproszczonej obliczania natgzen pdl elektrycznego i
magnetycznego napowietrznej linii elektroenergetycznej, porOwnanie wynikéw
obliczen z wynikami pomiaréw na rzeczywistych liniach WN i NN,

e wybor i opis metody optymalizacji i algorytméw optymalizacyjnych,

e przeprowadzenie symulacji komputerowych rozkladéw przestrzennych pol
elektrycznych i magnetycznych w otoczeniu linii elektroenergetycznych WN i NN,

e prezentacj¢ metod redukcji i wynikéw optymalizacji rozktadow pol elektrycznych i
magnetycznych linii elektroenergetycznych,

o sformulowanie wnioskow i podsumowanie.

Uwazam, ze temat podjety przez Autora ma znaczenie poznawcze i aplikacyjne. Cel, teza
oraz zakres badan zrealizowanych w ramach rozprawy zastuguja w mojej opinii na pozytywna oceng.

2. Ocena tresci rozprawy

Zaproponowana w rozprawie struktura rozdzialow jest typowa. W rozdziale pierwszym,
bedacym wprowadzeniem w problematyke, dokonano przegladu literatury dotyczacej tematu pracy.
Omoéwiono mozliwe zagrozenia wynikajace z oddzialywania pola elektromagnetycznego na materi¢
ozywiona. Podano bezpieczne warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego zgodnie z



Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych
poziomoéw pol elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposobéw sprawdzania dotrzymania tych
poziomow, Dz. U. nr 192, poz. 1883 (14 listopada 2003). Przedstawiono rozwiazania prowadzace do
ograniczenia wartosci parametréw pola elektromagnetycznego oraz omdéwiono wstepnie zastosowang,
metode optymalizacji rozkladu pola elektromagnetycznego. Sformulowano cel, tezg pracy oraz jej
zakres.

W drugim rozdziale przedstawiono metode uproszczona oraz dokladng obliczania rozkladu
natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego napowietrznej linii elektroenergetycznej, bazujace na
klasycznej metodzie odbi¢ zwierciadlanych oraz metodzie fadunkéw symulacyjnych. Zaprezentowano
przyktadowe wyniki symulacji rozkladu natgzen pola elektrycznego i magnetycznego pod linig
elektroenergetyczng przy pominigciu oraz przy uwzglednieniu wpltywu zwisu przewoddow.

W  rozdziale trzecim, w celu weryfikacji opracowanej metody symulacyjnej, poréwnano
wyniki  obliczen z wynikami pomiaréw  wykonanymi pod rzeczywistymi liniami
elektroenergetycznymi w miejscu najwigkszego zwisu przewodéw w kierunku poprzecznym do trasy
linii, na wysoko$ci 2 metréw. Wykonane obliczenia poprawnie odzwierciedlajg rzeczywisty rozklad
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego.

W rozdziale czwartym omowiono algorytmy optymalizacyjne funkcji wielu zmiennych.
Przedstawiono funkcje celu oraz wybrano parametry algorytméw genetycznego GA i roju czastek
PSO. Jako funkcje¢ celu wybrano wartos¢ pola elektrycznego oraz warto§é pola magnetycznego,
natomiast zmiennymi decyzyjnymi sa wymiary geometryczne rozpatrywanych  linii
elektroenergetycznych WN oraz NN. Ograniczenia w procesie optymalizacji stanowia dopuszczalne
parametry geometryczne linii oraz naprezenia mechaniczne przewodow.

W rozdziale pigtym zaprezentowane zostaly metody redukcji nat¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego pod linia elektroenergetyczna i w jej otoczeniu. Dokonano optymalizacji rozktadu
natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego za pomoca algorytméw heurystycznych (GA i PSO)
dla przyktadowych linii elektroenergetycznych. Wykonano réwniez symulacje i optymalizacje dla linii
wielotorowych. Uwzgledniono dodatkowe przewody redukcyjne zawieszone pod przewodami
fazowymi. Przeprowadzono optymalizacj¢ rozkladu natgzenia pola elektrycznego oraz magnetycznego
na réznych wysokosciach $ciany budynku sasiadujacego z napowietrzna linig elektroenergetyczna.

