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Resumo

Correntes geomagneticamente induzidas (GICs) sdo correntes espelhadas na superficie terrestre,
que ocorrem em fun¢do do movimento de particulas ionizadas no campo magnético terrestre.
Tais particulas eletricamente carregadas sdo provenientes da massa coronal expelida em erupgdes
solares, as quais viajam a uma velocidade de, aproximadamente, 450 km/s. Ao entrarem em
contato com a magnetosfera, proporcionam distor¢cdes no campo magnético, as quais sao medidas
por meio de trés indices geomagnéticos: Kp e Ap, que representam o grau de perturbacao do
campo magnético, e Dst, o qual informa a intensidade da tempestade solar por hora. Quando
as GICs penetram no sistema elétrico de poténcia (SEP) através dos aterramentos dos equipa-
mentos, problemas podem ocorrer, tais como o aquecimento de componentes da rede, além
de desligamentos de linhas de transmissao, decorrentes da atuac@o indevida de dispositivos de
protecdo. Destaca-se que, atualmente, as concessiondrias brasileiras de energia sao severamente
multadas pelos 6rgaos reguladores quando hé a ocorréncia de um desligamento ndo programado
que nao seja causado por uma falta permanente. Além disso, ressalta-se que os dispositivos
de protecao sdo desprovidos de funcdes capazes de detectar as GICs, as quais comprometem
também a vida util de alguns equipamentos. Nesse contexto, um estudo aprofundando deste
fendmeno geomagnético € apresentado neste trabalho. Para tal, um histérico de desarmes da
Linha de Transmissdo (LT) de 138 kV ALE SE — SMAI, localizada entre as cidades de Alegrete
e Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul, foi analisado em funcdo dos dados dos indices
geomagnéticos para o periodo de 2010 a 2015. Alem disso uma andlise do ciclo solar, evidenciou
a possibilidade de ocorréncia de GICs nesta LT, o que pode justificar muitos dos desligamentos
indeterminados. Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma técnica para deteccio de GICs, a
qual pode ser aplicada em relés digitais ou em ferramentas computacionais para determinacao das
causas de desligamentos indevidos sem justificativa aparente. Tal método consiste em um filtro
morfoldgico para detecgdo dessas correntes, o qual foi implementado em Matlab(R) e testado
a partir do processamento de sinais de corrente, gerados computacionalmente pela simulacao
de um sistema teste no software EMTP-ATP(®). Os valores de GICs utilizados para testar o seu
desempenho foram obtidos a partir do software OPENDSS®), o qual calcula o fluxo de corrente
geomagneticamente induzida a partir de dados técnicos da LT, como o comprimento da linha e as
respectivas latitudes e longitudes de seus terminais. Os resultados obtidos através das simulagdes
em OPENDSS®) mostraram a ocorréncia de GICs na linha estudada. Por fim, o processamento
dos sinais conseguidos através da simulag@o do sistema, por parte da metodologia para detec¢do

de GICs, comprovaram a exceléncia da técnica proposta.

Palavras-chave: Correntes Geomagneticamente Induzidas. Detec¢do. Protecao. Filtro Mor-

foldgico.



Abstract

Geomagnetically induced currents (GICs) are mirrored currents on the Earth’s surface, which
occur as a function of the movement of ionized particles in the Earth’s magnetic field. Such
electrically charged particles are derived from the coronal mass expelled in solar flares, which
travel at a speed of approximately 450 km / s. When they come into contact with the magneto-
sphere, they provide distortions in the magnetic field, which are measured by means of three
geomagnetic indices: Kp and Ap, which represent the degree of perturbation of the magnetic
field, and Dst, which informs the intensity of the solar storm per hour. When GICs penetrate the
electrical power system (SEP) through the grounding of the equipment, problems can occur, such
as the heating of network components, as well as disconnections of transmission lines, due to the
improper performance of protection devices. It should be noted that, currently, Brazilian energy
concessionaires are severely fined by regulatory agencies when there is an unplanned shutdown
that is not caused by a permanent shortage. In addition, it is emphasized that the protection
devices are devoid of functions capable of detecting the GICs, which also compromise the useful
life of some equipment. In this context, an in-depth study of this geomagnetic phenomenon
is presented in this paper. To do so, a history of disarranges of the 138 kV ALE SE - SMAI
transmission line, located between the cities of Alegrete and Santa Maria, in the state of Rio
Grande do Sul, was analyzed according to geomagnetic index data for The period from 2010 to
2015. And together with a study of sunspots, the possibility of occurrence of GICs in this LT was
evidenced, which may justify many of the indeterminate disconnections. Thus, the present work
presents a technique to detect GICs, which can be applied in digital relays or in computational
tools to determine the causes of undue disconnections without apparent justification. This method
consists of a morphological filter for the detection of these currents, which was implemented
in Matlab(®) and tested from the current signal processing generated by the simulation of a test
system in the EMTP-ATPR) software. The values of GICs used to test their performance were
obtained from OPENDSS®) software, which calculates geomagnetically induced current flow
from technical data of the LT, such as the length of the line and the respective latitudes and
longitudes of its terminals. The results obtained through the simulations in OPENDSS®) showed
the occurrence of GICs in the studied line. The results obtained from the processing of the signals

obtained through the simulation of the system proved the excellence of the proposed technique.

Keywords: Geomagnetically induced currents. Detection. Protection. Morphological filter.
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1 Introducao

As atividades solares sdo fendmenos magnéticos de grandes propor¢des que podem
causar imensas descargas de particulas ionizadas. Essas particulas, quando ejetadas em direcao a
Terra, normalmente, com velocidades em torno de 450 km/s, levam poucas horas para chegar ao
planeta, causando as chamadas tempestades solares. O campo magnético da Terra funciona como
uma barreira para essas particulas, aprisionando-as e evitando que as mesmas atinjam a superficie
do planeta. Entretanto, as particulas ionizadas em movimento no campo magnético terrestre
formam correntes elétricas em altas altitudes (além da atmosfera), que provocam alteragdes no
proprio campo magnético, além de induzir correntes na superficie terrestre e em seus caminhos
paralelos como cabos telefonicos, dutos metalicos, vias férreas e linhas de transmissao (PINTO
et al., 2008).

Tais correntes sao conhecidas como correntes geomagneticamente induzidas ou GICs (do
inglés: Geomagnetica Induced Currents) e se apresentam como componentes quase continuas
de frequéncia inferior a 1Hz, e afetando significativamente o funcionamento de sistemas de
comunicacao, de satélites e de sistemas elétricos de poténcia. Além disso, ressalta-se que
o fenomeno das GICs é amplamente estudado no hemisfério Norte (MOORE, 2012), onde,
comprovadamente, ja provocou grandes blackouts (GIRGIS et al., 2012)

Nesse contexto, destaca-se que a magnetosfera, que € a regido correspondente ao campo
magnético terrestre, como referido anteriormente, funciona como uma barreira para particulas
ionizadas vindas do espaco sideral, sejam estas provenientes do sol ou ndo (PIRJOLA, 2000). No
entanto, ela nao é completa e nem uniforme, sofrendo variacdes que acompanham o dia e a noite,
além de ter maior intensidade nas proximidades dos p6los magnéticos da Terra. Ainda, destaca-se
que o campo magnético enfraquece nas regidoes proximas ao Equador (baixas latitudes), formando

os chamados “Cinturdes de Van-Allen”.

No hemisfério Sul, engenheiros eletricistas costumam trabalhar com a idéia de que o
planeta é mais vulneravel a atividade solar em regides de alta latitude, onde o campo magnético
terrestre tem maior intensidade. Segundo essa visdo, tempestades solares de grandes proporcdes
atingiriam as latitudes mais baixas, enquanto que as fracas e moderadas, as quais sdo mais
freqlientes, atingiriam as latitudes mais altas. Entretanto, existe uma anomalia geomagnética
sobre a América do Sul, a qual distorce a magnetosfera de modo que o Brasil encontra-se

parcialmente vulnerdvel ao fendomeno das GICs.

