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Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Slaskiej Pani Profesor Moniki Kwoki z dnia 22 maja 2022 r.

1 Wybdr tematu rozprawy

Nie ulega watpliwosci, ze rozbudowa sieci przesytowych najwyzszych napigé jest koniecznoscia.
Koniecznos¢ ta wynika z wciaz rosnacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, zwigzanego z tym
rozwoju podsektora wytworczego w tym OZE i koniecznosci przesylu energii pomigdzy obszarami, w
ktorych wystepuja nadwyzki produkcji energii elektrycznej do obszardw, w ktdrych skoncentrowany
jest odbior. Problemy tego typu wystepuja nie tylko w naszym Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym, ale rowniez w systemach elektroenergetycznych pracujacych synchronicznie z
KSE. Przykiadem moze by¢ system niemiecki, gdzie planuje si¢ budowe tzw. ,autostrad
energetycznych”, przy czym budowa ta napotyka na szereg trudnosci, wynikajacych glownie z
protestow mieszkancoéw terenow, przez ktdre mialyby przebiega¢ linie napowietrzne wysokiego
napigcia. Podobne problemy spotykamy takze w Polsce.

Problemy tego typu dotycza nie tylko najwyzszych poziomdéw napigc. W przypadku sieci

rozdzielczych sredniego napigcia znaleziono jednak rozwiazanie. gdyz obecnie sa one juz w wigkszosci

-Strona 1z 8 -



przypadkéw sieciami kablowymi. O ile jednak mozna rozwazy¢ skablowanie linii pracujacej na
poziomie napigcia 110 kV, o tvle w przypadku wyzszych poziomdw napig¢ nie jest to takie oczywiste.

Mozna rozwaza¢ podjgcie roznych dziatan zmierzajacych do zwigkszenia zdolnosci przesytowych
eksploatowanych juz linii elektroenergetycznych. Do dziatah tego typu zaliczy¢ mozna np.
podwyzszenie napigcia roboczego linii, np. z 220 kV do 400 kV. Inne dziatania, ktére nie wymagaja
budowy nowych ciagdéw przesylowych polegaja na modemizacji istniejacych linii polegajacej np. na
wymianie przewodow roboczych na przewody wysokotemperaturowe. Sg to metody, ktdre w znaczacy
sposob potrafig zwigkszy¢ zdolnosci przesylowe istniejacych ciagéw liniowych, ale moga okazac sie
niewystarczajace. Operator KSE planuje budow¢ nowych napowietrznych linii elcktroenergetycznych,
nalezy jednak zdawac¢ sobie sprawg, ze bgdzie to zwiazane z koniecznoscia rozwigzania wielu
problemoéw organizacyjnych. prawno-administracyjnych. srodowiskowych i spotecznych. Konieczne
jest wiec znalezienie sposobdw, ktore moglyby w pewnym stopniu pomow w rozwiazaniu powyzszych
probleméw.

Dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zastosowanie wielotorowych. wielonapigciowych linii
napowietrznych. ktére sag gldownym tematem recenzowanej rozprawy, ktéra analizuje korzysci zwigzane
z zastosowania wielotorowych. wielonapigciowych linii napowietrznych, opracowuje model
matematyczny tego rodzaju linii oraz wskazuje i analizuje zagrozenia zwigzane z pracg tego rodzaju
linii w systemie elektroenergetycznym.

Biorac powyzsze pod uwagg uznaj¢ tematyke rozprawy za wazna. aktualng oraz wybrana

prawidtowo, zaréwno pod wzgledem naukowym jak i praktycznym.
2 Ogolna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 154 strony tekstu wraz z ilustracjami, wzorami, bibliografia
obejmujaca 117 pozycji oraz wykazem oznaczen i zatacznikami. Dodatkowo na dotaczonej do rozprawy
ptvcie CD mozna znalez¢ streszczenia rozprawy w jezyku polskim i angielskim oraz zalacznik CD z
petnymi wynikami przeprowadzonych analiz (119 stron).

