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RESUMO :

Esse trabalho apresenta a abordagem do convénio firmado entre FURNAS e o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) para o estudo do fendmeno conhecido por Corrente Geomagneticamente Induzida (GIC —
Geomagnetically Induced Current) que pode afetar os sistemas de transmissdo de energia elétrica no Brasil.
Demonstra-se que a GIC pode ser estimada comparando-se as variagbes magnéticas de magnetdOmetros
instalados abaixo das linhas de transmissdo com as de outros magnetdémetros instalados em locais distantes. Os
resultados preliminares de medigdes obtidas durante a intensa atividade geomagnética de novembro de 2004
indicam que as GICs que possam a vir ocorrer no Brasil terdo pequena magnitude. Tendo essas medi¢gdes como
parametros, estudou-se qualitativamente os efeitos do fendbmeno em transformadores a partir de simulagbes em
EMTP (Eletromagnetic Transients Program).

PALAVRAS-CHAVE :
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1 - INTRODUGAO :

As variagbes geomagnéticas observadas na superficie terrestre sdo compostas por duas partes, uma delas
gerada pelas correntes elétricas presentes na lonosfera e na Magnetosfera e a outra gerada pelas correntes
elétricas induzidas na terra soélida. Os campos geoelétricos variam em funcdo das freqiéncias e da taxa da
variagdo do campo geomagnético e da distribuicdo da condutividade na crosta e manto terrestre. Durante as
tempestades geomagnéticas, a magnitude das variagdes do campo magnético da terra € grande como também é
grande a sua taxa de variagado [1,2] chegando a algo entre 1000 a 2000 nT nas latitudes aurorais e entre 200 a
300 nT nas latitudes baixas e médias, caso do Brasil.

Dentre as conseqiiéncias dessa dindmica encontram-se as Correntes Geomagneticamente Induzidas (GIC) em
sistemas tecnolégicos (redes de transmiss&o de energia e comunicagdo, dutos metalicos para 6leo e gas, etc).

Esse fendbmeno tem sido estudado nas regides de altas latitudes do hemisfério norte porém ha registros de
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ocorréncia de GIC em linhas de transmisséo (LTs) e transformadores em regides de baixas e médias latitudes

durante tempestades geomagnéticas [3].

Um projeto de cooperacdo entre FURNAS e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) estd sendo
efetuado para avaliar os efeitos das GICs em sistemas de transmissdo de energia elétrica no centro-oeste e
sudeste brasileiro. O estudo contempla a determinacdo das GICs a partir da monitoragdo das variagbes
geomagnéticas com magnetémetros operando em pontos abaixo das LTs e com sensores Hall instalados em
transformadores. A distribuicdo da condutividade terrestre abaixo das LTs esta sendo investigada com modelos
que utilizam dados de sondagens magnetoteluricas [4].

Este artigo apresenta alguns resultados qualitativos sobre os efeitos das GICs em transformadores a partir de
parametros obtidos com as primeiras medi¢des realizadas no territério brasileiro por ocasido das tempestades
geomagnéticas ocorridas entre os dias 7 e 10 de novembro de 2004.

2 - INSTRUMENTAGCAO E METODOLOGIA :

As GICs obtém acesso as LTs através dos sistemas de aterramento dos neutros dos transformadores com arranjo
em Y (figura 1) de forma que pretende-se detecta-las pelos campos magnéticos induzidos pelas LTs (através de
magnetdmetros) e diretamente nos neutros aterrados dos transformadores (através de amperimetros por efeito
Hall).
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FIGURA 1 : Exemplo de esquema de circulagdo de GIC em um Sistema de Transmissao de Energia Elétrica.

O magnetdmetro utilizado no campo (figura 2) opera com nucleo saturado (tipo fluxgate) e fica acomodado num
tubo de PVC enterrado 50 cm abaixo do solo. Ele mede a intensidade de campo magnético nas duas
componentes horizontais (Norte-Sul e Leste-Oeste magnético) e na componente vertical. A medida é feita a cada
minuto e os dados sdo gravados em memdria flash que é substituida periodicamente [5,6].

As variagdes magnéticas medidas abaixo das LTs sdo entdo comparadas com as registradas no Observatorio
Magnético de Vassouras. Tanto as componentes referentes a operagédo da LT (60Hz e harmdnicos) quanto as
referentes ao campo magnético da Terra sdo removidas, restando portanto os campos magnéticos relacionados a
GICs. A partir desse resultado e pela distancia entre o instrumento no solo e a LT, aplica-se a lei de Biot-Savart
para o caso do campo magnético em um condutor infinito linear onde B € o campo magnético em Teslas (T), / é a
corrente em Ampéres (A), r € a distdncia em metros (m) do condutor ao instrumento de medicédo e y é a
permeabilidade magnética do ar (u=400.1T nH.m'1) [71.
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Os valores encontrados com essa abordagem serdo comparados aos valores medidos nos transformadores pelos
sensores Hall, quando estes forem instalados.