Na regido compreendida pela Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul (do inglés: South
Atlantic Geomagnetic Anomaly, SAGA), conhecida no Brasil como AGAS, os cinturdes de Van
Allen aproximam-se da Terra, reduzindo a espessura da magnetosfera. Dessa forma, quase todo

o territrio nacional encontra-se sujeito a ocorréncia de correntes geomagneticamente induzidas.
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Do ponto de vista dos sistemas elétricos de poténcia, sabe-se que as linhas de transmissao
longas, no sentido da latitude (horizontais), sobre rochas igneas, estdo mais sujeitas a ocorréncia
de GICs. A literatura especializada apresenta modelos para os efeitos mais conhecidos provoca-
dos por essas correntes em sistemas de poténcia (TRICHTCHENKO; BOTELER; FOSS, 2007).
No sistema elétrico, as GICs penetram pelo solo, isto €, pelos aterramentos(PIRJOLA, 2000).
Essas correntes sdo aproximadas por pulsos de corrente quase continua em sistemas semelhantes
(GIRGIS et al., 2012).

Sabe-se que as GICs provocam saturac@o do nucleo de transformadores de poténcia, o
que causa a distor¢cdo dos sinais de corrente e tensao nesses dispositivos. Isto pode levar a atuagdo
indevida dos relés de protecdo, além de provocar o aquecimento do nucleo e dos enrolamentos
do transformador, danificando seus isolamentos. Um transformador com isolamento prejudicado
pode causar incéndios e explosdes. Além disso, um transformador com nucleo saturado consome
reativos, causando quedas de tensdao, o que, em casos extremos, pode levar o sistema a um
colapso de tensdo (PIRJOLA, 2000).

Também, vale ressaltar que transformadores de potencial e de corrente estdao sujeitos aos
mesmos efeitos que os transformadores de poténcia. Ainda, as GICs podem provocar sobrecarga
em bancos de capacitores, além de prejudicar os niveis de poténcias ativa e reativa produzidas
por geradores sincronos, devido as distor¢des nos sinais que alimentam os reguladores de tensao,
0s quais controlam essas maquinas. Por fim, linhas de transmissdao podem ter seu carregamento
maximo violado, o que pode prejudicar os isolamentos da mesma e a qualidade da energia
transmitida, sendo estes apenas alguns exemplos do quanto as correntes geomagneticamente

induzidas podem ser prejudiciais para os sistemas elétricos de poténcia.

Portanto este trabalho engloba o estudo de uma linha de transmissao, localizada no estado
do Rio Grande do Sul, que apresenta desarmes ndo justificiveis, todos passiveis de multa, em
contraste com a variagdo de indices geomagnéticos. Também neste trabalho foi desenvolvida

uma metologia para a deteccdo deste fendmeno.

1.1 Motivacao

Considerando a severidade dos 6rgaos regulatdrios do setor elétrico para com as conces-
siondrias de energia, quando da ocorréncia de desligamentos ndo programados e nao justificados,
a implementa¢do de uma ferramenta robusta torna-se essencial para a identificagdo das causas
desses desligamentos. Sabe-se que existe uma anomalia geomagnética sobre o Brasil, principal-
mente, sobre o estado do Rio Grande do Sul, a qual aproxima as linhas do campo magnético
terrestre da superficie, facilitando a ocorréncia de GICs na regido. Entretanto, poucos estudos
foram feitos até o momento no intuito de comprovar a ocorréncia dessas correntes em solo
brasileiro. Tao pouco, foram criadas ferramentas capazes de detectar essas correntes. Além disso,

um estudo estatistico relacionando desarmes nao justificados de uma linha com a variagao dos
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indices geomagnéticos, o qual € apresentado neste trabalho,fortalece a ideia de que correntes
geomagneticamente induzidas sejam uma possivel causa desses desligamentos.Portanto, tendo
em vista esse fato, foi desenvolvida uma metodologia eficaz e de facil implementagao para relés
de protecdo ou para uso como ferramenta de defesa por parte das concessiondrias, a qual é capaz
de extrair GICs dos sinais de corrente da rede, cuja comprovagdo exige a andlise dos indices

geomagnéticos para o momento do referido desligamento.

1.2 Justificativa

Tendo em vista o crescente interesse por parte dos fabricantes de relés digitais em l6gicas
de protecdo cada vez mais confidveis e precisas, frente as diversas situagdes as quais o sistema
elétrico de poténcia estd sujeito, torna-se imprescindivel a contribui¢do com novas metodologias,
cada vez mais robustas, que possam contribuir para uma melhora significativa no desempenho

do sistema elétrico e no fornecimento continuo de energia elétrica.

O Sistema Elétrico Brasileiro, devido a sua localiza¢ao no globo, esta sujeito a fendmenos
geomagnéticos, oriundos das perturbagdes do campo magnético terrestre, que sao resultantes da
interacao entre particulas ionizadas provenientes de erupgdes solares com o campo magnético da
Terra, as quais favorecem o surgimento das Correntes Geomagneticamente Induzidas (GICs).
Tais correntes, ao penetrarem no Sistema Elétrico de Poténcia, podem provocar desligamentos
nao programados em trechos da rede, em consequéncia da atuagdo dos sistemas de protegao,
além de danificar ou comprometer a vida ttil de componentes do SEP, quando essas correntes

apresentam grandes magnitudes e longa duragdo.

Nesse contexto, realizou-se um estudo do histérico dos desligamentos ndo programados
de uma linha de transmissao, cuja ocorréncia de desarmes nao justificados € consideravelmente
alta, sendo custosa sua operagdo por parte da concessiondria. A partir desse estudo, o qual
€ apresentado no Capitulo 3.1, evidenciou-se a possibilidade da ocorréncia de GICs na linha
estudada, impulsionando a continuagdo da pesquisa. Ressalta-se que a linha de transmissao
estudada possui predisposi¢ao a ocorréncia de GICs, devido as suas caracteristicas geoldgicas
e sua localizacdo em uma regido de anomalia do campo magnético terrestre. Assim, foram
relacionados os indices geomagnéticos com estes desarmes sem justificativa, consolidando a

ideia de que as GICs estejam relacionadas com esses desarmes nao justificados.

Tendo em vista o crescente interesse por parte dos fabricantes de relés digitais em logicas
de protecdo cada vez mais confidveis e precisas, frente as diversas situagdes as quais o sistema
elétrico de poténcia esta sujeito, torna-se imprescindivel a contribui¢do com novas metodologias,
cada vez mais robustas, que possam contribuir para uma melhora significativa no desempenho
do sistema elétrico e no fornecimento continuo de energia elétrica. Entdo baseados nos estudos
apresentados, desenvolveu-se essa metodologia capaz de detectar essas Correntes Geomagneti-

camente Induzidas, auxiliando assim as concessiondrias nas suas justificativas perante o 6rgao
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regulamentador.

1.3

Objetivos do Trabalho

Por objetivo geral, este trabalho busca desenvolver e aprimorar uma metodologia capaz de

detectar as correntes geomagneticamente induzidas em SEP. Por objetivos especificos, citam-se:

14

Estudar e compreender o fendmeno das GICs e os conceitos e demais fenOmenos associa-

dos a sua ocorréncia;

Comparar os indices geomagnéticos com os desarmes ndo justificados, dentro de um
histérico de 6 anos (2010 a 2015), para verificar a possibilidade da ocorréncia de GICs na
regido da Linha de Transmissao , a qual sofre com inumeros desligamentos sem motivo

aparente;

Implementar um Sistema Teste replicando as caracteristicas do sistema de poténcia em
questdo no software OPENDSS(®), para simular os valores de GIC possiveis para a linha

estudada;

Implementar o mesmo sistema teste no software EMTP-ATP(®), para simular os sinais de

tensao e corrente da rede sob influéncia das GICs; e

Aprimorar a metodologia proposta em trabalho de graduacao para a deteccdo de GICs,
tornando-a mais robusta para aplicacdo em relés digitais e ferramentas de defesa por parte

das concessiondrias perante o 6rgao regulamentador.

