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pt. Analiza szybkich zjawisk przejéciowych w wybranych topologiach uzwojen
transformatoréw energetycznych

Wstep

Niniejszg recenzjg opracowano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne podjetej w dniu 6 lipca 2023 roku.
Niniejsza recenzja zostala opracowana w oparciu o nadestany egzemplarz rozprawy
doktorskiej przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, Pana dr. hab. inz. Ryszarda SROKA, prof. AGH.
Podstawa do jej opracowania jest uchwata Rady Dyscypliny: Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, o ktérej poinformowano recenzenta pismem przyjetym na Politechnike
Gdanska w dniu 12.07.2023. Przewéd doktorski wszezeto dnia 24 maja 2012r. Opinie
wykonano w oparciu o art.13 ust.1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tj. Dz. U. z 2017r. poz. 1789
w zwigzku z art. 179 ust.l i ust.2 ustawy z dnia 3 lipca 2018r. Przepisy wprowadzajgce
ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r. poz. 1669 z pézn. zm.).

Przedstawiona recenzja sktada sie z nastepujacych czeci:
1. Ogolna charakterystyka rozprawy

2. Charakterystyka tematu oraz tez rozprawy

3. Rozwigzanie postawionego problemu naukowego

4. Uwagi i kwestie dyskusyjne

5. Ocena rozprawy doktorskiej

6. Wniosek konicowy

1. OgélIna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.. ,Analiza szybkich zjawisk
przejsciowych w wybranych topologiach uzwojen transformatoréw energetycznych”
zawiera 217 stron podzielonych na 10 rozdzialéw, dwa streszczenia (w jezyku polskim
i angielskim), spis tresci, wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczef oraz bibliografie (10



rozdzial pracy). Spis literatury zawiera 257 pozycji krajowych i miedzynarodowych
zestawionych alfabetycznie wedlug nazwiska pierwszego autora. W spisie literatury doktorant
jest autorem lub wspdtautorem w 13 pozycjach (w tym posiada 2 patenty o zasiggu
europejskim). Prace te doktorant w wigkszo$ci opublikowatl w renomowanych czasopismach
z listy JCR lub w materiatach konferencyjnych, réwniez migdzynarodowych.

Spis literatury zawiera tylko cze$¢ dorobku publikacyjnego, ktdry w calosci obejmuje 27
pozycji z liczbg cytowan 35 (Google Scholar). Poziom cytowania uzyskany przez kandydata
ubiegajacego sie o tytut doktora nauk technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne $wiadezy o jego uznaniu i rozpoznawalnosci
w dziatalnosci naukowe] zwigzane) z zagadnieniami inzynierii wysokich napig¢.

W przedstawionej do oceny pracy mozna wyrdézni¢ 4 zasadnicze czgsci zestawione w 10
rozdziatach:

- wstep (rozdzial 1) oraz wprowadzenie w temat rozprawy na podstawie ktoérego autor
zaproponowal teze pracy i sposob jej udowodnienia; dodatkowo opisano zakres tresci
poszczegolnych rozdzialdow (rozdziat 2),

- analiza stanu techniki w odniesieniu do transformatorow energetycznych (rozdzial 3) oraz
konstrukcji ich uzwojen (rozdziat 4),

- opis narazen przepieciowych wystepujacych w izolacji transformatoréw i sposobdéw ich
ograniczania (rozdzial 5) z uwzglednieniem metody modelowania i obliczania standéw
przej$ciowych (rozdziat 6)

- przedstawienie wynikow badan eksperymentalnych i analiz potencjalu i rozkiadu pola
elektrycznego —omoéwienie wynikoéw pomiaréw rozkladéw napie¢ wzdhiz uzwojenia
w rdznych konfiguracjach ekrandéw przektadajacych sie na wytyczne w kierunku uzyskania
optymalnego rozwiazania izolacyjnego (rozdzial 7 — uzwojenia warstwowe i rozdziat 8 —
uzwojenia cewkowe) oraz uogoélnionych wnioskéw zawartych w podsumowaniu (rozdziat 9).

