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

Opiniowana rozprawa mgra inz. Krzysztofa Kréla pt.: ,,Optymalizacja rozkladu natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego wokol napowietrznych linii elektroenergetycznych” wydana w 2019
roku, zawiera 137 stron, sklada si¢ z 6 rozdziatéw oraz bibliografii. Bibliografia zawiera
147 pozycji, w tym 2 autorskie i 5 wspétautorskich publikacje Doktoranta. Rozprawa dotyczy
dyscypliny naukowe] Elektrotechnika, aktualnie dyscypliny Elektronika, Automatyka
i Elektrotechnika.

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

Problematyka zwigzana z polem elektromagnetycznym wytwarzanym przez napowictrzne
linie elektroenergetyczne jest znana i badana od wielu lat. Jej znaczenie stato si¢ jeszcze bardziej
aktualne w zwigzku z rosnagcymi wymaganiami dotyczacymi szeroko rozumiane) ekologii
i kompatybilnosci elektromagnetycznej. Problematyka analizowana w rozprawie jest zwigzana
rowniez z oddziatywaniem pola elektromagnetycznego na organizmy zywe oraz na roznego rodzaju
konstrukcje znajdujace sie w otoczeniu linii. Doktorant w swoich badaniach zajmuje si¢ polem
elektromagnetycznym o czgstotliwosci sieciowej 50 lub 60 Hz. Nie zajmuje si¢ natomiast
oddzialywaniem pola elektromagnetycznego generowanego przez wyladowania elektryczne wokol
przewoddw linii w warunkach normalnych, czyli np. ulotem. Aktualnoéé prezentowanej tematyki
wynika rowniez z konicznosci budowy coraz wigkszej liczby linii napowietrznych, zwlaszcza
wysokich i najwyzszych napigé. Coraz wyzsze wymagania stawiane liniom elektroenergetycznym
wynikajace z ekologii wymagajg redukcji pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez te linie.
Liczne prace publikowane w ostatnich latach, dotyczace problemu redukcji pola
elektromagnetycznego wokot linii, $wiadcza o tym, ze tematyka ta jest aktualna i rozwojowa.
W tematyke ta wpisuje si¢ opiniowana rozprawa doktorska, ktdrej celem jest optymalizacja
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wokol napowietrznych linii elektroenergetycznych.

Szczegélowym celem prowadzonych badan jest ,zastosowanie algorytmow
optymalizacyjnych do wyznaczania parametréw geometrycznych napowietrznej linii
elektroenergetycznej, pozwalajgcych na redukcje wartosci nate¢zenia trojwymiarowego pola
elektrycznego i magnetycznego o czgstotliwosci 50 Hz w okreslonym obszarze polozonym
w poblizu linii elektroenergetycznej, przy wykorzystaniu technik modelowania pola elektrycznego
oraz pola magnetycznego, w szczegolnosci poprzez obliczenia numeryczne”.

Tezg rozprawy jest stwierdzenie ,,ze mozliwa jest optymalizacja rozkladu tréjwymiarowego
(3-D) natezen pol: elektrycznego i magnetycznego wokol napowietrznych linii elektroenergety-
cznych przy pomocy algorytmow heurystycznych”. Uwazam, 2e tak sformulowana teza jest zbyt
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ogélna. W jej rozwinigciu nalezaloby podaé, ktore parametry ulegaja optymalizacji i w jakim
obszarze wokol linii dokonuje si¢ optymalizacji. Moze si¢ bowiem okazaé, ze optymalizujac,
a w zasadzie minimalizujac pola elektryczne i magnetyczne w jednym obszarze, powodujemy
niekorzystng zmiang¢ ich rozkltadu w innym obszarze. Moze to migdzy innymi wplyna¢ na
pogorszenie parametrOw fechnicznych linii, np. na zwigkszenie strat energii w linii na skutek
zwiekszonego ulotu.

Zakres rozprawy obejmuje:
o wstep i przeglad literatury przedmiotu, dotyczacej stanu badan,

e prezentacje doktadne] 1 uproszczone] metody obliczania natezenia pola elektrycznego
1 magnetycznego linii napowietrznej, wraz z pordwnaniem z wynikami pomiardw na
rzeczywistych liniach,

¢ analize i wybdr metody optymalizacyjnej i algorytméw optymalizacyjnych,

¢ wykonanie symulacji komputerowych rozkladéw pola elektrycznego i magnetycznego dla
linii o roznych konfiguracjach,

e prezentacje rozmych metod 1 wynikéw symulacji  redukcjyi  pola elektrycznego
i magnetycznego,

¢ sformulowanie wnioskéw i podsumowanie.