Delimitacao
Como delimitag¢des deste trabalho, citam-se:

A linha de transmissao utilizada nos estudos € a LT ALE SE — SMA3, para a qual foi feito
um estudo estatistico, relacionando seus desarmes ndo justificados com a variagcdo dos

indices geomagnéticos Kp, Ap e Dst;

As informacdes sobre os indices geomagnéticos foram tratadas e adaptadas ao fuso horario

local;

A referida linha foi modelada, parametrizada e simulada nos softwares OPENDSS®) e
EMTP-ATP®) para a obtencdo dos possiveis valores de GIC na regido e dos sinais de

corrente da rede para a ocorréncia dessas GICs, respectivamente; e
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e Uma técnica para extragdo de GICs é proposta, a qual é fundamentada nas operagdes da
Morfologia Matematica e testada para o processamento dos sinais da rede simulada em
EMTP-ATP®).

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta a revisdao
bibliografica realizada para o desenvolvimento deste trabalho, onde os conceitos tedricos e
fendmenos relacionados as correntes geomagneticamente induzidas sdo apresentados. Além
disso, ¢é feita uma breve descricao da Morfologia Matematica, cujos operadores sao utilizados na

metodologia proposta.

No Capitulo 3 é apresentada a anélise do histérico de desarmes da LT estudada, frente
aos dados dos indices geomagnéticos para o mesmo intervalo de tempo, o qual evidencia a
possibilidade da ocorréncia de GICs na LT em questao e também € abordada a relagao do ciclo

solar com 0 mesmo histdrico.

No Capitulo 4, descreve-se os dados técnicos da Linha de Transmissao, a utilizacdo
de um software para simulacao de GICs, o sistema teste implementado para sua validacdo e a

metodologia usada para o desenvolvimento da proposta da dissertacao.

No Capitulo 5, sdao apresentados os resultados obtidos e sua analise. No Capitulo 6, as
conclusdes sdo apresentadas. Nos Anexos A até F estdo dispostos todos os meses catalogados no

horizonte de estudo apresentado nesta dissertacao.
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2 Revisao Bibliografica

Neste Capitulo, sdo abordados os conceitos relacionados ao fendmeno das GICs, tais
como fundamentos sobre explosdes solares e geomagnetismo. Também, sdao descritas as con-
sequéncias do fendmeno sobre os sistemas elétricos de poténcia, bem como sdo apresentados 0s
operadores da Morfologia Matematica, os quais foram aplicados na metodologia proposta para
deteccao das GICs.

2.1 Explosoes Solares

As tempestades magnéticas, decorrentes das explosdes solares, sdo conhecidas por
interferir em sistemas de energia elétrica, provocando desde pequenas perturbacdes até grandes
interrup¢des. Em um caso extremo, por exemplo, em 1989 uma perturbacdo geomagnética
derrubou toda a rede elétrica Hydro-Québec, deixando seis milhdes de clientes na provincia
canadense sem energia elétrica por nove horas. Esse evento afetou também as usinas no Nordeste
dos Estados Unidos. (BOTELER; PIRJOLA, 1998)

Figura 1 — Explosdes Solares.

Fonte — (NASA, 2015)

As manchas solares sdo basicamente linhas do campo magnético, conhecidas como

loopings do sol, os quais sdo mostrados na Figura 1. Sua aparéncia muitas vezes estd associada
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com a descarga de grandes quantidades de matéria, chamadas de ejecdes de massa coronal,
compostas principalmente por hidrogénio e hélio ionizado. As explosdes, com cerca de um
milhdo de graus Celsius na superficie do Sol, formam uma nuvem, chamada de vento solar,
composta por fons e particulas subatdomicas, as quais se movem em direcdo a Terra a, aproxi-
madamente, 450 km/s. A interacdo dessas particulas com a magnetosfera da Terra, formam as
auroras vistas periodicamente nas regioes polares, além de provocar as chamadas Correntes
Geomagneticamente Induzidas (GICs) (GIRGIS et al., 2012).

O ciclo solar completo consiste em dois meio periodos de 11 anos cada, demarcados por
reversoes de polaridade do sol. Durante um semiciclo, as manchas solares estdao em alinhamento
com o campo magnético da terra, no outro, elas sdo antiparalelas. Picos de tempestades ocorrem
no meio dos semiciclos e sdo mais graves durante os periodos impares de 11 anos, possivelmente

porque o alinhamento das manchas solares se opdem ao campo da Terra (MOORE, 2003).

Como verificado em 1989, perturbagdes geomagnéticas podem ser desastrosas, bem como
belissimas, como, por exemplo, quando da ocorréncia das auroras. Além disso, as correntes de
alta altitude, ocorridas na magnetosfera, induzem correntes nos aterramentos e demais caminhos
a superficie terrestre, como linhas telefonicas, linhas de tubulacdo, estradas de ferro e linhas de
transmissdo. Também, estas perturbacdes geomagnéticas afetam sistemas de rddio comunicacao,

operacao de satélites e redes de energia elétrica.

Por fim, ressalta-se que os sistemas de transmissao de energia elétrica tornam-se vul-
neraveis as perturbacdes solares quando compostos por linhas longitudinais (horizontais em
relacdo as linhas do campo magnético terrestre), visto que sua vulnerabilidade a atividade solar
esta ligada a posicdo de seus terminais e nas latitudes geograficas distintas, tornando os paises
que se encontram proximos aos polos e abaixo de anomalias da magnetosfera mais susceptiveis
a ocorréncia de GICs (ANSARY, 2007).

2.2 Campo Magnético Terrestre

A Terra comporta-se como um grande ima, produzindo linhas de campo magnético, conse-
quentemente, o campo magnético gerado pelo planeta se assemelha a um dipolo magnético,tendo
seus polos magnéticos proximos aos polos geogréficos, com diferenga angular de aproxima-
damente 11,5°. Destaca-se que as linhas de campo da Terra saem do pdlo Sul geogréfico,
que corresponde ao Norte magnético da Terra, em direcdo ao pélo Norte geografico, o qual
corresponde ao Sul magnético, estendendo-se por dezenas de milhares de quildmetros no espago,
formando a magnetosfera (HEINDL et al., 2011). E nesse campo que as particulas ionizadas

provenientes dos ventos solares ficam aprisionadas, induzindo as GICs na superficie terrestre.

A teoria do dinamo € a mais aceita para explicar a origem do campo magnético terrestre
que, de forma genérica, estende-se infinitamente, sendo que este se torna mais fraco conforme

aumenta a distancia em relac@o ao planeta.
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Para melhor ilustrar o funcionamento do campo utiliza-se a Figura 2, a qual mostra o
campo magnético da Terra circulando e atravessando toda superficie de maneira razoavelmente
uniforme, lembrando assim um dipolo (ANSARY, 2007).

Figura 2 — Representacao dos polos geograficos e magnéticos.
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Fonte — (NASA, 2015)

Entretanto, os geofisicos ndo aceitam esta convenc¢do do ima, onde as linhas de campo
saem do sul geogréfico para o norte geogréfico. Na realidade, ndo hd um ima no ntcleo terrestre
e sim um fluido(MOORE, 2012). Estudos sobre o nicleo externo terrestre afirmam que nele
existe um fluido eletricamente condutor, composto principalmente de ferro (Fe) e niquel (Ni)
com uma alta condutividade elétrica dada por o = 5.10°S/m (GIRGIS et al., 2013) . Este fluido
estd em constante movimento, induzindo correntes elétricas que interferem no campo magnético
original. Se ndo houvesse o movimento do fluido, o campo magnético da Terra se dissolveria
lentamente ao longo do tempo e ndo haveria induc¢ao. Assim, afirmar que o campo magnético
terrestre tem origem no nucleo externo da Terra, cujo sistema compde um conjunto de correntes
térmicas no meio niquel-ferro (correntes de convecc¢ao térmicas) com uma tendéncia maior de
giro no sentido de rotacdo da Terra, integrando uma corrente efetiva que da origem ao campo
magnético terrestre e sua magnetosfera.(TOBERGTE; CURTIS, 2013).