2. Charakterystyka tematu oraz tezy rozprawy

Autor na podstawie do§wiadczen zawodowych w firmie ABB w rozprawie doktorskiej podjat
zagadnienie okreslenia wplywu zmian w konstrukcji uzwojefi transformatoréw na poziom
narazenia przepieciowego dla izolacji. Analizowal zmiany konstrukcyjne w budowie
ekranowanych cewek warstwowych i zwojowych, zaré6wno o charakterze celowym jak
i przypadkowym wynikajacym z bledéw na etapie produkcji. Teza zawiera stwierdzenie, ze
badania eksperymentalne rozktadow przepieé¢ dla réznych topologii uzwojen analizowanych
za pomoca rozkladu pseudo — poczatkowego napigcia wraz z dodatkowymi wynikami
symulacji rozktadéw potencjatu i pola elektrycznego umozliwiajg oceng skutkéw narazenia
udarowego 1ipozwalaja udoskonali¢ konstrukcje ukladu izolacyjnego transformatora
zapewniajgc wystarczajacg ochrong podczas oddzialtywania przepigé. Teza nawiazuje do
tytutu pracy - Analiza szybkich zjawisk przej$ciowych w wybranych topologiach uzwojen
transformatoréw energetycznych.

Zarbéwno wybrany temat jak i sformulowanie tezy sg wazne z technicznego punktu widzenia.
Transformator jako istotny element systemu elektroenergetycznego jest narazany



w eksploatacji nie tylko napigciem przemiennym, ale takze przepieciami pochodzenia
tgczeniowego i udarowego. Szczegélnie te ostatnie z uwagi na znaczng stromos¢ i amplitude
powodujg silne narazenie poczatkowych czeéci uzwojenia od strony zacisku liniowego.
Ciagly rozwdj konstrukeji i poszukiwanie nowych rozwigzan technicznych uzwojen wymusza
konieczno$¢ analiz odpowiedzi transformatora na napiecie piorunowe tak, aby izolacja
transformatora wytrzymata préby typu w odniesieniu do narazen przepieciowych. Potwierdza
ten fakt analiza literaturowa doktoranta — bibliografia zawiera okolo 20-tu stosunkowo
aktualnych pozycji z lat 2020 — 2023, co potwierdza wage tematu i aktualnosé rozprawy.
Réwniez wyszukiwanie stéw zawartych w tytule pracy w popularnej bazie IEEE Explore
w podobnym jak poprzednio okresie pozwala znalezé okoto 150 pozycji, co $wiadczy
o aktualnosci analizowanego =zagadnienia w kontekscie konstrukcji, modelowania
1 eksploatacji transformatordw.

W rozprawie doktorant skupil sie badaniu uzwojen transformatoréw energetycznych
W rozwigzaniu cewkowym i warstwowym w roznych konfiguracjach i wykonanych
odmiennymi technologiami. Obszerna objetosciowo praca przedstawia duzy materiat
badawczy pozyskany w czasie prob laboratoryjnych. W tym celu doktorant zbudowat
w Fabryce Tranformatorow ABB w Lodzi model uzwojenia warstwowego na ktorym
wykonat pomiary rozktadu napigcia przy oddziatywaniu napiecia udarowego o ksztalcie
1,2/50 ps/ps. Badania te istotnie rozszerzono o analizy polowe umozliwiajace uzyskanie
wiedzy w zakresie poziomu narazefi w poczatkowej fazie oddzialywania napiecia o znacznej
stromodci, kiedy rozkiad napigcia w uktadzie izolacyjnym ma charakter poj emnosciowy.
Pracg czyta si¢ z duzym zainteresowaniem szczegdlnie w zakresie rozdziatow 4 — 8 w ktérych
doktorant konsekwentnie analizowal i dowodzit zaproponowana tez¢. Rozdzial 4 zawiera
szczegolowe przedstawienie stosowanych konstrukeji cewkowych (cewka odwrécona
i nieodwrécona, wywrotkowa, dwucewki przeplatane — Chadwicka- Stearna, Kratochwila
ivan Nysa rozszerzone o zwoje ekranujgce) oraz warstwowych zasilanych od strony
zewnetrznej i wewnetrznej. Tresci tej czesci zawieraja duzy zasob wiedzy praktycznej,
konstruktorskiej rozszerzonej o analizy potencjatu i natezenia pola elektrycznego co pozwala
zrozumie¢ wywody autora przedstawione w dalszych czesciach rozprawy.

