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Pole magnetyczne jako zrodto energii w nadprzewodnikowych

zasobnikach energii

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke przesytu energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym, opisano podstawowe cechy
systemu. Wskazano na rozwdj systemu i aktualne trendy zmian jego struktury. Zdefiniowano pojecie Smart Grids. Wskazano na konieczno$c
obecnosci w systemie zasobnikéw energii. Sposrod wielu rozwigzan konstrukcyjnych, autorzy skoncentrowali sie na nadprzewodnikowych

zasobnikach energii (SMES - Superconductor Magnetic Energy Storage).

Abstract. In the article the matter of energy transmission in the electric power system was presented and basic features of the system were
described. System development and current trends of its structure changes were indicated. Concept of Smart Grids was defined. The necessity of
the energy storage in the system was indicated. Among many design solutions, the authors focused on Superconductor Magnetic Energy Storage
(SMES). Magnetic fields as a source of energy in superconducting magnetic energy storage.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, Smart Grids, nadprzewodnikowe zasobniki energii (SMES), pole magnetyczne.
Keywords: power engineering system, Smart Grids, superconducting magnetic energy storage (SMES), magnetic field.

Wstep

Wprowadzenie do systemu energetycznego na duzg
skale zrodet energii odnawialnej (OZE) generuje szereg
probleméw. Jednym z nich jest dostawa energii z tych
zrodet, ze wzgledu na nieprzewidywalno$¢é wartosci mocy
wyjéciowej np. z farmy wiatrowej czy fotowoltaicznej. Zrédta
odnawialne dostarczajg - lub nie - energii, niezaleznie od
zapotrzebowania. Rozwigzaniem tego problemu jest
magazynowanie i przechowywanie energii elektrycznej.
Systemy zasobnikowe pozwalajg gromadzi¢ energie
wytwarzang w okresach niskiego popytu, albo przy niskim
koszcie wytwarzania, lub z odnawialnych zrodet energii i
wykorzystywac jg w okresach wysokiego popytu, wysokich
kosztéw wytwarzania lub gdy Zzadna inna technologia
wytwarzania nie jest dostepna. Zasobniki energii majg wiele
zastosowan: jako Zrédta mobilne lub stacjonarne, w
energetyce, w sieciach przesytowych, rozproszonych
zrédtach energii, energii odnawialnej oraz u lokalnych
odbiorcéw i staly sie istotnym elementem nowoczesnej sieci
typu Smart Grids. Istnieje kilka typow technologii
magazynowania energii roznigcych sie wtasciwosciami w
zakresie mocy wyjsciowej, czasu przechowywania, wartosci
gromadzonej energii i szybkosci reakcji. Z jednej strony sg
systemy takie jak elektrownie wodne, ktére majg duzg moc i
zdolnos$¢ do zasilania sieci przez diugi okres czasu, jednak
majg diugi czas rozruchu i nie nadajg sie do szybkich
reakcji na wahania napiecia. Z drugiej strony sg urzadzenia
o bardzo krétkim czasie reakcji i stosunkowo duzej mocy.
Nalezg do nich nadprzewodnikowe zasobniki energii
(SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage),
gromadzace energie w polu magnetycznym generowanym
przez uzwojenie nadprzewodnikowe, w ktérym prad piynie
bez strat [1]. Koncepcja nadprzewodnikowego zasobnika
energii opiera sie na zjawiskach, ktére nie majg
zastosowania w innych technologiach magazynowania
energii: materiaty nadprzewodnikowe przewodzg prad bez
strat rezystancyjnych. Prad elektryczny wytwarza pole
magnetyczne, jako forme czystej energii, ktdérg mozna
przechowywacé. Dziatanie takiego urzadzenia jest mozliwe
tylko przy wykorzystaniu technologii nadprzewodnikowych
ze wzgledu na straty rezystancyjne w konwencjonalnych
przewodnikach. Potgczenie wymienionych cech umozliwia
budowe bardzo wydajnego zasobnika energii elektrycznej z
uzwojeniem nadprzewodnikowym. Jedynym procesem
konwersji energii w uktadzie SMES'a jest zamiana pradu
przemiennego (AC) na staty (DC) i odwrotnie. W rezultacie,

nie ma zadnych strat termodynamicznych zwigzanych z
konwersjg jednego rodzaju energii na drugi.