A magnetosfera terrestre estende-se em cerca de 500 km de altitude e possui uma forma

assimétrica: comprimida no lado do Sol (lado do dia), devido a pressdo exercida pelo vento solar,
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e alongada no lado oposto (lado da noite), a qual ndo sofre esta pressdo, conforme mostrado na

Figura 3.

O vento solar, por sua vez, além de particulas ionizadas, também traz consigo campos
magnéticos que interagem com o campo magnético da Terra. Particulas carregadas e campos
magnéticos acabam influenciando e interagindo uns com os outros. Normalmente, as particulas
carregadas presentes nos ventos solares possuem energia na faixa de poucos milhares de elétron-
volts e seus campos magnéticos correspondentes apresentam intensidades na ordem de dezenas
de nanoteslas, ocupando o espago entre as atmosferas superiores do Sol e da Terra. As interacoes
dos campos magnéticos originados do Sol e da Terra estruturam o geoespago por centenas de
Raios da Terra (RT), direcionando e contendo particulas carregadas, tanto de origem solar quanto
terrestre (BOTELER; PIRJOLA, 1998).

Figura 3 — Comportamento da magnetosfera no instante de uma explosdo solar.

lan Cuming/lkon Images/Corbis

Fonte — (NASA, 2015)

A continuidade e severidade do vento solar expandem a atmosfera externa do Sol. Este
campo de origem solar € chamado de campo magnético interplanetario (do inglés: Interplanetary
Magnetic Field- IMF), sendo inconstante proximo a Terra e possuindo uma intensidade de
cerca de 5 nT. Com a rotagcdo do Sol, o campo magnético € gerado e toma uma forma espiral
(MOLINSKI, 2002).

2.2.1 Cinturoes de Van Allen

Os Cinturdes de Van Allen correspondem a regido do campo magnético terrestre onde as
particulas ionizadas s@o aprisionadas, sendo compostos por duas regioes de radiacdo, chamadas
Cinturdes de Radiagdo. Essa denominagdo € dirigida a parte mais energética do plasma preso ao
campo magnético terrestre, onde existem fons com mais que 1MeV de energia, aproximadamente.
(TOBERGTE; CURTIS, 2013).
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Na Figura 4, o cinturdo interno, que pode variar sua distancia de 700 a 10.000 km (0,1 a
1,5 RT) de altitude, estd na cor vermelha e o externo, que pode variar de 13.000 a 65.000 km (2
a 10 RT) de altitude, esta na cor cinza. Note que a distancia de cada cinturdo de radiacdo varia

enormemente de acordo com a latitude sobre a qual estdo as particulas presas a eles.

Figura 4 — Cinturdes de radiacdo e eixos rotacionais e magnéticos.
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Fonte — (LEITHOLD; PEREIRA, 2006)

As fontes de particulas dos Cinturdes de Radiacdo s@o o Sol e a galdxia, cujos ions
sdo desviados, ndo pelo campo gravitacional, mas pelo campo magnético, que cria 6rbitas bem
diferentes das originadas por campos gravitacionais. As particulas carregadas que ficam presas
a Terra seguem as linhas de campo magnético, a0 mesmo tempo em que circulam tais linhas
centenas de vezes por segundo, resultando numa trajetéria helicoidal, além de um terceiro

movimento de translacdo ao redor da Terra.

Os movimentos das particulas eletricamente carregadas nas linhas de campo dos cinturdes
de radiacdo (magnetosfera interna) geram correntes elétricas que, por sua vez, geram um campo
magnético proprio, o qual intensifica ligeiramente o campo magnético terrestre. Em Stern e

Peredo (2003) afirmam que:

“Em tipicas linhas de campo, unidas a Terra em ambas as extremidades, tal movi-
mento conduziria logo as particulas a atmosfera, aonde colidiriam e perderiam sua
energia. Entretanto, uma caracteristica adicional desse movimento orbital geral-
mente impede que isto aconteca: o movimento da particula retarda a medida que
ela se move para as regides onde o campo magnético é forte, chegando até a parar
e inverter. E como se as particulas fossem repelidas de tais regides, um contraste

interessante com o ferro, que é atraido para onde o campo magnético é forte.”
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Cabe ressaltar que o Cinturdo Interno de Radia¢do ocupa uma regido compacta sobre a
linha do equador, apresentando uma baixa densidade e particulas com elevada energia (entre 10
e 100 MeV), as quais podem penetrar e danificar naves ou apresentar perigo para astronautas em

exposi¢ao prolongada.

Ja no cinturdo externo, as particulas ionizadas apresentam energia tipica de 50 keV, as
quais sdo provenientes do vento solar e sdo atraidas pela longa cauda magnética da Terra, com
suas linhas esticadas no lado noturno da magnetosfera, sendo capturadas no momento em que
ocorreu uma tempestade magnética. (TOBERGTE; CURTIS, 2013)

Por fim, vale ressaltar que os dois cinturdes de radiacdo requerem situagdes bem es-
pecificas para serem alimentados por novas particulas, sendo que estes eventos ocorrem com
certa frequéncia, impedindo um déficit de particulas em grande quantidade ou a longos pra-
zos (TOBERGTE; CURTIS, 2013). Na Figura 5, pode-se observar os cinturdes de uma forma

tridimensional facilitando assim sua visualiza¢do no espaco.

Figura 5 — Cinturdes de Van Allen

Fonte — (NASA, 2015)

2.2.2 Anomalia do Atlantico Sul

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul, designada pelas siglas AMAS ou SAA (do
inglés: South AtlanticAnomaly), localiza-se na parte mais interna dos Cinturdes de Van Allen,
sendo a parte do campo magnético terrestre mais proxima da superficie do planeta. Isto resulta

no fato de que, para uma dada altitude, a intensidade de radiacdo € mais alta nesta regido do que
em qualquer outra (LEITHOLD; PEREIRA, 2006).
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A AMAS ¢ produzida por um afundamento no campo magnético terrestre na regiao da
América do Sul onde estd localizada, e seu comportamento pode ser observado na Figura 6a, e
na Figura 6b pode ser visualizado seu aprofundamento sobre o Brasil. Presume-se que € causada
pelo fato do centro de o campo estar deslocado por, aproximadamente, 450 km em relagdo ao

centro geografico.

Figura 6 — Anomalia do Atlantico Sul.

(b) Corte da Anomalia sobre
(a) Anomalia vista do Espaco. 0 Brasil.

Fonte — (NASA, 2015)

Assim, a AMAS afeta satélites e facilita a ocorréncia de correntes geomagneticamente
induzidas na superficie terrestre. As espaconaves e satélites que passam periodicamente pela
regiao, de acordo com Tobergte e Curtis (2013), “ficam expostos durante varios minutos as fortes
radiacoes que ali existem”. Como exemplo, cita-se a Estacdo Espacial Internacional, a qual orbita
o planeta com inclinag¢do de 51, 6 ° , necessitando de revestimento especial para suportar as fortes
radiagdes oriundas do Sol, o Telescopio Espacial Hubble, que tem observacgdes limitadas durante
sua passagem sobre o Sul do Brasil. Destaca-se ainda que a AMAS sofre um deslocamento para
oeste, com velocidade de 0, 3 ° por ano. Essa taxa de deslocamento € muito proxima da rotacao

diferencial entre o ndcleo da Terra e sua superficie, estimada entre 0,3 ° e 0, 5 ° por ano.

Na Figura 7, pode-se verificar a evolugdao da AMAS desde os anos 1600 até os anos
2000, sendo esta a regido escura dos graficos, a qual compreende o Brasil e representa um

enfraquecimento do campo magnético terrestre.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 30

Figura 7 — Progressdo da Anomalia do Atlantico Sul.