Czg¢s¢ gitowna rozprawy podzielona zostala na pig¢ rozdzialow, do tego doliczy¢ trzeba dwa
rozdziaty: wprowadzenie zawierajace genez¢. tez¢ oraz cel i zakres rozprawy, i rozdzial z
podsumowaniem i wnioskami koficowymi, omawiajacy rowniez kierunki dalszych badan.

Teza rozprawy brzmi nastgpujaco: ..Wielotorowe, wielonapigciowe linie napowietrzne w wielu
sytuacjach mogq tworzyé korzysine technicznie i akceptowalne spolecznie rozwigzanie koniecznej
rozbudowy sieci elektroenergetycznej. Z punktu widzenia pracy systemu elektroenergetycznego, linie te
— ze wzgledu na swojg konstrukcjg¢ — wprowadzajg niesymetri¢ napieé i prqdow, glownie w torze o

najnizszym ndpigciu znamionowym, jednak niesymelria ta moze zostu¢ skutecznie zminimalizowana
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przez odpowiedni dobor uktadu faz na konstrukcji wsporczej lub pojedvncze przeploty przewodow
roboczych ~. Sposob sformufowania tezy uwazam za prawidiowy.

Przeglad literatury obejmuje pozycje poruszajace zagadnienia zwigzane z badaniami
oddziatywania pola elektromagnetycznego w otoczeniu linii napowietrznych, takze wplywu na
cztowicka wykonujacego prace eksploatacyjne na konstrukcji wsporczej, zagadnienia zwiazane z
modelowaniem i wyznaczaniem parametréw elektrycznych linii napowietrznych a takze omawiajace
rozne aspekty pracy linii napowietrznych, w tym linii wielotorowych i wielonapigciowych, w stanach
ustalonych i przejsciowych. Przeglad literatury zostat przeprowadzony rzetelnie. Najstarsza pozycja
w wykazie literatury datowana jest na rok 1926, najnowsza pochodzi z roku 2022. Osiem pozycji

literaturowych powstato przy udziale Autorki rozprawy.

Glowng czg$¢ rozprawy rozpoczyna (rozdzial 2) charakterystyka wielotorowych,
wielonapigciowych linii napowietrznych. Autorka rozprawy zwraca tutaj przede wszystkim uwage na
korzysci wynikajace ze stosowania WWLN. Korzysci te s3a omawiane na przyktadzie rzeczywistych
uktadow WWLN zrealizowanych w Polsce i na swiecie, poparte s3 rowniez konkretnymi obliczeniami
porownawczymi. Autorka zwraca takze uwage na zagrozenia i wyzwania zwigzane z konstrukcjami
wielotorowymi i wielonapigciowymi takie jak: komplikacje algorytmoéow dzialania EAZ, utrudniona
eksploatacja i realizacja prac pod napigciem, niesymetria geometryczna czy tez wreszcie ztozonos¢
modeli matematycznych opisujacych WWLN.

Wilasnie modele matematyczne sa przedmiotem rozwazan prowadzonych w rozdziale 3 rozprawy.
Autorka wykorzystujac teori¢ obwodow ziemnopowrotnych wyprowadza podstawowe zaleznosci
pozwalajace wyznaczy¢ parametry modelu WWLN uwzgledniajac ztozonos¢ i specyfike tego typu
konstrukcji. W rozdziale tym wyznaczono takze zaleznosci pozwalajace wyznaczy¢ rozkiad nat¢zenia
pola elektrycznego oraz magnetycznego w otoczeniu WWLN.

Prawdopodobnie najbardziej pracochtonne i czasochtonne byto opracowanie rozdziatu 4 (wraz z
zatacznikami). Rozdziat ten prezentuje wyniki obliczen i analiz koncentrujacych si¢ na zbadaniu
skutkow wystepowania niesymetrii fazowej WWLN na wybrane parametry jakosci energii elektrycznej,
poprawnos¢ pracy sieci przesytowej, rozklady pola elektromagnetycznego czy pojawienie si¢ napigcia
kolejnosci zerowej w przypadku symetrycznego obcigzenia poszczego6lnych tordw linii. Wyznaczono
takze wskazniki niesymetrii i niezrownowazenia w stanach pracy normalnej sieci przesytowej o réznych
dlugosciach analizowanej liniit WWLN i roznym ukiadzie przewodéw fazowych (i odgromowych) w
poszczegolinych torach linii. Niemal kazda z wyzej wymienionych analiz prowadzita do odpowiedzi na
pytania, jaka jest graniczna dlugos¢ okreslonej linii WWLN spetniajaca wymagania analizowanego