Problematyka podjeta w rozprawie jest wazna z teoretycznego a zwlaszcza z prakiycznego
punktu widzenma. Zakres badan zrealizowanych w ramach rozprawy oceniam pozytywnie. Teze
rozprawy, pomimo niepelnej jej precyzji, réwniez oceniam pozytywnie.

2. Ocena tresci rozprawy

W rozdziale pierwszym, bedacym wprowadzeniem w tematyke, dokonano przegladu literatury
dotyczacej tematyki rozprawy. Omoéwiono zagrozenia wynikajace z oddzialywania pola
elektromagnetycznego na materi¢ oZzywiong. Podano bezpieczne wartosci natgzenia pola
elektrycznego i magnetycznego zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska. Przedstawiono
réznego rodzaju rozwiagzania stosowane w roznych krajach majace na celu ograniczenie wartosci
parametrow pola elektromagnetycznego. Przedstawiono wstegpnie zastosowana metode
optymalizacji rozktadu pola elektromagnetycznego. Na podstawie rozwazan sformulowano cel,
teze pracy oraz zakres rozprawy. Jak zaznaczytem wyzej teza rozprawy powinna by¢ zdefiniowana
bardziej precyzyjnie.

Rozdzial drugi dotyczy prezentacji metody obliczanie nat¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego. Na wstepie przedstawiono klasyczng metode odbi¢ zwierciadlanych, ktéra
okreslono jako metode uproszczona. Podano, ze uproszczenie polega na pominigciu zwisu
przewodow (zatozono przewdd prostoliniowy, rownolegly do powierzchni ziemi). Nie podano, ze
innym uproszczeniem jest to, e brano pod uwage tylko jedno przesto linii. Uwazam, ze nalezaloby
to uproszczenie skomentowaé. W tabeli 2.1 jako napig¢cia znamionowe podano napiecia
miedzyfazowe linii. To nie sg napiecia przewodow wzgledem ziemi, ktore sg napigciami fazowymi,
Ktore zatem napigcia byly wykorzystywane do wyznaczenia potencjalow przewodéw wzgledem
ziemi? Dlaczego w punkcie 2.1, dla uproszczonego modelu linii nie zastosowano bardzo prostych
wzoréw dla nieskonczenie dlugich przewodéw i metody odbi¢ zwierciadlanych? W jakim celu
przedstawiono rozklady natgzenia pola elektrycznego wzdluz osi ,,x™ na rys. 2.7, 2.8 i1 2.9 skoro
pomini¢to zwis przewodow. W punkcie 2.2 przedstawiono metode ladunkow symulacyjnych
(CSM). Nazwa punktu 2.2 jako ,metoda dokiadna” jest mylaca, gdyz nie jest to metoda dokladna
a przyblizona, poniewaz dokonuje si¢ w niej dyskretyzacji linii wzdtuz jej dtugoscei. Opis metody
nie zawiera wielu istotnych szczegdlow. Zastosowana metoda odbicia zwierciadlanego nie jest
zastosowana dokfadnie. Dokonano odbicia tylko w plaszczyZnie ziemi. A co z innymi elementami
o potencjale ziemi, konstrukcja stupa, przewodami odgromowymi itd.? Rozklad ladunkgw
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przestrzennych nie spelnia a priori warunkéw brzegowych dla rozktadu potencjatu. W literaturze,
w metodzie odbi¢ zwierciadlanych, czgsto pomija si¢ wplyw konstrukcji stupéw, przewodow
odgromowych, ale nalezalo to i skomentowaé i oszacowac btad wynikajacy z tego uproszczenia.
W metodzie CSM dokonuje si¢ dyskretyzacji linii. W tej sytuacji catki we wzorach (23), (28) i (29)
nalezato zastapi¢ sumowaniem po elementach dyskretnych. Na rys. 2.15 zamieniono osie ,,x” i ,,y”.
Z rozkladow natezenia pola elektrycznego podanych na rys. 2.14, 2.15 i 2.17 wynika, ze
w otoczeniu krancéw przgsel natezenie pola elektrycznego osiaga bardzo mate warto$ci w stosunku
do natgzenia w miejscu najwigkszego zwisu przewodow. Czy to jest prawidlowe? Czy nie wynika
to z uproszczen zastosowanych w metodzie CSM?