(a) Ano 1600 (b) Ano 1700

Fonte — (MASAHITO, 1990)

2.3 Correntes Geomagneticamente Induzidas

Correntes Geomagneticamente Induzidas (GICs) sdo correntes espelho que surgem na
superficie terrestre em fun¢ao do movimento das particulas ionizadas presas ao campo magnético
terrestre, o qual forma correntes elétricas em alta altitude (PINTO et al., 2008). Pirjola (2000)
define GIC como:

“Quando o campo magnético da Terra captura particulas ionizadas transportadas
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pelo vento solar, correntes geomagneticamente induzidas (GIC) podem fluir através
do sistema de energia, entrando e saindo dos muitos pontos de aterramento em
uma rede de transmissdo. GICs sdo produzidas quando os choques resultantes de
tempestades repentinas e graves estdo proximos da superficie da Terra criando
Sflutuagées no campo magnético. Estas flutuacoes induzem campos elétricos na Terra
que criam diferencas de potencial entre os pontos de aterramento - o que faz com
que GICs possam fluir através de transformadores, linhas de sistemas de poténcia e

pelos pontos de aterramento.”

Durante as tempestades geomagnéticas ndo s6 a magnitude de campo magnético terrestre
¢ relativamente grande em comparacdo com dias normais, mas também a sua taxa de variacao.
As tempestades causam variacoes do campo magnético de 1000 a 2000 nT e, assim formam
as auroras em latitudes proximas dos pdlos. No entanto sdo muito menores, em torno de 200 a
300 nT, em latitudes equatoriais e médias. Estas GICs sao substancialmente maiores quando a
taxa de variagdo do campo magnético for mais intensa, pois a superficie da terra tem uma alta
resistividade elétrica. Em casos de extremos as GICs causam problemas em redes de transmissao
de energia, oleodutos e gasodutos, além de prejudicar sistemas de telecomunicagdes e até
equipamentos ferrovidrios. De acordo com Girgis et al. (2012) “os transformadores podem ser
saturados devido as GICs, resultando em efeitos nocivos e, possivelmente, até mesmo ao colapso

de todo o sistema”. Ainda, Mustafa et al. (2013) afirma que:

“Estas correntes alteram os sistemas de operacdo dos transformadores, produzindo
ruidos mecdnicos, aquecimento e aumento das distor¢oes harmonicas. Consequen-
temente, com o aparecimento destas harménicas hd uma falha no funcionamento do

sistema de protecdo de banco de capacitores.”

Especialmente, no caso das linhas de transmissao de energia, o campo elétrico indu-
zido produz correntes que fluem através dos sistemas de aterramento de transformadores em
subestacoes elétricas, separadas por centenas de quilometros. Além disso, linhas de transmissao
podem ter seu carregamento maximo violado, o que pode prejudicar as protecdes da linha, os
isolamentos da mesma e a qualidade da energia transmitida. No fluxograma da Figura 8 pode-se

verificar os passos para o surgimento destas correntes no sistema elétrico de poténcia.

Além disso, ressalta-se que as GICs podem provocar sobrecarga em bancos de capacitores
além de prejudicar os niveis de poténcia ativa e reativa produzidas por geradores sincronos,
devido as distor¢cdes nos sinais que alimentam os reguladores de tensdo, os quais controlam
essas maquinas. Ainda, podem provocar a atuagao indevida dos relés de prote¢ao. Também, vale
ressaltar que transformadores de potencial e de corrente estdo sujeitos aos mesmos efeitos que

os transformadores de poténcia.
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Figura 8 — Fluxograma do processo de GIC no SEP.
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Fonte — Autoria Prépria

Portanto, os transformadores e demais componentes do sistema elétrico podem ser
danificados, o que, eventualmente, provoca uma interrup¢ao no fornecimento de energia, pela
atuacdo indevida das protecdes. Esses sdo apenas alguns exemplos do quanto as correntes
geomagneticamente induzidas podem ser prejudiciais para os sistemas elétricos de poténcia.
Nesse contexto, as GICs tém sido estudadas, principalmente, em regides de latitude alta do
hemisfério norte, onde a ocorréncia de GICs em linhas de transmissao e transformadores sao

recorrentes.

Por fim, destaca-se que, para avaliar esse fendmeno, sdo usadas medi¢cdes do campo
magnético, os quais sao obtidos através de magnetometros instalados em diferentes pontos
da Terra. Assim, estas perturbacdes geomagnéticas podem ser quantificadas e caracterizadas
através de indices, dados por valores médios, e podem ser classificadas de acordo com as suas

intensidades. Tais indices sdo descritos nas subsegdes a seguir.
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2.3.1 Indices Geomagnéticos

Existem trés indices geomagnéticos utilizados para classificar os niveis de interacdo

eletromagnética entre o campo magnético terrestre e as atividades solares, sendo estes:

e Dst (Disturbance Storm Time): corresponde a intensidade da tempestade solar por hora.
Os quais os dados s@o obtidos a partir dos dados médios dos observatérios geomagnéticos
de Kakioka (JMA), Honolulu e San Juan (USGS), Hermanus (RSA), Alibag (IIG), NTIC,
INTERMAGNET os quais estao localizados préximos a linha do equador em sua maioria.
De acordo com Masahito (1990), a sua influéncia direta no Campo Magnético terrestre
dura até 24 horas ap6s sua ocorréncia. Porém dependendo da intensidade da tempestade
sua influéncia magnéticas pode ser detectada até 2 dias apds sua ocorréncia. A Tabela 1

apresenta os intervalos de classificacdo das tempestades solares por horas.

Tabela 1 — Classificacdo dos Distirbios das Tempestade.

Indice Dst
Tempestade Fraca —50 < Dst < =30nT
Tempestade Moderada —100 < Dst < —50nT
Tempestade Severa —150 < Dst < —100nT

Tempestade Severa [ —300 < Dst < —150nT
Tempestade Severall ~ Dst < —300nT

e Kp (Planetarische Kennziffer ): indica o grau de perturbacdo do campo geomagnético
global, esse indice € obtido por meio de observacoes feitas em 13 observatérios distribuidos
em torno da terra e consiste de um unico digito de 0 a 9 para cada intervalo de 3 horas do

dia. E sua classificagdo pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo do indice Planetarische Kennziffer.

Indice Kp - Ap

Pertubacio Fraca Kp <5

Pertubacdo Moderada 5 < Kp <6
Pertubacao Forte 6<Kp<7
Pertubacdo Severa T<Kp<8

Pertubacdo Extremo 8 < Kp <9

e Ap: Para facilitar as medicoes e classificacdo do grau de pertubacgdo, foi criado o indice
Ap corresponde a computacao média de 8 laboratdrios e corresponde a média de 3 horas
durante evento de tempestade. Utiliza a mesma classificacdo do indice Kp que se apresenta
na Tabela 2.

Estes dois indices estdo unicamente associado ao evento de tempestade geomagnéticas e
estdo disponiveis em NASA-NOAA (1982).
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2.3.2 Presenca das GICs no Brasil

Conforme visto na Se¢do 2.2.2, o Brasil e grande parte da América do Sul estao localiza-
dos na regidao da chamada Anomalia do Atlantico Sul. Assim, todos os estados do Sul do Brasil
pertencem a esta area de anomalia, incluindo o estado do Rio Grande do Sul, onde h4 suspeitas

que a atuacdo indevida de algumas protecdes podem estar relacionadas com as GICs.

No Brasil, o monitoramento dos dados climéaticos e geomagnéticos é desenvolvida com
base na andlise de uma grande quantidade de dados definida pela Organizacao Meteoroldgica
Mundial (OMM) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Segundo Mustafa et al. (2013), foi observada a existéncia de duas razdes para o aciona-
mento indevido das prote¢Oes nessa regido: ou estas aconteceram por falta de manutengdo por
parte da concessionaria dos equipamentos relacionados a essas protecdes, ou estas ocorreram

por eventos de natureza geomagnética.

Ressalta-se que ja foram constatadas GICs em Sao José (Furnas), Adrianépolis (Furnas),
Magé (CERIJ), Rio de Janeiro (capital), na Usina nuclear de Angra dos Reis, na subestacao
de Ivaipora, em Cabreuva (Sdo Paulo) e grandes perturbacdes em grande parte das regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sendo estas mais detalhadas em Pinto et al. (2008). Tais eventos

provocaram desligamentos de grandes trechos do sistema elétrico brasileiro.