wskaznika jakosci. Wreszcie przeprowadzono analiz¢ zwarciowa. w ramach ktdrej wyznaczono
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wartosci pradow poczatkowych zwarcia jednotazowego i trojtazowego przy zwarciu na koncu toru
pradowego o najnizszym napigciu znamionowym oraz udzialy pradow zwarciowych ptynacych
badanym torem. Analiza zwarciowa miata na celu okreslenie wskaznika biedu popetnianego przy
obliczeniach zwarciowych w wyniku zastosowania uproszczonego modelu symetrycznego oraz
okreslenie granicznych dtugosci liniit WWLN, przy ktdrych rzeczony btad nie przekracza wartosci [5%.

Obliczenia przeprowadzone w rozdziale czwartym sa punktem wyjscia do proby znalezienia
takiego ukiadu przewodow fazowych w torach pradowych linii WWLN, ktory bytby najbardziej
korzystny z punktu widzenia badanych wskaznikdw jakosci lub stworzenia alternatywy w postaci
symetryzacji uktadu liniit WWLN w celu zapewnienia spetnienia wymagan odnosnie do wartosci
badanych wskaznikéw w kazdym z badanych obszaréw. Rozwazania na ten temat zostaly
przeprowadzone w rozdziale pigtvm rozprawy. W obydwu przypadkach przeprowadzone przez Autorke
analizy pozwolity, m.in. na okreslenie maksymalnych dtugosci linit WWLN, przy ktérych nie nastgpuje
przekroczenie granicznych wartosci wskaznikow jakosci.

Obliczenia i analizy przeprowadzane w poprzednich rozdziatach rozprawy zakladaly. ze otoczenie
badanej WWLN bylo symetryczne. W rozdziale szdstym Autorka zbadata prace linii WWLN w
niesymetrycznym otoczeniu sieciowym, w tym w rzeczywistej sieci przesylowej. W ramach analizy
przeprowadzono trzy scenariusze badan. przy czym w kazdym z nich podstawg do oceny byty wskazniki
niezrOwnowazenia i niesymetrii w wybranych wgztach otoczenia sieciowego. Analiza dla ukfadu
rzeczywistej sieci przesylowej bazowala na planach rozbudowy sieci przesytowej w potudniowym
obszarze KSE, ktore zakladaja budowg trojtorowej dwunapieciowej linii napowietrznej relacji
Byczyna-Podborze. Celem analizy bylo zbadanie wptywu réznych metod likwidacji przekroczen
wskaznikow niesymetrii na wartosci tych wskaznikow,

Ostatni rozdzial rozprawy to podsumowanie i wnioski. Wnioski sa bardzo rozbudowane (16
punktow) i rzeczywiscie stanowig podsumowanie tego, co jest najbardzie) istotne w tresci rozprawy.
Nie zabrakio tutaj stwierdzenia. ze w pracy osiagnigto zatozone cele i tym samym teza zostala
udowodniona, oraz dyskusji na temat mozliwosci prowadzenia dalszych badan. W tym przypadku jest
to poszukiwanie wskaznika geometrycznego pozwalajacego na zidentyfikowanie sylwetek linii WWLN
charakteryzujacych si¢ malym stopniem asymetrii geometrycznej oraz rozszerzenie analizy o linie
napowietrzenie hybrydowe (HVAC oraz HVDC). Zabrakio natomiast wskazania tych elementow
rozprawy, ktore Autorka uwaza za wklad wilasny w rozwdj dyscypliny automatyka. elektronika i
elektrotechnika.