Kolejny rozdziat 5 przedstawia zjawiska przepieciowe w transformatorach, ktére beda celem
badawczym opisanym w kolejnych rozdziatach. W rozdziale 6 autor shusznie zauwaza
koniecznosé stosowania co najmniej dwdch metod w analizie wplywu przepie¢ na uklad
izolacyjny - jedna do obliczenia rozkladu napiecia na wejsciu transformatora i drugg do
obliczenia propagacji napigcia wewnatrz uzwojenia. Polaczenie tych obu metod zawarto
wrozdziatach 7 i 8 (okoto 60% objetosci pracy) odpowiednio dla uzwojen warstwowych
i cewkowych w réznych opisanych wezesniej w rozdziale 5 realizacjach.

Rozprawa doktorska na potrzeby udowodnienia postawionej tezy po koniecznych
wprowadzeniach teoretycznych opisuje prawidlowo przeprowadzony eksperyment oraz
badania symulacyjne. Struktura pracy jest przejrzysta i logiczna. Poszczegblne rozdzialy
zachowujg ukiad przyczynowo-skutkowy i odzwierciedlajg przyjeta metodyke badan, ktéra
doktorant w moim odczuciu powinien opisa¢ bardziej wyczerpujaco (wystepuja pewne
niedomdwienia w opisie stanowiska pomiarowego (przedstawione w p.4 recenzji) oraz brak



programu badan, ktéry dopiero wynika z prezentowanych wynikéw eksperymentalnych
1 symulacyjnych.

3. Rozwiazanie postawionego problemu naukowego

Autor w celu rozwigzania problemu naukowego postawit sobie szereg szczegétowych zadan:

- omowienie etapow rozwoju transformatoréw energetycznych z opisem obecnych rozwigzan
i kierunkéw ich dalszego rozwoju,

- szczegblowe przedstawienie stosowanych w praktyce rozwigzan uzwojen warstwowych
i cewkowych,

- opisanie rodzajow wystepujacych w ukladach energetycznych przepie¢ z uwzglednieniem
ich modelowania na potrzeby okreslania rozkladéw napiecia wzdtuz dlugosci uzwojenia,

- wykonanie rozkladow napiecia w uzwojeniach wielowarstwowych w 6 konfiguracjach i ich
analiza przez wyznaczenie rozktadu pseudo poczatkowego oraz rozkiadéw napiecia wzdtuz
uzwojenia dla rdéznych czaséw po doprowadzeniu udaru — prace te rozszerzono o pomiar
i analiz¢ wplywu ekranéw elektrostatycznych,

- poréwnanie wynikéw eksperymentalnych rozktadéw napiecia z wynikami symulacyjnymi,

- powtdrzenie obu ostatnich punktéw dla uzwojen cewkowych, ktére wykonano dla réznego
sposobu wykonania dwucewek i czterocewek z zastosowaniem lub bez pierscieni
ekwipotencjalnych.

Wymienione prace wykonano i opisano w p. 3 — 9, z ktérych najwazniejsze dla udowodnienia
tezy sg punkty 7 1 8. Zawierajga one wyniki doswiadczalne przeprowadzone na
przygotowanych modelach cewek rozszerzone o analize pola elektrycznego dla réznych
konfiguracji potaczenia uzwojen i ekrandw. Z zasady przeprowadzony eksperyment nie moze
by¢ wykonywany przy odzialywaniu napigcia probierczego stosowanego w prébach typu.
Wprowadzenie nizszych wartosci napigcia udarowego powoduje wystepowanie wiekszych
wartosci rezystancji w ukladzie izolacyjnym, co niewatpliwie zmienia rozklad napiecia
wzdtuz uzwojenia.