W poréwnaniu do innych systeméw magazynowania
energii zasobniki nadprzewodnikowe charakteryzujg sie
wysokg sprawnoscig (do 95%) z powodu niewystepowania
strat rezystancyjnych. Majg takze krétki czas reakcji ze
wzgledu na dziatanie oparte wytgcznie na przemianach
energii elektrycznej, bez udziatu innych rodzajéw energii,
np. mechanicznej, ale takze duzy przewidywany czas
eksploatacji (do 30 lat), sg przyjazne dla Srodowiska wobec
braku toksycznych  materiatdbw eksploatacyjnych i
niezawodne ze wzgledu na brak ruchomych elementow.
Uwaza sie, ze nadprzewodnikowe zasobniki energii moga
odegra¢ wazng role w rozwoju i modernizacji infrastruktury
sieci przesytowych oraz integracji odnawialnych Zzrodet
energii z siecig energetyczng [2].

Koncepcja nowego (inteligentnego) systemu
elektroenergetycznego

Energia elekiryczna jest towarem, ktory ma okreslone
parametry. Jest oczywiste, ze w zaleznosci od czestosci
uzytkowania nabywane dobro nie moze byé uzytkowane w
nieskonczonos$¢. W skali znaczgco wiekszej - skali sieci
europejskich — sytuacja jest podobna: rosngce
zapotrzebowanie na ustugi energetyczne, ambitne
europejskie cele w zakresie zapobiegania zmianom klima-
tycznym — réwniez na drodze zwiekszenia roli zasobéw
odnawialnych (OZE) - oraz zwiekszone wymagania w
obszarze bezpieczenstwa dostaw i konkurencyjnosci
stwarzajg pilng konieczno$¢ gruntownej modernizacji i
rozszerzenia funkcji tradycyjnie petnionych przez sieci
elektroenergetyczne. Potrzeby te sprawity, ze w 2005 roku
ustanowiona zostata europejska platforma technologiczna
w celu opracowania spoéjnej wizji sieci dla Europy w
perspektywie roku 2020 i dalszej. Ale jeszcze bardziej
ambitnym celem jest przeksztatcenie tej wizji w
funkcjonujgce w praktyce rozwigzanie. W najbardziej
potocznym rozumieniu zadaniem nowej ,sieci inteligentnej”
(,Smart Grids”) jest dostarczanie konsumentom energii
elektrycznej (lub szerzej traktujgc — ustug energetycznych)
z wykorzystaniem techniki cyfrowej, zapewniajgcej
obnizenie kosztéw i zwiekszenie efektywnosci
umozliwiajgcej dwukierunkowe przeptywy energii oraz
zintegrowanie zrodet rozproszonych, w tym
wykorzystujgcych zasoby odnawialne [3].

Tradycyjne struktury sieci byty konstruowane dla
jednokierunkowego przesytania energii elektrycznej i nie
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miaty zdolnosci integracji zasobdw rozproszonych. Byty one
w istocie dostosowane do warunkéw systemow,
zdominowanych przez duze, scentralizowane Zrédia
weglowe, wodne, jadrowe Ilub gazowe, a poniewaz
centralizacja zapewnita efekt ekonomiki skali, taka struktura
mocy wytwérczych powodowata lokalne nadwyzki ,taniej
energii” a odwrocenie kierunkéw rozptywow dla eksportu
nadmiaru generacji prowadzito do powaznych problemow
technicznych w zakresie bezpieczenstwa i niezawodnosci
pracy [3].

Sie¢ inteligentna miataby wieksze szanse opanowania
kaskadowego rozwoju zdarzen chociazby na drodze
ograniczenia wartosci mocy, przeptywajgcych przez sie¢
przesytowg. Pod wspomnianym wyzej pojeciem SMART
GRIDS rozumie sie Europejskg platforme technologiczng
,oieci inteligentne”. To system elektroenergetyczny
integrujgcy w sposob inteligentny dziatania wszystkich
uczestnikdbw proceséw generacji, transmisji, dystrybucji i
uzytkowania, w celu dostarczania energii elektrycznej w
spos6b ekonomiczny, pewny i bezpieczny [4].