FIGURA 2 : Magnetdmetro tipo fluxgate para instalagdo em posigéo vertical abaixo das LTs [5].
3 - SELECAO DOS LOCAIS DE MEDIGAO :

A obtencao de resultados conclusivos a respeito da influéncia das GICs nos Sistemas de Transmissao de Energia
Elétrica depende fortemente do sucesso na escolha dos locais de medigdo. Uma vez que o arranjo elétrico de
transformadores mencionado é o utilizado em FURNAS, muitas foram as alternativas para investigagéo tendo
havido necessidade de desenvolvimento de um critério de selegéo para os locais de medicao.

Primeiramente foram descartadas as LTs com capacitor série pois estes bloqueiam o fluxo da corrente uma vez
que as GICs tém componentes de freqiiéncias muito baixas (quasi-DC).

Deu-se preferéncia as LTs com extensdes maiores que 100 km uma vez que a magnitude das GICs esta
diretamente relacionada a distancia entre as extremidades e linhas muito curtas poderiam dificultar as medig¢oes.

Por outro lado LTs com orientagbes proximas e paralelas ao Equador Magnético (local geografico onde a
componente vertical do campo magnético da Terra é zero) podem proporcionar mais condigées para detecgédo de
GICs, uma vez que sdo nessas geometrias que as variagbes do campo magnético da Terra sdo maiores (figura 3).

As GICs dependem também das caracteristicas de condutividade elétrica do subsolo de forma que, para um
estudo mais completo, deve ser estabelecida a distribuicdo de condutividade ao longo da LT, em profundidades de
algumas centenas de quilémetros [1,2,3]. A obtengdo desses dados é uma tarefa extensa e complexa que esta
sendo conduzida nas regides de interesse. O INPE, porém, ja tem levantamentos em varias regides do Brasil, de
forma que se considerou também, na escolha das primeiras LTs a serem estudadas, aquelas que percorressem
regides com perfis de condutividade ja conhecidos e com alta resistividade em grandes profundidades.

A partir desses critérios foram selecionadas 4 LTs (tabela 1), mas por problemas relativos a ruidos nos
instrumentos somente foram obtidas medigbes confidveis nas LTs Pimenta-Barreiro e Itumbiara-Sdo Simao
(figuras 4, 5 e 6) que ficam préximas a regido oeste de Minas Gerais cujas caracteristicas de condutividade ja se
encontram definidas (figuras 7 e 8) [4] e localizam-se a cerca de 300km e 700km do Observatério Magnético de
Vassouras, respectivamente, sendo essas distancias geofisicamente aceitaveis para efeito de comparagéo entre
0s registros dos campos geomagnéticos.

TABELA 1 : Relagédo das LTs monitoradas.

Linha Tensao Extensao Estados
Araraquara-Pocos de Caldas 500 kV 176 km Minas Gerais e Sao Paulo
Furnas-Pogos de Caldas 345 kV 131 km Minas Gerais e Sao Paulo
Pimenta-Barreiro 345 kV 198 km Minas Gerais
ltumbiara-S&do Siméo 500 kV 166 km Minas Gerais
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FIGURAS 3 e 4 : Equador Magnético (esq). Em laranja a localizagdo em 1957 e em azul a localizagao
em 2000 (fonte : Observatorio Nacional). Visdo geral da regido com setas indicando as LTs (dir).
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FIGURAS 5 e 6 : Detalhes das LTs Itumbiara-S&o Siméo (esq) e
Pimenta-Barreiro (dir), com setas indicando a localizagdo dos magnetdémetros.
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Figuras 7 e 8 : Pontos de sondagem de condutividade do solo da regido oeste de Minas Gerais [4],
proxima as LTs estudadas (esq) com respectivo perfil de condutividade da crosta (dir).



Para o posicionamento dos magnetémetros ao longo das LTs foram definidas regiées distanciadas de pelo menos
5 km das subestacdes (SEs), visando reduzir possiveis interferéncias eletromagnéticas, porém sem perder as
facilidades proporcionadas pelas infra-estruturas dessas instalagdes.

Como os magnetdémetros ficam posicionados imediatamente sob as LTs a uma profundidade de 50cm, selecionou-
se locais onde os terrenos nao sao utilizados para agricultura. Dessa forma, reduziu-se o risco de interrupgéo das
medigdes devido a intervengdes inesperadas, uma vez que os instrumentos ficam sem assisténcia por longos
periodos, havendo somente necessidade de eventuais substituicdes de baterias e coletas de dados apds
ocorréncias de tempestades geomagnéticas.