Zaproponowany model do obliczania natgzenia pola magnetycznego jest przedstawiony w
sposob ogdlnikowy. Watpliwosci budzi rowniez metoda odbicia zwierciadlanego dla pola
magnetycznego oraz wynikajgce z niej wieloznaczne wartosci impedancji wiasnej i wzajemnej
przewodow. Symbole wielkosci zespolonych nalezy podkreslaé. Czy uwzgledniono w obliczeniach
impedancji zwisy przewodow? Natezenie pola magnetycznego wyznaczano metoda Biota-Savarta.
Nie podano szczegdlow jak wyznaczano nateZzenie pola magnetycznego. Z przedstawionych na
rys. 2.21- 2.25 rozkladéw natg¢zenia pola magnetycznego pod linig wynika, Ze jest ono najwieksze
W miejscu najwigkszego zwisu — co jest oczywiste, ale w poblizu krafcow przesta osiaga
wielokrotnie mniejsze wartosci. Budzi to pewne watpliwosct dotyczace zastosowanego modelu
obliczeniowego.

W rozdziale trzecim przedstawiono pordwnanie wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw dia
wybranych linii elektroenergetycznych. Poréwnan dokonywano w otoczeniu najwiekszego zwisu
przewodow, w kierunku poprzecznym do linii na wysokos$ei 2m. W tym przypadku réwniez
podano, ze napigcia przewoddw linii sg napigciami migdzyfazowymi. Wyniki symulacji zaréwno
natezenia pola elektrycznego jak i pola magmatycznego sa wicksze od wynikéw pomiaréw,
Maksymalna réznice wartosci bezposrednio pod linig nie przekraczaja kilkunastu procent, co jest
do zaakceptowania. Poréwnanie wynikéw symulacji i pomiaréw stanowi istotng, pozytywna
weryfikacje zastosowanej metody obliczen.

W rozdziale czwartym omoéwiono zastosowane algorytmy optymalizacyjne. Po wymienieniu
wlasciwoscl algorytmu genetycznego {GA) 1 algorytmu roju czastek (PSO) stwierdzono, ze zostana
one wykorzystanie w rozprawie. Nie podano szczegdtowego uzasadnienia wyboru tych metod,
chociaz wybodr ten jest racjonalny. Jako funkcje celu wybrano warto$é odpowiednio natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego. Za zmienne decyzyjne przyj¢to wybrane wymiary geometryczne
linii, a w szczegolnosci: odleglodci pomiedzy przewodami fazowymi, odleglosci pomiedzy
przewodami odgromowymi, oraz wysokos¢ zawieszenia przewodéw fazowych i odgromowych,
w tym zwlaszcza w polowie rozpigtosci przesel. Ograniczeniami w procesie optymalizacji sa
parametry geometryczne linii elektroenergetyczne) oraz naprezenia mechaniczne przewodéw. Czy
ograniczeniem nie powinno by¢ maksymalne natezenie pola elektrycznego na powierzchni
przewodow? Obliczenia optymalizacyjne prowadzono z wykorzystaniem algorytmu GA
w programie MATLAB i zaimplementowanego autorskiego algorytmu PSO.

W rozdziale pigtym rozprawy oméwiono metody reduke)i nat¢zenia pola elektrycznego i pola
magnetycznego. Wskazano, Zze dla obnizenia wartosci natezenia pola elektrycznego najczescie)

stosuje sie:
e odpowiedni dobodr konstrukeyjny shupow i zwiséw przewoddow,

e uziemione elementy konstrukcyjne i naturalne ekrany,
¢ dokonywanie zamiany kolejnosci faz w liniach wielotorowych lub wielonapigciowych,
¢ montaz dodatkowych przewoddw redukcyjnych pod przewodami fazowymi.

Wartos$¢ natezenia pola magnetycznego ogranicza si¢ poprzez:
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» odpowiedni dobdr konstrukcyjny stupow i zwiséw przewodow,
e stosowanie pe¢tli odmagnesowujacych,
¢ stosowanie przewodow skreconych i przeplecionych,

s stosowanie linii wielotorowych lub wielonapigciowych,

e optymalny rozptyw pradéw pomig¢dzy liniami.