Nowa platforma technologiczna powinna by¢ [4]:
inteligentna — reagujgca na przecigzenia sieci, dziatajgca
autonomicznie, zanim obstugujacy system cziowiek bedzie
w stanie podjg¢ decyzje o dziataniu, dostosowujgca sie
réwnoczesnie do potrzeb dostawcy, odbiorcy i regulatora,
wydajna — zdolna spetnia¢ rosngce potrzeby odbiorcy bez
potrzeby  rozbudowy infrastruktury, elastyczna -
akceptujgca kazde zrédio energii, zdolna zaadoptowaé
kazdg nowa, sprawdzong idee, czy technologie,
motywujgca — poprzez mozliwos¢ biezgcej komunikacji na
linii dostawca — odbiorca sieci, smart grids umozliwia
odbiorcy indywidualne, zarzgdzanie konsumpcjg energii w
zaleznosci od preferencji takich jak koszty czy ekologia,
wysokiej jakosci — zdolna zaopatrywac¢ coraz wrazliwsze na
zmiany napiecia urzgdzenia w najwyzszej jakosci energie —
bez obnizek napiecia, przerw w dostawach czy zaktdcen,
odporna — na ataki terrorystyczne czy katastrofy naturalne
poprzez decentralizacje systemu oraz wzmocnione
protokoty bezpieczehstwa, ekologiczna — spowalniajagce
zmiany klimatyczne, a takze oferujgca oryginalne
rozwigzania w celu dziatan proekologicznych. Nietypowe —
jak dotad - zrédia generacji rozproszonej mogg bycé
umieszczone w budynku mieszkalnym bgdz uzytecznosci
publicznej tworzgc rozproszony system
elektroenergetyczny.

Waznym problemem pojawiajgcym sie podczas
eksploatacji alternatywnych Zrédet energii jest okresowos¢
wystepowania generacji energii. Promieniowanie stoneczne
dociera do ziemi tylko w ciggu dnia, i to pod warunkiem
braku zachmurzenia. Generator wiatrowy produkuje energie
tylko powyzej pewnej predkosci wiatru. Z tego wzgledu w
uktadach z alternatywnymi Zrédtami energii jednym z
istotnych problemoéw jest jej magazynowanie.

W technice wykorzystywane sg rézne sposoby magazy-
nowania energii [5]: baterie akumulatoréw, kompresyjne
zasobniki  energii, elektrownie  szczytowo-pompowe,
kinetyczne zasobniki energii, superkondensatory, ogniwa
paliwowe, nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki
energii. W dalszej czesci artykutu uwage autorzy poswieca
wiasnie temu ostatniemu sposobowi gromadzenia energii.

Nadprzewodnikowe zasobniki energii
(Superconducting Magnetic Energy Storage — SMES)
Odkrycie zjawiska nadprzewodnictwa i wytworzenie
przewoddw nadprzewodnikowych: LTS (Low Temperature
Superconductors — nadprzewodniki ,niskotemperaturowe”
pracujgce w temperaturach helowych) w latach
szescdziesigtych XX wieku i HTS (High Temperature
Superconductors — nadprzewodniki ,wysokotemperaturowe”

pracujgce w temperaturach azotowych) w latach
dziewiec¢dziesigtych XX wieku, o gestosci prgdu 2 rzedy
wiekszej niz w przewodach miedzianych, pozwolito
budowaé uzwojenia generujgce pola magnetyczne o
nieosiggalnych dotad indukcjach i duzych wartosciach
gromadzonej energii.

O niektérych aspektach zjawiska nadprzewodnictwa i
potencjalnych  mozliwosciach jego aplikacji, mozna
przeczyta¢ m.in. w: [6 — 8].

Wsrod najbardziej zaawansowanych technologicznie i
aplikacyjnie silnoprgdowych urzadzen nadprzewodnikowych
znajdujg sie nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu oraz
nadprzewodnikowe zasobniki energii [1]. Mimo, iz
prowadzone prace badawcze i projektowe wskazujg na
obiecujgce perspektywy zastosowan obu typoéw urzgdzen
nadprzewodnikowych, to w chwili obecnej jedynie
nadprzewodnikowe zasobniki energii osiggnety etap
jeszcze ograniczonego, ale komercyjnego zastosowania w
sieciach elektroenergetycznych. Zasobniki te — jak napisano
we Wstepie — charakteryzujg sie duzymi sprawnosciami i
dtugim czasem eksploatacji, sg przyjazne dla Srodowiska i
niezawodne ze wzgledu na brak ruchomych elementow.