W rozdziale szdstym przedstawiono podsumowanie pracy i nakreslono program dalszych
badan. Glowne osiagni¢cia Autora rozprawy polegaja na:

e opracowaniu Srodowiska komputerowego (w tym autorska implementacja PSO

zweryfikowana algorytmem genetycznym GA), ktére moze by¢ uniwersalnym narzedziem
do badania trojwymiarowego rozkladu natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego w
uktadzie napowietrznych linii elektroenergetycznych,

e dokonaniu czg¢sciowej weryfikacji wynikow otrzymanych w procesie symulacji poprzez

poréwnanie z wynikami pomiardw,

e uwzglednieniu w procesie optymalizacji obecnosci przewoddéw redukcyjnych w linii

elektroenergetycznej,
e optymalizacji rozkladu natgzenia pola  elektrycznego 1  magnetycznego
w obszarze bliskiego wystepowania linii elektroenergetycznej

i zabudowan na wysokosciach wigkszych od 2 metrow,

e uwzglednieniu w obliczeniach natgzenia pola magnetycznego linii elektroenergetycznych

pradéw wzbudzonych w przewodach odgromowych oraz przewodach redukcyjnych.

W oparciu 0 oméwienie i analize tresci rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Kréla
oceniam pozytywnie wybor tematyki, celu i zakresu. Uwazam ponadto, ze Autor osiagnal zamierzone
cele i udowodnil postawiona teze, ktéra jednakze moim zdaniem zostata sformulowana zbyt
ogolnikowo (mozna ja bylo rozbudowaé poprzez okre$lenie dodatkowych celéw). Przedstawiona do
recenzji rozprawa przygotowana zostala w sposéb poprawny. Wiekszos¢ zamieszczonych rysunkow,
wykresow itabel jest wyrazna, przejrzysta i wykonana z nalezyta starannoscia. Praca zostala napisana
poprawnie pod wzgledem jezykowym, ale Autor nie ustrzegl si¢ drobnych usterek edycyjnych,
interpunkcyjnych i stylistycznych, ktore jednak w zadnej mierze nie podwazaja pozytywnej oceny
edycji pracy. W zwiazku z powyzszym uwazam, ze recenzowana praca nie wymaga zadnych zmian
ani dodatkowych uzupetnien.



3. Najwazniejsze wyniki uzyskane w pracy

Dotychczasowe opracowania dotyczace probleméw zwiazanych z optymalizacja rozktadu pol
elektrycznych i magnetycznych wokot linii elektroenergetycznych opieraja si¢ na wielu zalozeniach
upraszczajacych: pomija si¢ zwis przewodéw (problem sprowadza sie do dwoch wymiaréw),
przewody linii sa prostoliniowe i nieskonczenie diugie, umieszczane réwnolegle do powierzchni
gruntu na wysokosci odpowiadajacej np. najnizszemu punktowi zwisu przewodnika, wszystkie fazy sa
réwnomiernie obciazone, pomija si¢ przewody odgromowe lub prady indukowane w przewodach
odgromowych, pomija si¢ prady indukowane w ziemi. Jest to podejscie problematyczne, ktore moze
powodowa¢ znaczace odstepstwo wynikow badan symulacyjnych od stanu rzeczywistego.

W rozprawie doktorskiej ,.Optymalizacja rozkiadu natezenia pola elektrycznego i
magnetycznego wokdl napowietrznych linii  elektroenergetycznych” mgr inz. Krzysziof Krél
przeprowadzil analizy i optymalizacje konfiguracji geometrycznej linii napowietrznej, przy zatozeniu
stalych warto$ci przesylanej mocy, napie¢ i pradéw, prowadzace do minimalizacji, w wybranym
obszarze wokot linii, warto$ci natgzenia pol elektrycznego i magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz do
wartoéci akceptowanych przez obowigzujaca ustawe. Ponadto zalozyl, ze ziemia jest
ponieskonczonym jednorodnym osrodkiem przewodzacym o statej konduktywnosci i przenikalno$ci
magnetycznej Wy, powierzchnia ziemi jest plaszczyzna, a przewody linii zawieszone sa na stupach o
rownych wysokosciach. Rozwazania ograniczyl do rozpatrywania rozkladéw pola elektrycznego i
magnetycznego w obszarze jednego przesta, pomijajac wplyw obecnosci przeset sasiednich.