Przedstawiono wyniki symulacji rozkladéw natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego
w liniach dwutorowych dla réznej kolejnosci faz na wysokosci 2m nad plaszczyzng ziemi.
Okreslono takie kolejnosci faz, dla kidrych natezenie pola elektrycznego przyjmuje wartosci
najwigksze a jednoczenie natgzenia pola magnetycznego przyjmuje wartosci najmniejsze.
Wskazano na takg kolejnos¢ faz, przy ktérej wystepuje sytuacja odwrotna. Sg to zatem procesy
przeciwstawne. Nie ustosunkowano si¢ do koniecznodci stosowania przeplecen faz w linii w celu
symetryzacji jej parametréw. Czy jest mozliwa taka kolejnosé faz aby bylo mozliwe osiggniecie
minimalnych wartosci nat¢Zzenia pola elektrycznego i symetrii impedancji linii? W dalszym ciagu
Doktorant oméwit efekt zastosowania dodatkowych przewodéw redukcyjnych pod przewodami
fazowymi linii. Przewody te majg potencjal ziemi. Efekt redukcji natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego jest w tym przypadku dosy¢é oczywisty, co potwierdzily wykonane symulacje.
W zaleznosdci od poziomu napigcia linii pozwala to zredukowac natezenie pola elektrycznego
w przyblizeniu dwu- a nawet trzykrotnie. Nat¢zenie pola magnetycznego ulega w tym przypadku
tylko niewielkiej redukcji. Nie podano, w tym przypadku, w jakim stopniu ulega zwickszeniu
natezenie pola elektrycznego wokol przewodow (na ich powierzehni).

Efekty proponowanej optymalizacji rozkladéw natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego
poprzez dobor parametréw geometrycznych linii przedstawiono w punkcie 5.3. Nie podano
kryterium doboru gestosci siatki numerycznej. Uzyskano zadziwiajaca zbieznosé¢ niektorych
wynikéw optymalizacji z obydwu zastosowanych metod. Swiadczy to o niemal identycznej
efektywnodci metod i stanowi pozytywna weryfikacje uzyskanych wynikéw symulacyjnych.
Okazalo si¢ ze czas optymalizacji metoda PSO byt znacznie kr6tszy (okolo trzykrotnie) od czasu
optymalizacji metoda GA. Poddano wynik optymalizacji linii jednotorowych i dwutorowych.
W efekcie optymalizacji we wszystkich analizowanych liniach o réznych poziomach napigé
uzyskano wiclokrotne (od kilku do kilkunastu razy) zmniejszenie wartosci natezenia pola
elektrycznego i pola magnetycznego. Mozna to uzna¢ za duzy sukces. Uzyskano to gldownie dzieki
1stotnemu zmniejszeniu zwisow przewodow. Czy nie jest watpliwe tak duze zmniejszenie zwisu
przewodow po optymalizacji — we wszystkich przypadkach? Czy to jest realizowalne? Spowoduje
to istotne zwigkszenie napr¢zen mechanicznych w przewodach. Nalezalo to skomentowaé.
W punkcie 5.4 przedstawiono wyniki optymalizacji rozkladu natezenia pola elektrycznego oraz
magnetycznego na roznych wysokosciach w miejscach bliskicj lokalizacji budynku przy
napowietrznej linii elektroenergetyczne]. W wyniku optymalizacji  osiagnieto bardzo duze
(kilkudziesigciu krotne) zmniejszenie natgzenie pola elektrycznego oraz magnetycznego dla
wybranych wysokosci budynkow usytuowanych w poblizu linii. Réwniez w tych przypadkach
osiagnieto redukcje wartosci pola poprzez znaczne zmniejszenie zwisu przewodow. W punkcie 5.5
przedstawiono wyniki optymalizacji wysokosci zawieszenia dodatkowych przewodow
redukeyjnych. W tych przypadkach efekty optymalizacji byly mniejsze, ale réwniez uzyskano
zmniejszenie wartosci natgzenia pola elektrycznego, zwlaszcza dla linii o napieciu 220kV i 400kV.
W punkcie 5.6 przedstawiono wyniki optymalizacja rozkladu natgzenia pola elektrycznego
i pola magnetycznego poprzez dobor parametréw geometrycznych linii oraz dodatkowych
przewodow redukeyjnych. Rowniez w tych przypadkach uzyskano znaczng (wielokrotng) redukcje
wartosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego.



