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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados obtidos durante 5 anos de medigdo, investigando corrente elétricas
geomagneticamente induzidas (GIC) em transformadores. As medigdes foram feitas utilizando amperimetro Hall
instalado no neutro de um transformador do banco de 500kV da SE ltumbiara, ativo de Furnas. Esse fenémeno tem
sido estudado em uma cooperagéao de Furnas com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desde 2001.
Os registros mostram a ocorréncia e intensidade de GIC em um transformador localizado em regiao de média
latitude durante tempestades geomagnéticas.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Assegurar a manutengdo do fornecimento de energia elétrica e de sua qualidade é um tema que tem exigido
grandes esforgos técnicos e cientificos nos Ultimos anos. Isso ocorre pelo fato de o fornecimento de energia elétrica
estar constantemente exposto a agentes internos ao sistema e externos a ele, os quais podem comprometer a
qualidade do servigo. E pratica do setor o conhecimento da ampla variedade dos eventos capazes de influenciar
nos parametros da rede, para atuar no sentido de mensurar esses fendmenos, qualifica-los quanto a sua
capacidade danosa e controla-los quando possivel. Dentre os agentes potencialmente causadores de interferéncias
negativas na rede, destacam-se a exposi¢cdo dos equipamentos ao crescimento da demanda no fornecimento de
energia elétrica, a escassez de recursos naturais, o envelhecimento dos equipamentos e, as intempéries que
podem ser tanto tempestades elétricas (eventos atmosféricos) como tempestades magnéticas (eventos de clima
espacial). Neste trabalho iremos nos concentrar nesses Ultimos casos.

Os eventos de Clima Espacial sdo aqueles causados por variagdes bruscas no campo geomagnético, que em geral
estdo associadas a alteragbes nos padrées de corrente elétrica presentes no solo. A origem desses fenémenos
esta no fato de que a Terra e o0 Sol integram um sistema que € sujeito a variagdes nao apenas meteorolégicas, mas
também alteragc6es nos paréametros fisicos do Sol, da magnetosfera, da ionosfera e termosfera. Essas alteragdes
nos parametros fisicos do Sol podem influenciar o desempenho e a integridade de uma variedade de sistemas
tecnolodgicos instalados na superficie da Terra (1), (2). Os efeitos oriundos de eventos do clima espacial
representam um desafio a comunidade cientifica e tecnolégica quanto ao seu acompanhamento, previsédo e
mitigagao.
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Dentre os fendbmenos geomagnéticos que sdo monitorados pelos centros regionais de clima espacial, as
tempestades geomagnéticas sdo os mais importantes, por terem associados a elas grandes quantidades de
energia (3). A frequéncia de ocorréncia dos eventos de tempestades varia em fungdo de sua intensidade.
Levantamentos realizados pelo centro de clima espacial, pertencente ao programa americano NOAA
(‘Administragcdo Nacional Oceanografica e Atmosférica’), concluiram que cerca de 1700 eventos na categoria fraca
podem ocorrer ao longo de um ciclo de 11 anos, enquanto para tempestades consideradas severas, sdo esperadas
cerca de 100 eventos para o mesmo periodo e, somente 4 eventos para o caso de tempestades classificadas como
extremas. As tempestades geomagnéticas sdo classificadas de acordo com a magnitude da variagdo do campo
geomagnético. Dependendo de onde ocorram, essas variagdes podem induzir correntes em sistemas metalicos
com conexdes com o solo (aterrados), como € o caso das linhas de transmissao de energia elétrica (4).

Esse contexto foi interpretado por Furnas como uma oportunidade de investigacdo desses fendmenos em uma de
suas linhas de transmisséo, em parceria com o INPE. Esta parceria, firmada em 2001, evoluiu para um projeto de
pesquisa no qual se propds a avaliar os efeitos das GICs em sistemas de transmissdo de energia elétrica no
centro-oeste e sudeste brasileiro. O estudo previa a utilizagdo de trés dispositivos de medigéo, posicionados em
locais de interesse para medi¢des de corrente elétrica, a partir da monitoragdo das variagdes geomagnéticas com
magnetdmetros operando em pontos abaixo das LTs e com sensores Hall desenvolvidos para serem instalados no
neutro do transformador. O presente trabalho traz o resultado obtido a partir das medig¢des realizadas ao longo de
cinco anos de observagdes, os resultados obtidos por essa parceria fornecem meios de se avaliar quais sdo os
niveis de GIC observados no Brasil e com que frequéncia eles ocorrem. Os valores de GIC aqui apresentados sédo
o resultado de um trabalho de mais de cinco anos que é Unico em toda América Latina, a apresentar niveis de
corrente geomagneticamente induzidas obtidos por um instrumento operando por longo prazo. Com base nesses
resultados, foi possivel analisar diferentes tempestades ocorridas durante o periodo de operacdo do sensor e eles
consistem na unica fonte de informagéo dessa grandeza no territdrio brasileiro.