Integralna czgscig pracy sg zalaczniki, w ktdorych omdwiono uproszczenia zaprezentowanego w
pracy modelu matematycznego linii WWLN w zakresie uwzglednienia przewodow wiazkowych,

uwzglednienia oddziatywania przewodéw odgromowych, uwzglednienia zréznicowania poziomdow
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napi¢¢ znamionowych toréw oraz dla szczegolnego przypadku linii symetrycznej. Drugi z zalacznikow
szczegolowo prezentuje geometre analizowanych WWLN, w tym przyjgte oznaczenia ukladow
przewodow fazowych oraz przeplotow. Nie mozna zapomnie¢ takze o zalaczniku dostgpnym na
zalaczonej do rozprawy ptycie CD, zawierajacym szczegotowe wyniki wszystkich obliczen
wykonanych przez Autork¢ rozprawy (w sumie 119 stron).

Moja ogdlna ocena rozprawy, jej struktury oraz merytorycznej zawartosci jest bardzo

pozytywna.
3 Uwagi szczegotowe i krytyczne

Strona redakcyjna rozprawy zastuguje na pochwate. Typowych biedow redakcyjnych. tzw.

,literowek™, jest stosunkowo niewiele. Ponizej kilka przykiadow:

-[_ N Lokalizacja Uwagi
| strony
| 9 Akapit nad «-...jednak warto podkresli. ze wystgpuja rowniez...: - powinno by¢
| rys.l.4 wpodkreslic”. -
| 15 Akapit pierwszy | .....warunkow terenowych przez ktore jest prowadzona linia
od gory napowietrzna.” — brakuje przecinka.
21 | Akapit picrwszy | ..W obszarze w ktorvm tor pradowy 220 kV jest prowadzony nad
| od gory torem 110 kV...” — brakuje przecinka. o |
36 | Akapit pod ..Peiny schemat zastepczy...” — powinno by¢ ..zastgpczy ™.
rys.3.8 .
81 | Akapit pierwszy | ..Dla pozostatych analizowanych WWLN minimalizacja jednego ze |
[ od gory wskaznikéw asymetrii powodowalo maksymalizacj¢ drugiego z nich.”
— powinno by¢ .,powodowata’.
86 Akapit pierwszy | ..Poniewaz nie ma potgczenr w tych weztach do ziemi, to zgodnie z
od gory zasadng tworzenia macierzy admitancyjnej sieci...” — powinno by¢
..zasada".
90 Akapit pierwszy
od gory *Podsumowujac, biorac pod uwage maksymalne diugosci linii przy, ‘
ktérych nie nastepuje...” — przecinek jest w niewtasciwym miejscu. |
93 Akapit pierwszy | ,....napiecia przesunig¢cia punktu neutralnego sieci o najnizszym |
w5 napieciu znamionowym Uop..." —to nie jest napiecie znamionowe ]
96 Akapit pierwszy | .,... wplywajgca na badane wielkosci...” — powinno by¢ ..wptywajaca” 1|
w 5.2
101 | Akapit pierwszy | ..Diugoscia poczatkowg od ktorej rozpoczynaja si¢ analizy wplywu '
w522 zastosowania przeplotu na badanc wskazniki sa dtugosci linii
wynikajace z analiz przeprowadzonych w rozdziatach 4.3, 4.4
okreslono dopuszczalne diugosci WWLN...”" — brakuje przecinka ‘
przed ,,0d ktdrej”; prawdopodobnie brakuje ..gdzie” przed ,.okreslono |
dopuszczalne™. |
110 | Akapit drugi od | ..W pozostatych weztach zamodelowano odbiory staloimpedancyjne. ’
gory ktorych parametry dobrano w taki sposob aby wymusié¢ obciazenie
wszystkich linii...” — brakuje przecinka przed ..aby™.
114 | Akapit ostatni ~Zastosowanie przeplotow toru pradowego 111 pozwala na zwigkszenie
diugosci odejscia PRB nieco ponad 25 km...” — powinno by¢ .,... o
. | nieco ponad 25 km..."”
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Akapit ostatni ..Dziatanie to pozwoli na ograniczenie wyboru konstrukcji
nowopowstajacej WWLN do sylwetek cechujacych si¢ ...”" - W zdaniu
dominuje liczba mnoga. wiec ,.nowopowstajacych”,

To sa tylko przyktady bigedow redakcyjnych. Tak jak wspomniatem, nie ma ich duzo, wigc nie bede

ich dalej przytaczai.