Analiz¢ rozkladu pola elektrycznego 3D przeprowadzil Autor przy zastosowaniu metody
fadunkéw symulacyjnych, metody odbi¢ zwierciadlanych oraz zasady superpozycji. Zatozyt
segmentowa aproksymacj¢ przewodu linii elektroenergetycznej ze zwisem, modelowanego jako
krzywa tancuchowa, oraz uwzglednit zmiennos$¢ rozktadu gestosci liniowej fadunkéw symulacyjnych
wzdluz segmentdéw. Rozktad pola magnetycznego 3D Doktorant wyznaczyl z prawa Biota — Savarta
oraz stosujac zasadg superpozycji. Uwzglednil zwis przewodow, prady w przewodach fazowych oraz
prady indukowane w przewodach odgromowych oraz redukcyjnych. Obecno$é pradéw indukowanych
w ziemi uwzglednil przy wyznaczaniu impedancji wiasnych oraz impedancji wzajemnych miedzy
przewodami linii. Warto zauwazy¢, ze modele obliczeniowe natezen pol elektrycznego i
magnetycznego zostaly poddane czeSciowej - pozytywnej weryfikacji poprzez poréwnanie wynikéw
otrzymanych w procesie symulacji z wynikami pomiaréw na obiektach rzeczywistych.

W celu zredukowania natezen pola elektrycznego oraz pola magnetycznego wokot linii
elektroenergetycznej mgr inz. K. Krol wykorzystat heurystyczne algorytmy optymalizacyjne: algorytm
genetyczny (GA) oraz algorytm roju czastek (PSO), brak jednak uzasadnienia wyboru wiasnie takich
algorytméw. Algorytm genetyczny zostal dostosowany do obliczen przy pomocy standardowej funkcji
GA znajdujacej si¢ w $rodowisku programistycznym MATLAB. Algorytm roju czastek PSO zostat
przystosowany do wykonania optymalizacji nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego za pomoca
nowej - autorskiej funkcji napisanej w MATLABiIe. Funkcja celu jest minimalizacja natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego wokot linii elektroenergetycznej, a zastosowany algorytm dobiera
takie parametry geometryczne linii jak: wysoko$§é zawieszenia przewodéw fazowych odgromowych i
redukcyjnych, wysokos¢ minimalna dla przewodéw linii w polowie rozpietosci przesta oraz odlegtosé
miedzy przewodami. Nalezy zaznaczy¢, ze dobdr parametrow geometrycznych odpowiada
mozliwosciom technicznym konstrukcji i dokonywany jest z zachowaniem podstawowych zasad
projektowania linii WN i NN. W wyniku optymalizacji rozkladéw natgzen pél elektrycznego i
magnetycznego analizowanych linii elektroenergetycznych o réznych poziomach napigé, Autor
uzyskal wielokrotne zmniejszenie wartosci natezen tych po6l. Poréwnanie obu metod
optymalizacyjnych GA oraz PSO wykazato dobra zbieznos¢ wynikdw, co stanowi ich wiarygodng
weryfikacje. Wartym podkreslenia jest fakt, ze czas optymalizacji przy zastosowaniu autorskiego
algorytmu PSO byt trzykrotnie krotszy od czasu optymalizacji przy pomocy standardowego algorytmu
GA oferowanego w srodowisku MATLAB.

Przeprowadzone przez Autora badania rokuja, ze w przyszto$ci mozliwe bedzie wykorzystanie
wynikéw symulacji do projektowania nowych linii elektroenergetycznych.



4. Ocena ogdlna rozprawy

Mgr inz. Krzysztof Krél w rozprawie doktorskiej zrealizowal postawione cele w sposdb
kompleksowy, uzywajac wlasciwej metodyki badan, przejrzy$cie przywolujac zrodia inspiracji i
zalozenia proponowanych metod. Przeprowadzona analiza zrdédet literaturowych przedmiotu,
obszerno$¢ rozwazanf, duza liczba przeprowadzonych symulacji oraz ocena uzyskanych wynikéw
stanowia niewatpliwie osiagnigcie Autora. Jego oryginalnym osiagnieciem jest wykazanie w
przeprowadzonych badaniach symulacyjnych, ze heurystyczne algorytmy optymalizacyjne pozwalaja
zredukowa¢ natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wokot linii elektroenergetycznych
wysokich i najwyzszych napie¢ do ponizej wartosci okreslonych przez obowiazujace rozporzadzenie
Ministra Srodowiska. Przedstawiona rozprawa doktorska nie wyczerpuje w calo$ci problematyki
optymalizacji ksztaltowania pola elektromagnetycznego generowanego przez napowietrzne linie
elektroenergetyczne. Autor, jak stwierdza w podsumowaniu rozprawy, widzi uzasadniong potrzebe
prowadzenia dalszych prac oraz wskazuje mozliwe kierunki badan.