Alguns estudos acerca da ocorréncia de GICs no Brasil ja foram realizados, destacando-
se os trabalhos de Mustafa et al. (2013) e Pinto et al. (2008). Apesar desses estudos, ainda nao
ha a confirmacdo unanime da ocorréncia de GICs no Estado do Rio Grande do Sul. Entretanto,
somente agora este fendmeno vem sendo considerado pelo ONS como possivel causa para

desligamentos ndo programados do Sistema Elétrico de Poténcia.

2.4 Consequéncias das GICs no Sistema Elétrico de Poténcia

O principio fisico do fluxo de GIC num sistema elétrico de poténcia pode ser facilmente
compreendido baseando-se na lei de indugdo de Faraday: um campo magnético variante no tempo
induz correntes nos condutores. Para expressd-lo de forma mais precisa, a lei de Faraday implica
na existéncia de um campo elétrico durante uma variacao temporal do campo geomagnético. Este

campo elétrico, em seguida, direciona todas correntes para o sistema. (BOZOKI et al., 1996)

Observando a Figura 9, percebe-se que as GICs penetram nas linhas de transmissao pelos

aterramentos dos transformadores das subestacOes e demais equipamentos aterrados.

A forga motriz para as GICs € a tensdo induzida nas proprias linhas de transmissdo, tanto
pela corrente ionosférica e pela corrente a terra. Embora a GIC varie em magnitude, possui por
caracteristicas frequéncias muito baixas que, normalmente variam entre 0,1 a 0,01 Hz (quase CC)
com magnitudes médias entre 0 e 15 A, podendo apresentar picos de até 100 A e frequéncias de

até 0,5 Hz, com duracdes que variam entre poucos milissegundos até alguns minutos, as quais
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perduram por periodos que variam de acordo com a intensidade da atividade solar(RAMIREZ-NI,
2016).

Em relag¢do ao periodo de duracdo, as GICs, na maioria dos casos, duram de 1 a 5
segundos, porém ha registros da ocorréncia de GICs com duragdo de 30 segundos e até com
meia hora de atividade. (GIRGIS et al., 2013)

Na configuracdo apresentada na Figura 9, a corrente geomagneticamente induzida flui da
terra para o aterramento de um autotransformador trifasico, onde se divide uniformemente em
cada fase do transformador. Em seguida, ela passa para as linhas de transmissao e os fluxos para

outros transformadores, devolvendo-lhes a terra.

Figura 9 — Exemplo de como funciona o sistema elétrico de poténcia interligado, com presenca
de GICs.

IGIC

- = it

L
[F]
=
[=n
---l
:“.
rhh- -Ir'l. )

Fonte — Autoria Prépria

Uma vez que as GICs circulem no sistema elétrico, os relés de protecao podem atuar
indevidamente sob a influéncia da sobrecarga imposta pela corrente geomagneticamente induzida
(GIRGIS et al., 2013).

As principais protecdes a serem acionadas sdo os relés direcionais, de sobrecorrente
e os relés de distancia. Por exemplo, a linha de transmissao Santa Maria-Alegrete de 138 kV
utiliza um sistema de teleprotecdo do tipo bloco, ou seja, prote¢des primdrias e secundarias
com relé direcional de sobrecorrente de neutro (67N) e relés de distancia (21), que funcionam

perfeitamente para os principais tipos de faltas (MUSTAFA et al., 2013).

No entanto, um significativo problema nessa linha € o nimero relativamente elevado das
interrupgdes forgadas, provavelmente causadas pela agao de GICs, interpretadas pelos disposi-
tivos de protecdo como sendo faltas fase-terra, provocando a atuagdo do esquema de protecao
primdrio e do dispositivo de religamento automatico. Assim, vérias a¢des foram realizadas pela
concessiondria responsavel, mas nenhuma obteve resultados significativos, determinando que a
melhor agdo € a prevenc¢ao contra a ocorréncia das GICs. Alguns dos principais equipamentos

prejudicados pela a¢do das GICs no sistema, sdo listados a seguir.
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2.4.1 Transformadores de Poténcia

Os transformadores de poténcia possuem um circuito magnético, o qual pode ser inter-
rompido por uma GIC “quase” continua. O campo produzido pelo pulso eletromagnético desloca
o ponto de operagdo do circuito magnético. Assim, o transformador pode entrar em saturacao.
Isto produz harmonicas e elevacdo da temperatura, além de consumir poténcia reativa. Ressalta-
se que balancear uma rede em tais situagdes requer uma capacidade adicional significativa de
poténcia reativa (PIRJOLA, 2000).

2.4.2 Transformadores de Potencial e de Corrente

Os transformadores de corrente (TCs) sao fundamentais para o funcionamento adequado
dos esquemas de protecdo utilizados nos sistemas elétricos de poténcia, uma vez que a sua
funcao € replicar as altas correntes primdrias em menor escala no secunddrio, propiciando, assim,
acesso aos sinais de corrente da rede. Esses transformadores, como qualquer outro com nucleo
ferromagnético, estdo sujeitos a um fendmeno conhecido como saturacdo. Um TC com nicleo
saturado distorce a forma de onda no secundério, podendo causar a ma atuagao dos relés a ele
conectados (DOS SANTOS, 2011). A saturag@o ocasiona aquecimento excessivo e consequentes
danos, sendo que a vida util dos transformadores nas zonas onde hd ocorréncia de GICs € menor
do que o normal. A Figura 10 apresenta um transformador de corrente danificado pela a acdo das
GICs (GIRGIS et al., 2012).

Figura 10 — Transformador de Corrente com o nticleo danificado.

Fonte — Laboratdrio de Pesquisa Geoldgica do Canada em Ottawa.

2.4.3 Geradores

Os sinais distorcidos pela acdo das GICs podem levar a variacdes das poténcias ativas

e reativas, desbalanceamento de correntes e distorcdes harmonicas, provocando o sobreaqueci-
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mento da maquina e aumento da vibracdo mecanica das partes fixas e méveis do gerador (PINTO
et al., 2008).

2.4.4 Linha de Transmissao

Este € um dos principais componentes atingidos pelas GICs no sistema elétrico de
poténcia. Com a inser¢do de harmonicas, pode haver variagao da componente fundamental da
tensdo e isto leva a variagdo dos limites que a linha suporta, provocando a atuacao das protecdes

e o comprometimento de sua vida util.

Em especial destaca-se que as linhas subterraneas que funcionam com o potencial elétrico
induzido entre a tubulacdo e o solo, tendo sua taxa de corrosao aumentada, a vida util do material
ou de partes dele se compromete também. (PIRJOLA, 2000).

2.4.5 Sistemas Interligados

Com a saturacao de um transformador, ocorre o consumo elevado de reativos e o surgi-
mento de harmonicas. [sso pode levar a sobrecarga dos bancos de capacitores, forcando assim o
desligamento de sistemas interligados. Essa situacio € gravissima para o sistema elétrico, pois

pode causar um colapso de tensao (PINTO et al., 2008).

2.5 Morfologia Matematica Aplicada a Processamento de Si-
nais

A morfologia matemadtica fundamenta-se na teoria de conjuntos, possibilitando a extracao
de amostras a partir da escolha apropriada de um elemento de comparacao, denominado Elemento

Estruturante ou SE (do inglés: Structuring Element).

De acordo com Wu, Lu e Ji (2009), a aplicacao destes operadores ao processamento de
sinais em sistemas elétricos de poténcia € possivel, pois essas operacdes morfoldgicas convertem
uma imagem ou um sinal em uma descri¢ao quantitativa de sua estrutura geométrica. Sendo
assim, os operadores morfologicos relacionam uma imagem ou um sinal com o seu SE, ao
possuir uma imagem propria, modifica-se a imagem ou sinal original em outra imagem ou sinal

através da comparacao com o SE.

Primeiramente, foram desenvolvidos operadores morfoldgicos bindrios para a aplicacao
em processamento de imagens ou sinais bindrios, os quais foram definidos como operadores de
dilatacdo e de erosdao. Dados dois conjuntos S e B, representando, respectivamente, um sinal
binario e um SE bindrio, o operador de dilatacao € definido como a unido entre os conjuntos

resultantes das translagdes do conjunto S com cada elemento do conjunto B multiplicado por
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menos 1, conforme a Equacdo 2.1 (DOS SANTOS, 2011).