Rozdzial 6 stanowig wnioski i podsumowanie. W ramach podsumowania Doktorant
powtorzyl glowne wyniki badan zamieszczone w rozprawie. Podatl rowniez autorski wykaz
glownych osiagnieé rozprawy, do kidrych zaliczyt:

» opracowanic Srodowiska komputerowego (w tym autorskiej implementacja PSO
zweryfikowana algorytmem genetycznym GA), ktére moze by¢ uniwersalnym narzedziem do
badania tréywymiarowego rozktadu natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w ukladzie
napowietrzitych linii elektroenergetycznych,

» dokonanie czgsciowej weryfikacji wynikéw otrzymanych w procesie symulacji poprzez
poréwnanie z wynikami pomiarow,

o uwzglednienie w procesie optymalizacji obecnosci przewodéw redukcyjnych w linii
elektroenergetycznej,

» optymalizacj¢ rozkladu natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w obszarze bliskiego
wystepowania linii elektroenergetycznej i zabudowan na wysokoéciach wigkszych od
2 metrow,

o uwzglednienie w obliczeniach natgzenia pola magnetycznego linii elektroenergetycznych
pradow wzbudzonych w przewodach odgromowych oraz przewodach redukcyjnych.
Opiniujgcy potwierdza gléwne osiagniecia rozprawy podane przez Doktoranta.

Konkluzja oceny wyboru tematyki, celu, zakresu i tezy rozprawy.

W oparciu o omoéwienie 1 analizg tresci rozprawy doktorskiej mgra inz. K. Kréla pozytywnie
oceniam wyboér tematyki, celu i zakresu. Uznaje réwniez, ze teza rozprawy zostala udowodniona,
pomimo tego, ze teza zostala sformulowana w sposéb zbyt ogdlny. W oméwieniu tresci rozprawy
wymienilem rozne uwagi dotyczace niedociggnieé rozprawy, w tym niedociagnieé¢ edytorskich.
Uklad tresci i jezyk rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie, gdyz nie budzg one wigkszych
zastrzezen.

3. Uwagi dyskusyjne ogélne
Do opiniowanej rozprawy zglaszam nastgpujace uwagi ogolne:

1) Metode obliczania rozktadéw pola elektrycznego metoda CSM okresdlono jake dokiadna.
Polega ona na dyskretyzacji linii, a wigc jest przyblizona. Pomimo prezentacji metody CSM
w literaturze, uwazam ze celowe byloby szersze omowienie jej zalozenr i uproszczen.
Szczegolowe wynikéw symulacji podane w rozprawie swiadczg o znacznych uproszczeniach
zastosowanych w tej metodzie, o czym Swiadcza miedzy innymi podane rozklady natezenie
pola elektrycznego wzdtuz dtugosci przesta.

2) Metode obliczania natgzenia pola magnetycznego oparto o metodg odbié zwierciadlanych,
rozkladzie impedancji (a w zasadzie reaktancji indukcyjnych wiasnych i wzajemnych linii)
oraz prawo Biota-Savarta. Zastosowany sposob postgpowania budzi pewne niejasnosci,
dotyczace miedzy innymi wieloznacznosci wynikow dziatan.

3) W rozprawie dokonywano optymalizacji, 8 w zasadzie minimalizacji, rozkladow natezenia
pola elektrycznego 1 magnetycznego nad powierzchnia ziemi oraz nad ewentualnymi
obiektami znajdujacymi si¢ obok linii. W wigkszosci przypadkéw uzyskano duzg redukcje
wartodci natezen tych pdl. Na podstawie przeprowadzonych badan osiggnieto redukcje
wartoscl natezen pél w gldéwnym stopniu przez: zmiang¢ kolejnosci faz, zmniejszenie zwisow
przewodéw oraz wprowadzenie przewodow redukcyjnych. Nie podano czy zaproponowane
modyfikacje sg realizowalne w sensie konstrukcyjnym (zwisy przewodow) oraz technicznym
(zwigkszenie wartosSci, zwlaszcza natezenia pola elektrycznego wokdt przewodow
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prowadzace do zwigkszenia zjawiska ulotu oraz ze wzgledu na konieczno$é symetryzacji
impedancji linii).
Opiniujgcy oczekuje ustosunkowania si¢ Doktoranta do tych uwag w trakcie publicznej
dyskusji.