Atualmente observa-se o ressurgimento do interesse das GICs pelo Setor Elétrico, inclusive com criagdo de grupo
de trabalho no Comité de Estudo sobre desempenho de sistemas elétricos (SC-C4)'.

Esse trabalho apresentara os resultados dessa analise que, além de contribuir com os estudos do Cigré, podera
servir para posicionar melhor o tema dentro das prioridades das empresas de energia elétrica no Brasil.

2.0 - ASPECTOS TEORICOS

2.1 Inducéo geoelétrica e correntes geomagneticamente induzidas

Durante uma tempestade magnética, 0 campo geomagnético apresenta significativas variagdes de magnitude em
funcdo do tempo. De acordo com a lei da indugdo de Faraday, Equacédo (1), as variagdes temporais do fluxo
magnético (¢g) induzem campo elétrico (E), que por sua vez também oscila no tempo, induzindo campo magnético,
este é o mecanismo de geragéo de onda eletromagnética por indugao.

§EE=—§%. (1)
dt

A profundidade de penetrag@o da onda eletromagnética no interior da Terra e a distancia percorrida, séo fungéao da
frequéncia da onda e da resistividade do solo. Na fronteira ar/Terra, as componentes de baixa frequéncia da frente
de onda podem difundir-se verticalmente, penetrando dezenas de quildmetros, enquanto as de alta frequéncia se
propagam horizontalmente e verticalmente, dependendo do contraste de condutividade existente entre os meios. A
direcéo de propagacao do campo e, consequentemente, da corrente é Leste-Oeste.

Dado um campo elétrico em um meio com condutividade finita e uma diferenga de potencial conhecida, estabelece-
se uma densidade de corrente elétrica (J), segundo a lei de Ohm (Equagéo 2).

J=0E 2)

Na Equagéo (2), o é a condutividade do meio. A esta corrente induzida por efeito do Clima Espacial denomina-se
Corrente Geomagneticamente Induzida (Geomagnetically Induced Current — GIC). As GICs séo correntes com
frequéncia da ordem de milihertz e por isso sdo denominadas correntes quase-DC quando comparadas com a
frequéncia de oscilagdo da rede.

A ocorréncia de GIC em regides de média e baixa latitudes tem sido medida em muitos paises cujos territérios nao
apresentam interferéncias associadas com efeitos de alta latitudes. Na regido do Brasil, a intensidade das correntes
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induzidas foi determinada a partir de analises do conjunto de dados parciais dentro da colaboragdo INPE/FURNAS
e é da ordem de unidades a dezenas de amperes (5) e (6) para uma tempestade moderada a intensa. Os seguintes
paises também com localizagdo em baixa latitude tem apresentado resultados sobre as pesquisas para medida de
GIC, séao eles, Africa do Sul (7), Australia (8), Espanha (9), China e Japéao (10), por exemplo.

3.0 METODOLOGIA DA MEDIGAO

3.1 Descricao da Escolhada LT

Para a obtengao de resultados conclusivos a respeito da influéncia das GICs nos Sistemas de Transmissdo de
Energia Elétrica, a escolha dos locais de medigéo é fator importante para o sucesso do monitoramento. Por se
tratar de uma area interdisciplinar, € necessario conhecer detalhes dos aspectos de engenharia da linha como
também os valores de resisitividade do solo onde é feito o aterramento do local desejado para realizagdo da
medigao.

Para escolha da linha de transmissdo dentro de todo o universo de FUNAS primeiramente, foram descartadas as
LTs com capacitor série, pois estes bloqueiam o fluxo da corrente GICs, uma vez que essas tém componentes de
frequéncias muito baixas (quasi-DC). Deu-se entdo preferéncia as LTs com extensées 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 medigdes. Por outro lado LTs com orientagdes proximas e paralelas ao Equador
Magnético (local geografico onde a componente vertical do campo magnético da Terra € zero) podem proporcionar
mais condi¢cdes para deteccdo de GICs, uma vez que sdo nessas geometrias que as variagdes do campo
magnético da Terra sdo maiores (10), (6), (2).

Outro fator relevante para escolha do local de medigdo esta associado a resistividade do solo experimentada pela
pontos de aterramento da linha. Regides cujos solos sdo mais resistivos em grande profundidade colaboram para
que a GIC observada seja mais elevada do que em regides com solo com menor resistividade. O INPE dispde de
uma base de dados de resistividade com registros realizados em diversas localidades no Brasil. Assim, foi possivel
optar pelo local de medigéo a partir dos dados de solo disponiveis. Essas condi¢cdes levaram a escolha da LT
ltumbiara-Sao Siméo (10).