SeB=J5, (2.1)

beB

Onde S_; conjunto resultante da translacdo de S com cada elemento de B multiplicado

por menos 1, definido abaixo.

S_p={s—blseS} (2.2)

O operador de erosdo ¢ definido conforme a Equagdo (2.3). Onde S, representa cada

conjunto resultante da translacdo de S com cada termo de B, conforme (2.4).

SoB={)5% (2.3)
beB
S_p={s+ blseS} (2.4)

A morfologia bindria foi estendida para o processsamento em escala de cinza, onde os

operadores morfologicos bésicos de dilatacdo e de erosao sao dados pelas Equacdes (2.5) e (2.6).

(S @ B)(n) = maz@m_vespen){s(n —v) +b(v)} (2.5)

(S © B)(n) = mingmyveswen){s(n +v) — b(v)} (2.6)

Vale ressaltar que o operador morfoldgico de erosdao diminui os picos e expande os
vales de um sinal, enquanto que o operador de dilatacdo promove o contrdrio, isto €, suprime os
vales e expande os picos. Os operadores morfologicos de erosdo e dilatacao foram utilizados
na técnica proposta para a detec¢do de GICs, apresentada no Capitulo 4. Tais operadores
foram devidamente modificados para a aplicagdo em questao, permitindo a extracao precisa das

componentes continuas dos sinais de corrente.

2.6 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, introduziram-se os fundamentos das Correntes Geomagneticamente
Induzidas,bem como os conceitos a cerca dos fenOmenos geomagnéticos englobados. Esta
abordagem tedrica foi desenvolvida com o objetivo de fornecer os conhecimentos necessarios
para a realizacdo desta pesquisa. Foram abordados conceitos sobre a origem das GICs, os indices
geomagnéticos, bem como foram relatados os fatos que apontam para sua ocorréncia dentro do

Sistema Elétrico brasileiro.
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Destaca-se que as Correntes Geomagneticamente Induzidas podem implicar na operacao
indevida dos relés de prote¢do ou no comprometimento da vida util dos componentes conec-
tados no SEP. As consequéncias deste fenomeno também foram apresentadas neste Capitulo,
sendo também abordados principais conceitos da morfologia matemaética, a qual € aplicada na

formulacgdo da técnica proposta para deteccao de GICs.

Nesse contexto, o Capitulo seguinte apresenta a comparagao entre a variagao dos indices
geomagnéticos e historico dos desarmes nao justificados da LT Alegrete - Santa Maria, bem a

como a possivel influéncia do Ciclo Solar sobre a ocorréncia das GICs no SEP Regional.
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3 GICs, Indices Geomagnéticos e O Ciclo
Solar

Este Capitulo apresenta uma anélise do histérico de desligamentos ndo programados
da Linha de Transmissao ALE SE- SMA 1 de 138 kV, para os quais ndo foram apresentadas
justificativas perante os 6rgaos regulamentadores, de modo a relaciond-los com a atividade solar
e a possivel ocorréncia de GICs nessa linha. Para tal, foram analisados os indices Dst, Kp e Ap
para horizonte de 6 anos. Também, é apresentado a questdo do ciclo de manchas solares para o

mesmo horizonte de estudo.

3.1 GICs e Indices Geomagnéticos: Suas relacoes e possivel

influéncia sobre o SEP Regional

A Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE-GT) € responsavel por parte da
transmissdo de energia elétrica do Rio Grande do Sul, como mostra a Figura 11. Sendo assim,
a linha de transmissdo (LT) em estudo pertence a area de concessdo desta companhia, sendo
esta denominada ALE SE- SMA 1 de 138 kV, localizada entre as cidade de Alegrete e Santa
Maria (ANEEL, 2016). Nesta secao, ¢ apresentado um estudo referente a possivel relacio entre

a variacdo dos indices geomagnéticos e os desarmes desta LT em um intervalo de 6 anos.

Figura 11 — Area de concessio da Transmissdo da CEEE-GT.
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De acordo com relatérios da CEEE e ONS, os desarmes desta LT sdo constantes e
sem justificativas perante o 6rgao regulamentador (ANEEL), o qual aplica multas severas as

concessiondrias em caso de desligamentos ndo programados sem justificativa comprovada.

Na Figura 12, destaca-se nas colunas vermelhas os desarmes sem justificativa e seu
aumento significativo ao longo dos anos. As colunas na cor preta representam desarmes justifica-
dos, como por exemplo, aqueles causados por temporais, queimadas ou manutengdes forcadas
na linha. Entdo, constata-se que no ano de 2010 dos desarmes que ocorreram, 10 foram justi-
ficaveis e os outros 32 ndo apresentaram justificativas, sendo que, para sua ocorréncia, a agéncia
regulamentadora aplicou multas sobre a concessiondria em questdo. Os anos de 2011, 2012
e 2013 seguiram nesta mesma légica. Os desarmes foram acontecendo com alguns poucos
apresentando justificativa. No total, para o horizonte de estudo 285 multas foram cobradas da
CEEE por desligamentos nao programados e sem justificativa, enquanto apenas 61 desarmes
foram justificados. Isso representa um elevado custo de operagdo da linha, visto que, na maioria

dos casos, os desarmes ocorrem por motivos desconhecidos.

Figura 12 — Relag@o de desarmes de 2010 a 2015.
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A Figura 13 apresenta a porcentagem dos desarmes mensais ndo justificados para cada
ano do horizonte de estudo. Para o ano de 2010 o més de Maio foi o0 més que mais teve desarmes,
em torno de 22%.J4 para o ano de 2011, os meses de Maio e Abril arrebataram 19% dos desarmes
totais deste ano. Ja no ano de 2013 o més de Julho obteve 19% dos desarmes anuais, e para
2014 o més de Agosto arrebatou 22% dos desligamentos daquele ano. Finalmente, no ano de
2015, o més de Julho alcangou 24 % dos desarmes. Destaca-se que nos meses correspondentes
ao inverno e outono ocorreram a maioria dos desarmes anuais, contrariando a ideia de que o
verdo seria a estacao mais propicia a ocorréncia de GICs, por ser a estacdo com maior indice de
incidéncia da radiacdo solar. Vale ressaltar que, devido a Anomalia Geomagnética do Atlantico
Sul, a qual é uma mancha de fluxo invertido do campo magnético terrestre, isto €, uma mancha
com fluxo magnético direcionado para dentro, os desarmes podem ocorrer em qualquer época do

ano, ndo necessitando estarem nos periodos de maior incidéncia solar, dia ou noite.
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Figura 13 — Relacdao mensal de desarmes por ano.

Dezembro
Novembro
Outubro
Setembro
Agosto

2015

Julho m2014

2013

Junho 2012

m2011

L 22010
Abril
Margo
Fevereiro
Janeiro

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24%

A partir da andlise dos desarmes nao justificados da LT em questdo e dos indices
geomagnéticos medidos para o mesmo horizonte de estudo, foi levantada a hipétese de que,
para esses desligamentos ndo programados, a ocorréncia de GICs na LT estudada pode justificar
esses eventos, conforme mostrado a seguir. Sendo assim, cabe ressaltar que os dados do indice
geomagnético Dst, sdo fornecidos pela Universidade de Kyoto de acordo com Masahito (1990).
Esses dados foram ajustados para ficarem de acordo com o fuso horario de Brasilia-DF, uma
vez que se encontravam no fuso japonés. Ressalta-se que o horério de verdo brasileiro foi
devidamente considerado para este ajuste. De acordo com a literatura especializada (MUSTAFA
et al., 2013) e com a prépria fonte dos dados de Dst, os distirbios devem ser considerados
relevantes em até, no méximo, dois dias depois de sua ocorréncia, sendo que, apds este periodo

ele se torna irrelevante para os efeitos considerados neste trabalho.