Autor w zasadzie osobno opisuje wyniki eksperymentalne i symulacyjne poprzez
zamieszczenie rozkladow potencjatu wzdluz diugosci uzwojenia, co nie pozwala na
stwierdzenie komplementarnosci obu stosowanych sposobow analizy. Wyjatkiem jest rys.7.52
na ktérym pokazano zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych 1 obliczen potencjatu
elektrostatycznego. Szkoda, ze tego rodzaju poréwnania nie wykonano dla uzwojenia
cewkowego.

Mimo przedstawionych zastrzezen, co do rozwigzania problemu Wyniki zrealizowanych prac
pozwalajacych okresli¢ strefy narazeni w ukladach izolacyjnych réznych typdw uzwojef sa
oryginalne i wazne dla projektantow oraz shuzb eksploatujgcych transformatory energetyczne.

4. Uwagi i kwestie dyskusyjne

Czgé¢ eksperymentalna stanowi zasadniczg czg$¢ pracy (50% objetosci pracy), podczas ktorej
pokazano rozklady poczatkowe napiecia odpowiednio dla uzwojen warstwowych, a nastepnie
cewkowych znajdujacych sie w réznych konfiguracjach.



Na podstawie wykonanych rozktadéw poczatkowych i obliczer potencjatu elektrostatycznego
1 natgzenia pola elektrycznego autor podat szereg wnioskéw pomocnych w projektowaniu
i konstruowaniu transformatoréw charakteryzujacych sie poprawng wytrzymatoscia udarowa.
Podjety ~wysilek eksperymentalny pozwolit réwniez okreslic wplyw  ekranow
elektrostatycznych — ich potgczenia z uzwojeniem wielowarstwowym na poziom przepieé
wzdhuz uzwojenia.

W analizie tresci rozdzialu 7 nasungty si¢ nastepujace uwagi:

4.1. Do celow pracy zbudowano pelnowymiarowy model uzwojenia jednej fazy
transformatora o mocy 63 MVA i przektadni 147/10,5 kV stosujac 11 - warstwowe uzwojenie
WN z nawinigciem przewodem o cigglej transpozycji zyl, uzwojenie miato 2 ekrany —
wewngetrzny podigczony do zacisku liniowego, a zewnetrzny do uziemionego punktu
gwiazdowego. Zaproponowany uklad uzwojen autor pokazal na rys. 4.15 pracy
i zakwalifikowat jako uzwojenie wielowarstwowe zasilane od strony wewnetrznej, ktore
w praktyce rzadko wystepuje. Nasuwa si¢ tu pytanie — dlaczego praca analizuje wlasnie
podany rodzaj uzwojenia i na ile wyniki obliczeh moga byé transponowane na inne uklady
wielowarstwowe z uziemionym punktem gwiazdowym od strony wewnetrznej? Czy autor
podejmowal takie analizy? Jakie powody ostatecznie sklonily autora do wybrania obiektu
opisanego w pracy?

4.2. Podczas wykonywania badan eksperymentalnych uzwojeni warstwowych autor stosowat
programowalny generator napiecia. Z kolei przy analizie uzwojenia cewkowego wykorzystat
wyniki badar z innej pracy doktorskiej za zgoda jej autora, ktory korzystal z generatora
udaréw piorunowych o amplitudzie 300 V i sygnatu prostokatnego o napieciu 20 V.
Parametry rezystancyjne ukladu izolacyjnego istotnie zaleza od poziomu napigcia — czy autor
poréwnywatl otrzymane wyniki z przebiegami otrzymanymi przy wyzszych napieciach
udarowych, ktére mozna otrzyma¢ z generatora napie¢ piorunowych? Pojawiajace sie
woéwcezas uplywnosci o charakterze doziemnym i miedzy cewkowym moga ltagodzié
przepigcia w analizowanym ukladzie.

4.3. Zastosowane wyprowadzenia przylegajac do konstrukcji uzwojenia wprowadzaja
dodatkowe parametry R, L, C w uktadzie izolacyjnym. Czy doktorant analizowat np. wplyw
dtugosci wyprowadzen na otrzymane wyniki badan eksperymentalnych?