4 - RESULTADOS PRELIMINARES :

Um dos indices utilizados nos estudos referentes & atividade geomagnética do planeta é o Kp (indice Planetario -
planetarische Kennziffer) que é obtido a cada trés horas pela média dos niveis das duas componentes horizontais
do campo magnético da Terra observadas em treze estacbes localizadas em altas latitudes, a maioria no
Hemisfério Norte. Valores de Kp superiores a 4 indicam tempestades magnéticas como as ocorridas em novembro
de 2004 (barras em vermelho na figura 9) e que proporcionaram condi¢des para a primeira deteccdo de GIC em
territério brasileiro. A metodologia descrita foi aplicada aos dados desse periodo, resultando nos graficos da figura
9, onde se podem notar perturbagdes em dois periodos distintos (em vermelho).

Observatério Magnético de Vassouras (VSS) indice Kp (Fonte : NOAA - USA)
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FIGURA 9 : Atividade geomagnética do periodo de 7 a 10 de novembro de 2004 e registros
de ocorréncia de GIC (em vermelho) nas LTs ltumbiara — Sdo Simao e Pimenta-Barreiro.

Aplicando a lei de Biot-Savart e considerando uma distancia maxima de 30m entre as LTs e os instrumentos e
uma amplitude maxima de 100nT no campo, pode-se estimar que as correntes ndo foram superiores a 15A. A
analise espectral indicou componentes entre 1 e 3mHz, porém deve-se ressaltar que as medigbes foram
realizadas a cada minuto de forma que parte do espectro ndo péde ser registrado. Deve-se ressaltar também que
esse € um resultado preliminar que deve ainda ser validado por outras medi¢cdes em varios outros locais.

Pesquisou-se em FURNAS, no periodo em questdo, a existéncia de ocorréncias de falhas no Sistema Elétrico que
pudessem ter alguma correlagdo com os registros mencionados, porém nada foi encontrado.

As medigdes com magnetdmetros foram iniciadas em agosto de 2004 e irdo permanecer em curso até o final do
convénio de pesquisa (2006), porém as medigdes nos neutros dos transformadores ainda nédo foram iniciadas pois
os instrumentos estdo em desenvolvimento.

5 - SIMULACOES :

As simulagbes foram realizadas no programa ATP (Alternative Transients Program) e basearam-se nas medigbes
realizadas. Deste modo, foram consideradas amplitudes maximas de 15A para as GICs nas LTs e, como as
frequiéncias foram da ordem de poucos miliHertz, este efeito foi representado por fontes de tensédo DC.

Para analisar o comportamento das correntes em um transformador diante da aplicagdo de tensdo DC foi
realizado um ensaio utilizando-se o simulador em tempo real de FURNAS (RTDS - Real Time Digital Simulator)



com amplificadores de tensdo e corrente e um transformador (real) monofasico de 1kVA comparando-se os
resultados com simulagdes no programa ATP. Embora ndo tenha sido possivel reproduzir quantitativamente os
mesmos resultados devido a imprecisdo quanto as caracteristicas magnéticas do transformador, a resposta
qualitativa obtida encorajou a tentativa de reprodugéo do efeito das GICs em simulagbes neste programa.

Devido ao grande numero de paradmetros a serem configurados no ATP e a grande diversidade de topologias de
interesse, algumas consideragbes foram feitas para determinagdo de circuitos que fossem representativos do
fendbmeno em questao :

e A utilizagdo de circuitos simplificados ndo consegue traduzir a complexidade topoldgica das redes reais
pois em subestagbes pode haver muitos pontos de acesso para as GICs, o que por um lado reduz o
efeito individual nos equipamentos, mas por outro fornece mais pontos de acesso remoto.

e A diferenga de tensdo produzida pela variagdo do campo magnético da Terra nos pontos de neutro das
subestagdes ndo depende do numero de caminhos de acesso sendo a corrente na linha uma fungao
desta diferengca de tensdo entre as subestagdes, da impedancia da linha e dos equipamentos na
freqUiéncia do fendmeno e das resisténcias de aterramento das subestagdes.

e Na&o ha como informar com precisdo ao simulador os valores das resisténcias de aterramento das
subestagbes (onde os neutros dos transformadores estdo conectados) uma vez que esses valores
dependem da resistividade do solo que sdo parametros dificeis de se obter, sdo aproximativos e variam
com a umidade. Entretanto, para a simulagéo do valor da GIC na linha, esta resisténcia foi compensada
pela tensédo DC aplicada.

e Algumas caracteristicas construtivas dos transformadores como quantidade de pernas, formato e material
do nucleo (amorfo ou ferro-silicio convencional, por exemplo), quantidade e arranjo dos enrolamentos e
existéncia de entreferro influem fortemente na magnetizacdo e, consequientemente, nos efeitos das GICs
[8,9]. Para uma avaliagdo mais precisa destes efeitos seria necessario o conhecimento mais detalhado da
curva de magnetizagéao.