5. Uwagi szczeg&lowe, pytania

1. W pracy nie podano algorytmu wyznaczania rozkladu pol elektrycznych na rysunkach (np.
Rys. 2.5, 2.6) w oparciu o wzor (12) dla modelu uproszczonego oraz na rysunkach(np. Rys.
2.13, 2.14, 2.16) w oparciu o wzor (27) dla modelu uwzgledniajacego zwis przewoddéw. Pole
elektryczne trdéjfazowych linii przesylowych jest polem wirujacym. Jak wiec okreslaé
rozklady tych pdl na wykresie. Jest to o tyle istotne, ze jak podaje Autor miernik ESM-100
przy pomocy ktérego dokonano weryfikacji pomiarowej dokonuje pomiaréw niezaleznie od
Jjego kierunkow. Prosze o podanie uzasadnienia tej weryfikacji pomiarowe;.

2. Dla modelu uproszczonego linii pola elektrycznego stosuje Autor tzw. promien zastepczy
zamiast wiazki przewodow. Prosze o podanie ogolnej definicji takiego promienia.

3. Pole elektryczne linii przesylowej najwyzszych napi¢é jest polem harmonicznym. Jak
formutowaé ogé6lne zadania do wyznaczania rozkladéw tych pdl zwazywszy istnienie
przesuni¢¢ fazowych pomigdzy poszczegdlnymi fazami przewodow.

4. Odnosnie wypadkowego natgzenia pola magnetycznego linii przesytlowych podano wzor (38).
Wzér ten nie moze by¢ bezposrednio stosowany do badania rozktadéw pola magnetycznego
tréjfazowych linii przesylowych. Pole magnetyczne linii trojfazowych jest réwniez polem
wirujagcym. W kazdym punkcie w obszarze linii wektor natezenia pola magnetycznego
zakresla w ciagu okresu elips¢. Jaki jest algorytm wyznaczania pétosi duzej i malej tej elipsy.
Rozklady natezenia pola magnetycznego wyznaczone jako pélosie duze tej elipsy moga byé
weryfikowane pomiarowo przez miernik ESM-100. Prosz¢ o komentarz w tym zakresie.

5. Optymalizacjg¢ rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wokét napowietrznych
linii przesytowych sprowadza Doktorant do minimalizacji funkcji bez ograniczen w postaci
zmodyfikowanej funkcji kary. Minimum funkcji kary realizuje nastepnie przy pomocy
algorytmow genetycznego GA oraz roju czastek PSO w srodowisku MATLAB. Wydaje sie,
ze minimalizacja zmodyfikowanej funkcji kary z powodzeniem mogta by¢ wykonana przy
pomocy gradientu sprz¢zonego lub metoda zmiennej metryki (BFGS). Konstrukcja funkcji
kary obejmuje funkcje¢ celu zwracajaca natezenie pola elektrycznego lub magnetycznego oraz
ograniczenia réwnosciowe i nierownoSciowe. W pracy brak jest zestawienia ograniczen
rownosciowych typu (49) oraz nieréwnosciowych typu (50).

6. W zadaniach optymalizacyjnych wybrano 6 zmiennych decyzyjnych (str. 58) co daje
niewielkie zadanie optymalizacyjne. Do rozwiazania takiego zadania mozna réwniez
zastosowa¢ metody bazujace na bezposrednim wykorzystaniu warunkéw Karusha-Kuhna-
Tackera (KKT). Algorytm bazujacy na tych warunkach wraz z zastosowaniem specjalnych
funkcji wygladzajacych dla aproksymacji warunkéw komplementarnych (tzw. metoda Non-
Interior-Point, NIP) jest réwniez w zestawie $rodowiska MATLAB. Prosz¢ o komentarz
Doktoranta.



6. Wniosek koncowy

Mgr inz. Krzysztof Krél samodzielnie opracowal zagadnienie naukowe i osiagnat wyniki o
warto$ci poznawczej, przydatne w praktyce. Wykazal sie rozlegla wiedzg z elektrotechniki, metod
obliczeniowych oraz umieje¢tnoscia wykorzystania technik komputerowych w pracy naukowej. Uwagi
dotyczace pracy sa uwagami odnoszacymi si¢ do opisu oraz kwestiami dyskusyjnymi dotyczacymi
mozliwych sformutowan jak i przyjetych uproszczen.

Rozprawa doktorska ktéra przedstawia mgr inz. Krzysztof Krél spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19
stycznia 2018 r. w sprawie szczegOlowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnos$ei w
przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu
profesora oraz Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789). Wnoszg¢ zatem o skierowanie
rozprawy p.t. ,,Optymalizacja rozkladu nateienia pola elektrycznego i magnetycznego wokot
napowietrznych linii elektroenergetycznych” do publicznej obrony.