4.4. W tresci pracy brakuje réwniez opisu uktadu pomiarowego (dtugoéci przewodéw, rodzaj
sondy, spos6b podlaczenia oscyloskopu i akwizycji danych). Czy autor analizowat
ewentualne wystepowanie zjawisk falowych powodujacych wzrost mierzonego napiecia na
wejsciu oscyloskopu na skutek niedopasowania jego impedancji do impedancji falowej
wyprowadzen z uzwojei? Wiele szczegotow dotyczacych ukladu zastosowanego w czesci
eksperymentalnej ma wptyw na wynik pomiaru — czestotliwo$¢ probkowania, tryb detekcji
wartosci maksymalnej, kompensacja sondy pomiarowej, sposéb uziemienia wejscia
oscyloskopu - to niektére zagadnienia wymagajace dodatkowych wyjasnieri doktoranta,
szczegblnie z uwagi na realizacj¢ pomiaru napigé szybkozmiennych pojawiajgcych sie
izolacji doziemnej jak i miedzywarstwowe;.

4.5. Doktorant pisze o stosowaniu oscyloskopu z 1 aktywnym wejsciem, do ktérego
dotaczono sondg napigciowa. Dlaczego nie stosowano akwizycji w 2 lub wiecej kanatach?



W jaki sposob doktorant przenosil z oscyloskopu dane, ktére ostatecznie prezentowal na
wykresach u(t) — czy stosowat podczas tej operacji np. filtracje danych?

4.6. Udar w chwili t=1,2 us niekonieczne przechodzi przez warto$¢ szczytowa z uwagi na
tzw. umowny czas poczatku udaru.

4.7. Jak oceniano skuteczno$¢ ekranowania uzwojen i ograniczanie réznicy napi¢¢ pomiedzy
stanem poczatkowym, a kofcowym. Autor w p. 7.2.4 zaproponowal wlasciwa oceng
skuteczno$ci ekranowania na podstawie ograniczonej liczby punktéw pomiarowych.
Dodatkowo w innych cze$ciach pracy zestawil najwieksze odchylenia rozkladu pseudo —
poczatkowego od rozkladu liniowego, a nastgpnie poréwnal obliczenia symulacyjne
z badaniami eksperymentalnymi uzyskujgc jakosciowo zgodnos¢ wynikéw. Wynika z tego, ze
badania symulacyjne prowadza do poprawnego wyznaczenia maksymalnych roznic
potencjatu elektrostatycznego migdzy cewkami na podstawie zasad elektrostatyki. Dla lepsze;j
oceny doktadnosci skutecznosci ekranowania brakuje jednak zestawienia sugerowanych przez
autora wskaznikow tlumienia otrzymanych z badan eksperymentalnych i wskaznikow
charakteryzujacych wyniki obliczen polowych.

Autor odnosi wyniki pomiaréw i analiz wylacznie do opracowania Saied M. M. — The time
and Frequency Response of Shielded Transformer Windings opublikowanej w 2014 w Journal
of Power Electronics & Power Systems [195], podczas gdy podobnych prac jest znacznie
wigcej. Czy wyniki dostepne w innych pracach potwierdzajg jakosciowo i/lub ilosciowo
rezultaty uzyskane przez doktoranta?

Pomimo podanych wyzej uwag niewatpliwie nalezy stwierdzi¢, ze doktorant wykonatl szeroki
zakres prac konstrukcyjnych i pomiarowych zmierzajacych do okreslenia skutecznosci
dziatania ekranéw oraz wplywu parametréw konstrukcji uzwojen. Wyniki uzyskane przez
doktoranta sg oryginalne w $wietle aktualnego stanu wiedzy i mogg by¢é wykorzystane przede
wszystkim przez projektantow transformatoréw energetycznych.

5. Ocena rozprawy doktorskiej

Analizujgc szczegblowo zawartosé pracy stwierdzam, ze autor w sposoéb jednoznaczny
sformulowat problem naukowy, a nastepnie przez zastosowanie metod eksperymentalnych
i analitycznych wiasciwie go rozwigzat. Udowodnienie tezy jest jednoznaczne, a sposdb
zastosowany przez doktoranta $wiadczy pozytywnie o Jego wysokich umiejgtnosciach nie
tylko badawczych, lecz réwniez wykonywania obliczen polowych uktadéw o umiarkowane;j
ztozonos$ci. Teze pracy udowodniono na podstawie zestawienia wynikéw dwdch metod —
eksperymentalnej i analitycznej. Kazda z nich tworzy odmienny zbiér wynikéw, ktére
wzajemnie si¢ uzupelniajg.