3.2 Método de Medicdo de GIC em linhas de transmissao e transformadores

A medicdo de GIC realizada no sistema de transmissdo deve ser realizada sem que haja qualquer interferéncia na
LT ou no transformador. Os métodos de medigéo utilizados com maior frequéncia sédo: a medida de corrente obtida
por magnetometros posicionados em baixo da linha e, a medigéo de corrente por efeito Hall utilizando um medidor
instalado de forma passiva no neutro do transformador.

A técnica de medicao baseada no emprego de magnetdémetro, utiliza um instrumento de alta sensibilidade que é
posicionado em baixo da LT, a medigao realizada por este equipamento € comparada com o resultado obtido por
outro equipamento idéntico localizado ha uma distancia grande o suficiente para ndo sofrer a influéncia da LT. No
caso do presente trabalho, o magnetdémetro esteve instalado por um periodo de cerca de um més coletando dados
diariamente abaixo da LT e os resultados foram comparados com o de outro instrumento localizado em Vassouras.
Por se tratar de um experimento que néo ficou operante por um periodo longo, os resultados ndo serdao abordados
no presente trabalho, os resultados obtidos dessa medigdo encontram-se nas referéncias (2), (5) e (6).

A segunda técnica de medicao aplicada foi baseada na utilizagdo de um sensor de corrente baseado em efeito Hall.
O circuito eletrénico desse sensor foi desenvolvido de forma a favorecer a geometria para a aplicagdo na medicao
de GIC em neutro de transformador sem que houvesse interrupgao do cabo ou contato com ele. Dado que o cabo
do neutro do transformador ndo possui uma simetria perfeitamente cilindrica, a mecanica de instalagdo deste
sensor foi desenvolvida utilizando um encaixe que permite ao elemento sensivel do circuito estar a 1 mm de
disténcia do cabo, posicionado acima do mesmo.

O sensor Hall foi construido utilizando um par de microchips que atuam como sensores. A montagem em par tinha
por finalidade minimizar ruido eletromagnético. Como o sensor opera em uma temperatura de cerca de 50° C, um
termoémetro foi instalado junto ao sensor para monitorar variagoes de temperatura que pudessem causar prejuizos
as medigoes realizadas.

A instalagdo do sensor no cabo contou com uma caixa de protecdo contra umidade e uma manta de isolagédo
térmica para evitar variagdes de grande amplitude térmica (Figura 1). Os dados obtidos pelo sensor eram levados,
via cabo, ao conversor A/D ligado ao computador posicionado a cerca de 200 m do local de medigéo.

O armazenamento dos dados é realizado através de software. Os dados coletados eram convertidos para corrente
elétrica. O sistema entdo armazena os valores de corrente elétrica em fungdo do tempo, com seis aquisigbes por
minuto, para cada dia de medicao.
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Figura 1. Detalhe da instalagdo da unidade sensora instalada no cabo neutro do transformador. Em (a) é possivel
observar a protecéo térmica e em (b) a versao final do sensor instalado.

A consulta ao banco de dados foi desenvolvida de modo a duplicar a armazenagem, com um centro de coleta em
Furnas e outro no INPE. Os dados eram coletados e enviados aos servidores via Ethernet a cada cinco minutos.
Os dados finais ja calibrados podem ser observados a partir de uma ferramenta web que permite acessar os dados
por dia de aquisigdo, conforme exemplo na Figura 2.
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Figura 2. Ferramenta web desenvolvida pelo INPE para apresenta¢éo dos dados de GIC e temperatura do sensor

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos ao longo de quatro anos de medigéo foram analisados individualmente mediante a informacgéo de
ocorréncia de tempestades entre 2009 e 2014. Ao todo, ocorreram 32 eventos classificados como tempestade com
intensidades variadas, conforme sumarizado na tabela 1. Nao ha registro de ocorréncia de GIC em dias em que
nao houve tempestade.

Na tabela 1 sdo apresentados as datas em que houve GIC medidas e o dia em que foi observada durante as
tempestades. Os organismos internacionais de clima espacial, em cooperagdo com a comunidade cientifica,

As tempestades geomagnéticas sao classificadas em uma escala que varia de intensidade fraca a extrema, a partir
da observagdo do campo geomagnético observado em todo globo terrestre. Esta escala ndo reproduz a
intensidade da GIC observada, mas & um dos parametros utilizados para se determinar a possibilidade de
ocorréncia da GIC e sua faixa de amplitude, e consequentemente, efeitos na LT.