e Para determinacdo da diferengca de potencial que causaria uma GIC de cerca de 15A utilizou-se as
caracteristicas resistivas para corrente continua da LT ltumbiara — Sdo Simdo (66mQ/km x 166km =
11Q). Por aproximagdo, a GIC passou a ser representada por uma fonte de tensdo com 50V.c.c. e
considerando as resisténcias associadas as subestacdes, a diferenca de potencial ndo deve exceder
0.5V/km.

e O tempo de duragdo da presenga da corrente continua influi na magnetizagdo do nucleo do
transformador. As medi¢cdes mostram que as GICs possuem duragdo de alguns minutos, mas por
aspectos praticos referentes ao programa ATP, as simulagdes foram de até 150 segundos.

A figura 10 apresenta um dos circuitos basicos utilizados na simulagcdo do fenémeno. A diferenca de potencial
causadora da GIC foi modelada no ponto de aterramento de um transformador em uma das extremidades da LT.
Foram considerados os dados de um autotransformador 525/345/13.8kV cuja curva de saturagédo esta
apresentada na figura 11. Como exemplo de simulagdo modelou-se a LT de duas formas diferentes : uma onde
buscou-se somente o efeito da GIC a partir da utilizagdo de uma resisténcia de 11Q e outra onde considerou-se os
parametros variando com a freqiiéncia.

A figura 12 apresenta os efeitos da saturagdo produzidos pela GIC na corrente da LT a partir da modelagem
adotada. Os pontos de descontinuidade devem-se a forma como foram modelados o aparecimento e o
desaparecimento do fendmeno (degrau de tensdo). Ao se considerar os pardmetros da LT variando com a
frequéncia surge uma capacitancia que produz uma corrente muito superior as produzidas pela saturagéo além de
atenuar alguns de seus efeitos, como pode ser observado na figura 13.
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FIGURAS 10 e 11 : Exemplo de circuito utilizado (esq) e curva de saturagdo (dir).
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FIGURA 13 : Simulagéo do circuito da figura 10 com as caracteristicas de magnetizagao da figura 11.

6 - CONCLUSOES :

A metodologia de trabalho adotada pelo grupo de pesquisa FURNAS/INPE mostrou-se promissora e espera-se
que, com as medi¢cdes de corrente nos neutros dos transformadores, se consigam dados que venham corroborar
os valores obtidos com os magnetdémetros (GICs n&o superiores a 15A).

Alguns aspectos especulativos das simulagdes indicam que mais experimentos de medigdo devem ser efetuados,
especialmente quanto ao comportamento térmico dos transformadores, ao aparecimento de harmonicos na rede e
sobre a influéncia das variagdes das resisténcias de aterramento das malhas (devido a chuva, por exemplo) na
distribuicdo das GICs nas LTs. Mas apesar das limitagbes encontradas conseguiu-se uma estimativa sobre a
grandeza da diferenga de potencial entre as extremidades de uma LT em territério brasileiro (~0,5V/km).

Do ponto de vista qualitativo pode-se afirmar que em situagcbes onde ha grande numero de transformadores
envolvidos os efeitos das GICs podem ser bem menos perceptiveis, uma vez que se formam divisores de corrente.
Observou-se também que os efeitos das GICs sao reduzidos quando se leva em consideragao as caracteristicas
capacitivas das LTs.

Além dessas questdes o trabalho deixou claro que para obtengéo de resultados quantitativos praticos sdo muitos
0s aspectos a serem minuciosamente considerados o que faz parecer pertinente a realizagdo de ensaios em
transformadores de grande porte em presenca de corrente continua [10] e o estudo, desenvolvimento e
implementacdo de modelos mais apropriados a transitérios de baixa frequiéncia [11]. Estudos sobre os efeitos da
presenca de enrolamento terciario em delta nos transformadores [8] também devem ser realizados.

Apesar dos eventos geomagnéticos ocorridos entre 7 e 10 de novembro de 2004 estarem entre os maiores dos
ultimos 10 anos as medigbes e as simulagdes realizadas ndo indicam um cenario critico quanto a estabilidade e
confiabilidade do Sistema Elétrico. Essa impressao foi fortalecida pela ndo observancia de disturbios no Sistema



FURNAS nos dias em questéo, porém entende-se que seria prematuro um parecer mais definido no momento. Por
outro lado parecem indicados estudos relacionados a especificagdo de equipamentos, Engenharia de Manutencgéo
(monitoragéo de temperatura em equipamentos) e Qualidade de Energia (monitoragdo de harménicos).

Por fim cabe mencionar que as GICs ndo afetam somente os transformadores e que devem ser investigados
também seus efeitos em outros equipamentos do Sistema Elétrico.
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