Uwagi redakcyjne o charakterze ogélnym:

znaki interpunkcyjne (przecinki, kropki) po wzorach moim zdaniem sa zbgdne. Aczkolwiek
doceniam konsekwencje ich stosowania,

brakuje konsekwencji w stawianiu przecinkdéw przed ,.tj.”, W pracy mozna znalez¢ miejsca.
gdzie przecinek jest: (str.13, akapit 2 od gory; str.17 akapit pod rys.2.3; itd.) oraz miejsca, gdzie
go nie ma: (str. 8, akapit pod tabela 1.2; str.56, akapit nad rys.4.4; itd.).

Pomimo powyzszych uwag chcg jeszcze raz podkreslic, ze bledow redakcyjnych w pracy nie ma duzo.

Nalezy zatem stwierdzic, ze Autorka potrafi redagowac teksty techniczne i odbidr catosci rozprawy jest

pod wzgledem redakcyjnym jak najbardziej pozytywny.

Uwagi o charakterze ogélnym i dyskusyjnym:

Na rysunku 2.3 zaprezentowano przyklady rzeczywistych WWLN w Polsce. O ile jednak na
poprzednim rysunku 2.2 opis przyktadéw WWLN na $wiecie uzupetniono informacja o kraju,
w ktorym zainstalowano linie. tutaj zabrakio informacji o relacji linii. Uwazam, ze byloby to
interesujace.

W rozdziale 3, na str.22 w zalozeniach pojawita si¢ informacja o pominigciu uptywnosci
WWLN. Zastanawiam sie, skoro tyle pracy wlozono w opracowanie modelu wielotorowe;j,
wielonapieciowej linii napowietrznej, czy nie warto bylo pokusi¢ si¢ o opracowanie ogdlnego
modelu uwzgledniajacego uptywnosci linii. nawet gdyby nie uwzgle¢dniano tej uptywnosci w
analizach prowadzonych w nast¢pnych rozdziatach.

Na rysunku 4.9, str. 63 zaprezentowano sylwetke stupa oraz zilustrowano proces rozsuwania
skrajnych faz toru pradowego lll. Istotne s3 tutaj odleglosci oznaczone jako X! oraz dx2.
Wykresy na rysunku 4.10 prezentuja zaleznos¢ napiecia Uo w funkcji rozsunigcia. ktére na
wykresie jest oznaczone jako dx. Czy dobrze rozumiem, ze zerowa wartos¢ dx odpowiada
sytuacji. gdy przewody fazowe faz L1 oraz 1.3 zawieszone sa w odlegtosci ¢x| od osi stupa.
natomiast maksymalna wartos¢ dx to sytuacja, gdy przewody s3g zawieszone w odlegtosci ax2
od osi stupa? Jakie sa te ,.realne” odlegtosci. o ktorych pisze Autorka pracy pod rysunkiem 4.10.

Czy jest to wlasnie 30 metréw rozsuni¢cia zaprezentowane na wykresie (rys.4.10)?
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e Na rysunku 4.19. na str.73 mozna byto bardziej zroznicowac kolorystyke wykresow. Lepie) to
wyglada na nastgpnych rysunkach, czyli 4.20 i 4.21.

e Zaleznosé (4.14) prezentuje macierz admitancyjng Ykpo. Wymiar macierzy to 3x3. ale wigkszos¢
elementow macierzy jest pusta. Jakg wartos¢ maja te puste miejsca?

o W rozdziale S.1. na str.94 zdefiniowano wskaznik (), kiory jest podstawg wyboru ..najlepszego”
uktadu przewoddéw fazowych WWLN. W tabeli 5.1 zrezygnowano z prezentacji wartosci tego
wskaznika. Mozna tg wartos¢ znalez¢ w tabeli 13 w zatgczniku na ptycie CD. Moim zdaniem
wartos¢ ta powinna by¢ takze zaprezentowana w tabeli S.1. Tabela jest co prawda mocno
rozbudowana. ale zmniejszenie czcionki i szerokosci kolumn umozliwitoby dodanie kolumny z
wartoscig wskaznika (), co moim zdaniem sprawi. ze dopiero wtedy tabela bedzie kompletna.