Pomyst magazynowania energii elektrycznej w polu
magnetycznym cewki powstat ponad 100 lat temu,
natomiast wykorzystanie materiatbw nadprzewodnikowych
do tego rodzaju urzgdzen zaproponowane zostato w latach
60 XX wieku. W 1969 roku zaproponowano pierwsze
urzadzenie wykorzystujgce uzwojenie nadprzewodnikowe
do magazynowania energii elektrycznej. Pionierskie prace
nad budowg nadprzewodnikowych zasobnikow byly
prowadzone w Uniwersytecie w Wisconsin, ktéry w roku
1970 podjat badania naukowe zwigzane z urzgdzeniem
SMES. W [1], [2] opisano projekty i ich realizacje w roznych
krajach.

Dziatanie SMES

Funkcjonalnie SMES roézni sie od innych technologii
magazynowania energii tym, ze magazynowana energia
jest generowana dzieki ciggtemu przeptywowi pradu w
uzwojeniu nadprzewodzgcym. Ponadto jedynym procesem
konwersji w uktadzie SMES jest zamiana pradu
przemiennego (AC) na staty (DC) i odwrotnie. W rezultacie,
nie ma zadnych strat termodynamicznych zwigzanych z
konwersjg jednego rodzaju energii na inny.

ﬁ%

sie¢ przeksztattnik
elektroenergetyczna AC/DC

uzwojenie
nadprzewodnikowe

Rys. 1. Idea dziatania SMES

Nadprzewodnikowe zasobniki energii charakteryzuje
bardzo duza gesto$¢ mocy, ktdrg mozna pobrac lub oddaé
w bardzo krétkim czasie, dlatego gtbwnym obszarem
zastosowan systemow SMES jest zabezpieczenie przed
nieplanowanymi  przerwami w  dostawie  energii,
zapewnienie jakosci dostarczanej energii elektrycznej
poprzez tagodzenie efektéw chwilowych zanikow napiecia,
a takze do wyréwnywania obcigzen mocy odbiornikéw
energii pracujgcych w sposéb impulsowy lub przerywany.
Mozliwos$ci zastosowania SMES przedstawia tabela 1 [2].
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Tabela 1. Potencjalne zastosowania SMES-6w [2]

zastosowanie energia czas
roztadowania
. . . 50 MJ . )
wyréwnywanie szczytéw 180 GJ minuty, godziny
L " 0,1 MJ
poprawa jako$ci energii 10 MJ sekundy
.. 0,1 MJ dziesigtki
lokalne zrodto mocy 10 MJ mikrosekund
wspotpraca ze zrédtami matej
mocy i innymi zrédtami
energii, wspotpraca z
rozproszonymi zrodtami 5-50kJ sekundy
energii, wspotpraca z
systemami fotowoltaicznymi i
akumulatorowymi

Nadprzewodnikowy zasobnik energii wigczony do

systemu elektroenergetycznego, wspdipracuje z nim
poprzez elektroniczny  konwerter,  ktéory  umozliwia
dwukierunkowy  przeptyw energii pomiedzy siecig

elektryczng i elektromagnesem nadprzewodnikowym (rys.
2) [2].
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Rys. 2. Schemat uktadu nadprzewodnikowego zasobnika energii
wspotpracujacego z siecig elektroenergetycznag [2]

Opracowane i realizowane w ostatnich latach projekty
przemystowych zastosowan SMES-6w obejmujg trzy grupy:
— uktady pSMES o energiach rzedu MJ wchodzacych
czesciowo w faze komercjalizaciji,
— uktady energiach rzedu GJ (lub MWh), bedace jeszcze
w fazie studiow projektowych i konstrukcyjnych,
— zasobniki  wysokotemperaturowe o niewielkich
energiach w zakresie kilodzuli.

Nadprzewodnikowy zasobnik energii zbudowany jest z
trzech podstawowych elementéw: uzwojenia
nadprzewodzgcego, kondycjonera mocy (uktad PCS) oraz
uktadu chtodzenia. Elementy te sg rozbudowane o ukfad
sterowania i kontroli, system zasilania i zabezpieczen (np.
detektor quenchu) ( rys. 3) [2].