4. Uwagi szczegblowe

Niektére szczegétowe uwagi szczegdlowe podano réwniez w punkcie 2 recenzji. Najwiece]
uwag szczegoélowych dotyczy poziomu edytorskiego rozprawy. Nie wplywaja one znaczaco na
wartos¢ merytoryczng rozprawy. Ponize] podaj¢ przykladowe, istotne z merytorycznego punktu
widzenie uwagi szczegolowe dotyczace opiniowanej rozprawy wg stron, na ktorych wystepuja
i numeréw wzorow:

1) Narys. 2.14 blednie oznaczono osie uktadu wspdtrzednych.

2) Symbole bedace liczbami zespolonymi powinny by¢ podkreslane, np. str. 37, 38 itd.

3) Prawo Biota-Savarta (36) zawiera blad.

4) Zapis macierzowy (26) jest niepoprawny.

5) Ze wzgledu na dyskretyzacjg w niektorych wyrazeniach, np. (18, 20, 21 itd.) catki powinny
by¢ zastapione sumowaniem.

6) W parametrach linii jako potencjaly przewodéw zostaly podane napiecia miedzyfazowe linii
(jako wartosci zespolone), np. str. 44, 46 i dalsze. W rzeczywistosci potencjaly przewodéw
linii sg napigciami fazowymi. Nie jest jasne co uzyto do obliczen.

7) We wzorze (45) wystepuje niezgodno$é wymiarow fizycznych.

8) W obliczeniach symulacyjnych nie uzasadniono uzytej gestosci siatki numerycznej — str. 74.
Nie podjgto proby oszacowanie bledéw obliczen wynikajacych z gestosci siatki.

5. Ocena rozprawy doktorskiej

Stwierdzam, ze wyboOr tematyki rozprawy jest wlasciwy i nie budzi zastrzezen. Pewne
zastrzezenia budzi zbyt ogélnie sformulowana teza rozprawy. Uklad i tres¢ rozprawy stanowig
logiczng calos¢. Z analizy tresci rozprawy wynika jednoznacznie, ze przeprowadzona optymalizacja
rozktadow natczenia pola elektrycznego i magnetycznego pod liniami elektroenergetycznymi
wysokich i najwyzszych napig¢ (110, 220 i 400kV), jedno- i dwutorowych zostala wykonana
prawidiowo, co stanowi potwierdzenie udowodnienia tezy podanej w rozprawie. Wyniki symulacji
komputerowych zostaly pozytywnie skonfrontowane z wynikami pomiaréw w wybranych,
rzeczywistych liniach elektroenergetycznych. W efekcie wykonanych badan uzyskano bardzo
interesujace wyniki, ktore moga przyczyni¢ si¢ do opracowania nowych, ulepszonych konstrukeji
linii elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napieé¢. Dlatego stwierdzam, ze pomimo
pewnych niedociagnigé, ktdre podatem w punkcie 2 recenzji oraz w uwagach dyskusyjnych
ogolnych 1 uwagach szczegélowych, opiniowana rozprawa moze by¢ uznana jako rozprawa
doktorska. Cele postawione w rozprawie zostaly osiggnig¢te. Opiniujacy oczekuje od Doktoranta
ustosunkowania si¢ do podanych uwag w czasie publiczne) dyskusji nad rozprawa. Stwierdzam, Ze
Doktorant posiada wiedze ogd6lna 1 predyspozycje niezbedne do prowadzenie pracy naukowej.

6. Wniosek konicowy

Majac na uwadze pozytywng oceng¢ rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Krola pt.:
»Optymalizacja rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wokol napowietrznych
limi elektroenergetycznych™ stwierdzam, ze rozprawa ta spelnia wymagania Ustawy z 14 marca
2003 roku ,, O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”
(Dz. U. Nr 65, poz. 593 z poZniejszymi zmianami) ".
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Uwzgledniajgc powyisze stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej
mgra inz. Krzysztofa Kréla do publicznej obrony.

Kaziphieyz Jakubiuk