Rozprawe doktorskg oceniam wysoko z uwagi na duzy zakres oryginalnych prac
eksperymentalnych i zoptymalizowany program badan i analiz. Na ich podstawie autor podat
szereg ogolnych wytycznych dla rozwigzan cewkowych i warstwowych prowadzacych do
wyrownania rozkladéw potencjalu wzdluz uzwojenia cewkowego, o czym $wiadczy
wspotczynnik o zmniejszajacy swojg wartosé od 7,8 (uzwojenie wywrotkowe) do 2,4 —
uzwojenie z czterocewek Chadwicka — Sterna z pierscieniem ekwipotencjalnym oraz
relatywnie niskie poziomy dla uzwojenia warstwowego z pelnym ekranem z zakresu a=1,2 +
2.



Podsumowanie pracy dotyczy wykonanych modeli uzwojefi charakteryzujacych sie
okre$§lonymi warto§ciami pojemnosci wewnetrznych. Rozszerzenie analizy o obliczenia
rozkladu pola elektrycznego pozwala na wstepng analize innych rozwiazan projektowych.,
W tym przypadku brakuje jednak metody sprawdzania parametréw uzwojenia pod katem
rozkladéw napigcia na podstawie obliczenia konkretnych wielkosei, ktére pozwolityby
zaakceptowa¢ lub odrzuci¢ zaproponowane przez projektanta rozwiazanie. Przedstawiona
przez doktoranta obszerna rozprawa podsumowuje niewatpliwie pracochtonny etap badan,
ktéry zastuguje na uznanie z uwagi na podjecie analizy réznych konstrukcji uzwojen pod
katem odpowiedzi na przepiecie udarowe.

Sformutowanie tezy pracy i jej udowodnienie wskazuje na duza wiedzg autora i jego
znajomosé zagadnien  modelowania  matematycznego, wykonywania  badan
eksperymentalnych i ich analizy. Autor bardzo dobrze opanowal technike pisania prac
naukowych, o czym s$wiadezy stosunkowo niewielka liczba bledow stylistycznych
1 interpunkcyjnych.

6. Wniosek koncowy

Przedstawiona recenzja rozprawy doktorskiej Barttomieja Adamczyka pt. Analiza szybkich
zjawisk przejSciowych w wybranych topologiach uzwojeii transformatoréw
energetycznych pozwala na stwierdzenie, ze autor w sposéb prawidlowy i oryginalny
rozwigzal przedstawione zagadnienie naukowe. Uwazam, ze recenzowana praca doktorska
spetnia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw doktorskich zawarte w obowiazujacych
przepisach, a w szczegélnosci w art. 13 Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2004 r. (Dz. U. nr 65, poz. 595 wraz z pézniejszymi
Zmianami),

Przedstawiona do oceny pracy potwierdza umiejetno$é rozwigzywania probleméw
naukowych oraz opanowania przez autora wiedzy w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne (wg Rozporzadzenia MNiSW z 2018 1.) i w zwigzku
z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Bartlomicja Adamczyka do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej w dyscyplinic Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Doktorant jest wspétautorem i gléwnym autorem pozycji ,,Effect of shielding on surge
overvoltages in multilayer type windings of power transformer opublikowanej w IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, w roku 2016 (Volume: 23, Issue: 3) oraz
wspétautorem trzech pozycji w Przegladzie Elektrotechnicznym. Z uwagi na fakt Znacznego
dorobku publikacyjnego i patentowego doktoranta oraz opracowania oryginalnych zasad
oceny konstrukcji uzwojenn umozliwiajgcych uzyskanie najwiekszej odpornosci izolacji
w stanach oddzialywania napigcia udarowego wnioskuja o wyréznienie pracy.
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