o W rozdziale 6.2, na str.107 mozna znalez¢ informacj¢ odnosnie do obcigzen w poszczegolnych
weztach badanego ukladu. Sg to obcigzenia moca czynna. Czy w pracy zaktadano generalnie,
ze obcigzenie ma tylko charakter czynny? Czy uwzglednienie dodatkowo mocy biernej mogioby

mieé¢ wptyw na wyniki prowadzonych badan?

Powyzsze uwagi traktuje jako dyskusyjne i pozostajace bez wpltywu na moja. pozytywna ocene

rozprawy.
4 Uwagi koncowe, podsumowanie, spelnienie wymogoéw ustawowych

Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
wymaga, aby rozprawa doktorska stanowita oryginalne rozwiagzanie problemu naukowego. Opiniowana
rozprawa wedlug mnie spetnia to wymaganie. Zgodnie z wymogami Ustawy Doktorantka. Pani mgr
inz. Agnieszka Dziendziel, wykazala si¢ wiedza. umiej¢tnosciag samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej oraz umiejetnoscig prowadzenia badan i przedstawienia ich wynikow.

Lista istotnych osiggnig¢ rozprawy, ktore powinny by¢ uznane za oryginalny dorobek Doktorantki
zawiera nastgpujace, najistotniejsze elementy:

e opracowanie modelu matematycznego wielotorowych. wielonapigciowych linii
napowietrznych dla parametrow wzdtuznych i porzecznych. dla wielkosci fazowych i
sktadowych symetrycznych;

e wybodr wskaznikow jakosci, na podstawie ktérych mozna dokonaé analizy zagrozen dla pracy
systemu elektroenergetycznego wprowadzanych przez wielotorowe, wielonapigciowe linie

elektroenergetyczne,
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® wyznaczenie wyzej wymienionych wskaznikow dla réznych uktadéw wielotorowych,
wielonapieciowych linii napowietrznych (nie spotkalem sie jeszcze z tak bardzo bogata |
szczegblowa analiza).

e opracowanie metodyki wyznaczania akceptowalnych zakresow diugosci wielotorowych,

wielonapigciowych linii napowietrznych.

Doktorantka w rozprawie zmierza konsekwentnie do realizacji jej celu i udowodnienia
postawionej na wstepie tezy. Wyklad jest jasny i czytelny, zawiera takze wszystkie istotne elementy:
genezg, cel pracy, tezg., krytvczny przeglad aktualnego stanu wiedzy. sformutowanie problemu. jego

rozwiazanie, prezentacj¢ wynikow obliczen i analiz, podsumowanie oraz wykaz literatury.

Biorac pod uwage przedstawiong powyzej ocen¢ stwierdzam, ze opiniowana rozprawa
doktorska Pani mgr. inz. Agnieszki Dziendziel stanowi cenny wkiad w rozwdj dyscypliny naukowe;j
automatyka. clektronika i elektrotechnika oraz spetnia warunki i wymagana ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w artykule 187 ust. | i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

Jednoczesnie wnoszg¢ o wyroznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Dziendziel
z uwagi na jej bardzo wysoka wartos¢ merytoryczng. Na wyroznienie zastuguje takze ogrom pracy,
ktora Doktorantka wiozyta w przygotowanie rozprawy. Spetniony jest rdwniez wymog formalny
stawiany wyrdzniajacym si¢ pracom doktorskim wynikajacy z Uchwaly Senatu Politechniki Slqskiej,
czyli publikacja wynikéw pracy w czasopismie naukowym posiadajagcym Impact Factor. Pani
Agnieszka Dziendziel jest pierwszg autorka publikacji w czasopismie Energies: Dziendziel A., Kocot
H., Kubek P.: Construction and Modeling of Multi-Circuit Multi-Voltage HVAC Transmission Lines.
Energies 2021, 14,421,
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