ACIDC

Elektromagnes
nadprzewodniowy

Rys. 3. Struktura nadprzewodnikowego zasobnika energii [2]

Czas pracy zasobnika to trzy etapy:

tap 1: tadowanie uzwojenia prgdem trojfazowym z sieci
poprzez uktad przeksztattnikowy PCS. Uzwojenie generuje
pole magnetyczne i gromadzi energie;
etap 2: Uzwojenie nie jest zasilane — prad ptynie w
nadprzewodniku bez strat. Energia jest zgromadzona;
etap 3: Odpowiedz na zapotrzebowanie w sieci — energia
jest wyzwalana z uzwojenia i poprzez uktad
przeksztattnikowy oddawana do sieci.

Uzwojenie nadprzewodnikowego zasobnika energii

Projektowanie zasobnika energii polega na takim
doborze materiatu, konfiguracji i wartosci pradu w
uzwojeniu, aby przy minimalnym zuzyciu materiatu
nadprzewodnikowego, uzyska¢ najwiekszg energie, przy
zachowaniu bezpieczenstwa uzytkownikéw i otoczenia.

Energie magazynowg w polu magnetycznym
elektromagnesu nadprzewodnikowego mozna wyznaczy¢
na dwa sposoby, z zaleznosci:

1
(1) E=—|uHdV
2;!‘#

z ktérej wida¢ zaleznos¢ energii od objetosci przestrzeni V,

w ktorej istnieje pole magnetyczne o natezeniu H, (M jest

przenikalnoscig magnetyczng osrodka), bgdz z zaleznosci:
[T

) E=—LI

2

gdzie L oznacza indukcyjnos¢ uzwojenia elektromagnesu, a

| — prad ptynacy w uzwojeniu elektromagnesu.

Powyzsze zaleznosci wskazujg dwie mozliwosci
projektowe: jedna z nich to konstrukcja prostego uzwojenia
0 znacznej objetosci, natomiast druga to konstrukcje
uzwojen, w ktérych geometria umozliwia uzyskanie duzych
wartosci indukcyjnosci L.

O ksztatcie uzwojenia nadprzewodnikowego decyduja
trzy podstawowe czynniki: wytrzymato$¢ na wewnetrzne

naprezenia w uzwojeniu, naprezenia termiczne powstajgce
podczas chifodzenia uzwojenia, sity Lorentza generowane
podczas przeptywu prgdu w uzwojeniu [2]. W praktyce
rozwazane sg dwie konfiguracje uzwojen: solenoidalna i
toroidalna (rys. 4) [2].

Rys. 4. Linie pola magnetycznego @ uzwojenia w konfiguraciji
solenoidalnej (a) i toroidalnej (b) [2]

W rozwigzaniach z uzwojeniem solenoidalnym istotng
zaletg jest prosta konstrukcja uzwojenia oraz wieksza
gestos¢ energii na jednostke dlugosci przewodu
nadprzewodnikowego. Uzwojenie toroidalne jest
technologicznie trudniejsze do wykonania, ponadto jego
energetyczne osiggi sg mniej korzystne [2]. Tak wiec
uzwojenie solenoidalne jest preferowane na obecnym
etapie rozwoju SMES. W dalszej czesci autorzy
skoncentrujg na tej wtasnie geometrii.

Projektowanie uzwojenia nadprzewodnikowego rézni sie
od analogicznego procesu w przypadku uzwojen
konwencjonalnych. Wartos$¢ pola magnetycznego i gestosci
pradu sg zmiennymi nie tylko wptywajgcymi na naprezenia i
nagrzewanie uzwojenia, ale sg takze powigzane ze sobg ze
wzgledu na charakterystyki i parametry krytyczne
nadprzewodnika. Szereg =zaleznosci i wytycznych do
projektowania uzwojen nadprzewodnikowych zostato juz
szczegotowo opisane w pracach Wilsona i Montgomery'ego
i wielokrotnie weryfikowane w pozniejszych publikacjach
naukowych [2].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 1/2018 15



Na rysunku 5 pokazano przekréj poprzeczny
"klasycznego" uzwojenia nadprzewodnikowego w ksztatcie
prostokata. Jest to przykiad uzwojenia zanurzonego w
kapieli helowej. Na karkas nawinieto kilka sekcji zwojéw
przedzielonych kanatami chtodzgacymi. Problemy zwigzane
z projektowaniem i konstruowaniem takiego uzwojenia byta
przedmiotem wielu juz rozwazan. Obecnie — stosujgc
chtodzenie  kontaktowe  uzwojenia  przy  pomocy
kriochtodziarki — konstrukcja ta zdecydowanie upraszcza
sie (np. nie sg wymagane kanaty chtodzace).