Tabela 1 — Data, intensidade e GIC das tempestades ocorridas nos 5 anos de medigédo

Ano Dia Categoria GIC (A)
2010 20/01 > G1 1,5
04-05/04 G4 -
01-02/05 G2 1,5
28-29/05 G1 1,5
03-05/08 G2 2,4
23-25/08 > G1 1,2
1110 > G1 1,3
2011 06-07/01 G1 1,5
04-05/02 G2 -
26-28/05 G2 1,0
05-06/08 G4 6,0
09/09 G2 5,5
17/09 G2 2,0
26/09 G2 5,0
24-25/10 G3 4,2
2012 22-24/01 G1 3,0
07/03 G2 2,0
08-09/03 G4 3,5
12/03 G2 3,4
15/03 G2 3,5
23/04 G2 1,5
16/06 G2 6,5
15/07 G3 4,5
03-04/09 G2 2,4
30/09 > G1 -
08-09/10 G3 2,5
12-14/11 G2 -
2013 17/03 G3 -
01/06 G3 B
29/06 G2 3,0
02/10 G4 8,0
08/10 G2 8,5

Na tabela 1 constam somente as datas que houve tempestade e o0 sensor estava operando corretamente. Dados
parcialmente completos ou com falha durante a medi¢do foram descartados. Os valores de GIC se referem a
eventos ocorridos tanto durante o dia com no periodo da noite e, em geral, apresentam niveis similares. O
levantamento considerou apenas os efeitos capazes de gerar correntes acima de 1 A com caracteristicas que
pudessem ser associadas as variagdes de campo geomagnético, sendo que este parametro era medido por um
instrumentos pertencentes a rede de monitoramento de clima espacial EMBRACE/INPE.

Observou-se a partir dos dados obtidos e dos resultados na referéncia (2) que os valores de correntes medidos
durante tempestades variam de 3 A até 8,5 A (podendo chegar a 15 A, conforme (2)) e podem apresentar duragao
de minutos em tempestades moderadas, ha algumas horas em tempestades intensas. O registro da corrente
medida sempre foi acompanhado pela andlise do grafico de temperatura do dia, o qual permite assegurar que o
sensor operava em condi¢des usuais.

Em todas as ocasies em que houve uma corrente elétrica medida por este instrumento, ela estava associada a
uma tempestade geomagnética, no entanto, nem todas as tempestades geomagnéticas foram responsaveis por
ocasionar GIC, principalmente aquelas em as variacbes de campo geomagnético foram menores. Durante o
periodo de medi¢ao deste sensor, ndo foi observada nenhuma tempestade na categoria extrema o que poderia
resultar em correntes mais elevadas.

O grau de intensidade de uma tempestade é definido, principalmente, a partir de instrumentos que monitoram o
campo geomagnético em altas latitudes, por essa razdo nao se pode afirmar que os impactos das tempestades na
regido do estudo sejam completamente conhecidos. Por essa razdo observou-se que em muitos casos a
intensidade da GIC medida nédo esta diretamente relacionada com a intensidade da tempestade. Necessitando de
mais estudos com a ocorréncia de tempestades para que se possa construir um indice associado a intensidade de
GIC observada em média latitude.



3.0 - CONCLUSAO

Os resultados apresentados na tabela 1 obtidos pela cooperagdo INPE/Furnas durante cinco anos de medig¢édo sdo
inéditos e possibilitam conhecer os niveis de corrente elétrica que podem ser observados em média latitude, como
também com que frequéncia eles ocorrem. E parte integrante dessa cooperagéo os resultados apresentados nas
referéncias (2), (4), (5) e (6) que apresenta dados obtidos durante uma tempestade com intensidade de moderada
a intensa, ocorrida dentro da colaboracéo.

Os valores de corrente medidos nesse trabalho demonstram que apesar de a LT escolhida estar localizada no
oeste do Brasil, em um terreno em que a propagacgéao de GIC ndo é favorecida, sdo observadas correntes de até
8A em tempestades moderadas e 15 A em tempestades intensas (2). Com base nesses resultados é possivel
verificar que essas correntes sdo observadas em nossa territorio, em linha de transmissido que ndo apesentam
protecéo capacitiva e podem ocorrer em qualquer localidade. Os valores de correntes medidos podem variar entre
uma instalagdo e outra, dependendo das caracteristicas do solo de aterramento e da extensdo da linha. Séo
necessarias maiores investigagoes referentes aos processos de GIC que ocorrem nas regides de média latitude
para se determinar qual deve ser o valor maximo esperado durante uma tempestade e de quanto tempo deve ser
sua duragao desse corrente em um transformador durante tempestades intensas e extremas.

Os trabalhos futuros dessa colaboragao pretendem substituir o atual sensor, por um sistema mais moderno com
processamento de dados embarcado que possibilite maior autonomia de operagéo e controle de falhas no sensor.
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