F— 2a, —

2&2

cewki

Rys.5. Przekroj wzdtuzny nadprzewodnikowej:
1- karkas uzwojenia, 2 — sekcje uzwojenia, 3 — kanaty chtodzace,
4 — izolacja miedzywarstwowa (folia poliestrowa), 5 — przewod
nadprzewodnikowy w izolacji

W punkcie centralnym uzwojenia (z = 0, r = 0) indukcje
pola magnetycznego okresla zaleznosé¢:

&) B, = Hoal‘]Ko(a:B)

w ktorej:

(4) Ky(cp) = pln &V P Vo 4B
1++/1+p2

jest tzw. wspoétczynnikiem Febri'ego [2], ktéry uwzglednia
wymiary geometryczne uzwojenia.

Przy konstruowaniu uzwojenia nadprzewodnikowego
solenoidu wprowadza sie zatem dwa bezwymiarowe
wspotczynniki uzwojenia: o :az/al oraz B =b/a a
takze wspotczynnik wypetnienia uzwojenia
nadprzewodnikiem: } = Senoti /Seaic -

40

J109[Am 2]

Rys. 6. Zaleznos¢ gestosci pradu w nadprzewodniku od wartosci
indukcji magnetycznej: a — zalezno$¢ dla krotkiego odcinka
nadprzewodnika, b - charakterystyka uwzgledniajgca efekt
degradacji nadprzewodnika

Uwzgledniajac charakterystyke zaleznos$ci pradu w
nadprzewodniku od indukcji pola magnetycznego, w ktérym
ten nadprzewodnik sie znajduje (Rys. 6), mozna -
korzystajgc z zaleznosci (3) i (4) — dokonaé obliczen,
pozwalajgcych na skonstruowanie optymalnego - w
rozumieniu ksztattu - uzwojenia. Uzupetnieniem zaleznosci
(3) i (4) jest zaleznos¢ (5), ktora wigze ksztatt uzwojenia z
jego objetoscia:

(5) V =27 Ala’ -1)

Jednym z problemdéw w rozwigzaniach z uzwojeniem
solenoidalnym  jest  wystepowanie silnego pola
magnetycznego w duzym obszarze wokot uzwojenia, co w
urzgdzeniach o duzych wartosci energii rzedu MJ i GJ
powoduje, ze natezenie pola magnetycznego w otoczeniu
SMES'a przekracza warto$ci dopuszczone normami i
utrudnia jego bezpieczne uzytkowanie. Zalety prostej
konstrukcji i mniejszych gabarytow uzwojenia
nadprzewodnikowego (co byto przedmiotem niniejszych

rozwazan), sg w czesci niwelowane niekorzystnym
oddziatywaniem pola magnetycznego na otoczenie.
Opracowywane aktualnie konstrukcje sg  wynikiem

kompromisu pomiedzy potrzebg uzyskania maksymalnej
energii, a koniecznoscig ograniczenia oddziatywania pola
magnetycznego na otoczenie. Problem oddziatywania pola
magnetycznego na otoczenia jest zagadnieniem odrebnym i
wymaga rozwazan dotyczgcych problematyki ekranowania
pol magnetycznych.

Podsumowanie

W ramach podsumowania powyzszych rozwazan,
nalezy stwierdzi¢, ze obecnie dostepne na rynku przewody
nadprzewodnikowe (zaréwno nisko- (LTS) jak i
wysokotemperaturowe  (HTS)) umozliwiajg  budowe
nadprzewodnikowych zasobnikéw energii (SMES), czyli
elementéw niezbednych do wiasciwego funkcjonowania
inteligentnych systeméw energetycznych.
W nadprzewodnikowych zasobnikowych energii, w ktérych
uzwojenie wykonane jest w prostszej — solenoidalnej —
konstrukcji, wystepuje problem znacznej wartosci tego pola
wokét  urzgdzenia (w  poréwnaniu  z  wartosciami
wyznaczonymi obowigzujgcymi normami). Wymaga to
analizy problemu ekranowania pola magnetycznego. W
pracy [2] znalez¢é mozna opis skonstruowanego i
zbudowanego SMES’a w  Pracowni  Technologii
Nadprzewodnikowych IEI Laboratorium w Lublinie
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