Ainda deve-se destacar que, para os outros dois indices geomagnéticos, Kp e Ap, de
acordo com a NASA, a influéncia no Sistema Elétrico de Poténcia € mais direta, isto €, quando
tém-se uma distorcdo do campo magnético assume-se que, no maximo, em algumas horas
pode haver alguma influéncia sobre o SEP. Os indices Kp e Ap sao fornecidos pelo Centro
Nacional de Informagdo Ambiental (NOAA-NASA) Colorado, EUA e estdo disponiveis no site
(NASA-NOAA, 1982). Estes dados também foram ajustados para o fuso horério do Brasil.

Assim, as Figuras 14, 16, 18, 20, 22 e 24 representam os graficos dos indices geo-

magnéticos em funcdo do tempo, sendo que em (a)sdo apresentados valores em nano Tesla,
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unidade atribuida ao Dst. Em (b), tém-se o valor de Kp, e em (c), os valores de Ap. Ressalta-se
que os indices Kp e Ap ndo possuem unidades. Destaca-se ainda que as linhas vermelhas presen-
tes nos trés graficos representam os desarmes da LT, sendo que o valor alto (diferente de zero)
representa o periodo em que a LT esteve desligada. Por fim, o eixo correspondente ao tempo esté
divido em dias conforme o més analisado, os quais estao subdivididos em horas. Tais graficos
foram feitos com o objetivo de demonstrar as variagdes do campo magnético anteriores ou
simultaneas aos desligamentos da linha, de modo a evidenciar a possivel relacao dos fendmenos

geomagnéticos e, consequentemente, da ocorréncia de GICs com esses desarmes.

Além disso, as Figuras 15, 17, 19, 21, 23 e 25 representam os em forma de pizza,
em (a), demonstram a porcentagem dos desarmes verificados para determinado ano, dentro
do horizonte de estudo, os quais ndo apresentaram justificativa. Estes foram subdivididos em
eventos antecipados ou ndo por variacdo dos indices geomagnéticos em relagao ao total anual
de desarmes. J4 em (b), sdo apresentadas as porcentagens dos desarmes ndo justificados, os
quais foram antecipados por perturbacdes do campo magnético, relacionados a variacdo de
cada um dos indices, ou suas combinagdes, dentro dos intervalos considerados plausiveis para
influéncia no sistema elétrico de poténcia. Destaca-se que, quando se trata dos conjuntos nos
quais considera-se o indice Dst (quando h4 variacdo do Dst e Kp, por exemplo) o intervalo de
tempo a ser considerado deve ser menor do que 12 horas, pois os indices Kp e Ap sdo indices
que demonstram perturbagcdes do campo magnético, as quais produzem e feitosem intervalos de
tempo menores do que aquelas representados pelo Dst. Portanto, intervalos maiores que estes, de

24 e 48 horas, foram analisados somente para o indice Dst.

Ainda, sabendo que a atividade magnética deve existir, destaca-se que as tempestades
magnéticas e as perturbacdes do campo geomagnético global de intensidade fraca ndo foram

consideradas nesta analise.

Sendo assim, na Figura 14, € possivel observar que o houveram desarmes nos dias
6, 8, 15, 19, 21 e 31 do més de Maio de 2010, todos aproximadamente com um minuto de
duragdo. Contudo somente os indices Kp e Ap demonstraram um variagcdo de 7 a 9 unidades.
E esses valores caracterizam Perturbagdes Severa e Extrema do campo magnético terrestre,
respectivamente, conforme na Tabela 2. J4 o desarme do dia 19 teve duracdo de uma hora e
quinze minutos, ocorrido ap6s uma variacao do do indice Ap que, a qual apontou, de acordo com
a Tabela 2, representa uma Perturbag@o Forte do campo magnético. Por fim, destaca-se que, para
o desarme do dia 31, os indices Kp e Ap apresentaram valores que caracterizam Perturbagdes
Fracas do campo magnético. Entretanto, o indice Dst apresentou uma forte variacdo menos de
48 horas antes do desarme mencionado, chegando ao valor de -80nT, o qual se enquadra na faixa

classificada como Tempestade Moderada, conforme a Tabela 1 da secdo 2.3.1.

Com base na Figura 15a, pode-se observar que, do total de desarmes para o ano de
2010, 40% ocorreram ap0s a variacao de algum indice geomagnético, podendo estes estarem

relacionados a fendmenos geomagnéticos e, consequentemente, a ocorréncia de GICs na linha
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estudada. Ja Figura 15b, demonstra que, dos 40% de desarmes antecedidos por variagdes do
campo magnético terrestre, 41% foram antecedidos por variagdo de Ap e 23% por variacao de
Kp. Ainda, destaca-se que 24% dos desarmes considerados terem sido antecipados pela variagcdo
destes dois indices. Por fim, 12% dos desligamentos ndo justificados ocorreram apds a variacao
do indice Dst, ndo sendo verificado nenhum caso com variag¢do simultanea de Dst e Kp, ou Dst e

Ap, ou ainda Dst, Ap e Kp.

Figura 14 — Relacdo de desarmes do més de Maio de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 15 — Estudo estaticos sobre relacao de desarmes do ano de 2010 com os indices Geo-

magnéticos
(a) Relagdo de desarmes e varia¢des de indices geomagnéticos do (b) Indices com maior variagio no
ano de 2010. ano de 2010.
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Na Figura 16, é possivel observar os desarmes na LT estudada referentes ao més de

Outubro do ano de 2011. Para o referido periodo, foram verificados desarmes nos dias 4, 8, 9, 15
e 25.
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Figura 16 — Relacao de desarmes do més de Outubro de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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No caso dos dias 4 € 9, houveram variacdes do indice Ap, as quais podem ser enquadradas

como Perturbacdes Moderadas, respectivamente. Ja para o desarme do dia 15, pode-se verificar

que ocorre grande variacao do indice Ap poucas horas antes do ocorrido Porém, o desarme do

dia 25 foi antecedido pelo distirbio dos trés indices, sendo verificada uma grande variagao do

indice Dst, caracterizando uma Tempestade Severa I, além das medi¢cdes de Ap e Kp, as quais

caracterizam Perturbacdes Severa e Extremo, respectivamente.

Figura 17 — Estudo estaticos sobre relagdo de desarmes do ano de 2011 com os indices Geo-

magnéticos
(a) Relagdo de desarmes e variagdes de indices geo- (b) Indices com maior variagio no
magnéticos do ano de 2011. ano de 2011.
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A Figura 17a mostra que, dentre todos os desarmes verificados para o ano de 2011,

71% nao apresentaram justificativa, sendo que 54 % do total de desarmes coincidiram com a

varia¢ao de algum dos indices geomagnéticos, ou uma de suas combinacdes. Assim, a Figura
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17b mostra que, dos 54% de desarmes sem justificativa antecedidos por atividade geomagnética,
39% ocorreram ap0s a variacao do indice Ap, logo atras 32% ap0s a variagdao do Kp e 18% apos
a variagao de Kp e Ap em conjunto. Ainda, pode-se destacar que 7% dos desarmes em questao
ocorreram apés variacdo dos indices Dst e Ap em conjunto. Por fim, 4% dos desarmes sem
justificativa antecedidos por atividade geomagnética aconteceram apds a variacao do Dst em um

intervalo menor do que 12 horas antes da ocorréncia do desarme.
Figura 18 — Relacao de desarmes do més de Julho de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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Outro caso a ser destacado € o do més de Julho de 2012, cujos indices geomagnéticos e
desarmes ocorridos para o referido més sdo mostrados na Figura 18, onde € possivel verificar
que ocorreram desligamentos indevidos da LT nos dias 12, 15 e 27. Para os eventos nos dias 12 e
27, somente Kp e Ap sofreram alteracdo, caracterizando Pertubacdes Severas. No entanto, para
o desarme do dia 15, pode-se observar que o Dst foi a -128 nT, caracterizando uma Tempestade
Severa, seguida por alteracoes de Kp, o qual foi medido em 7 unidades, e de Ap que foi medido

em 9 unidades, caracterizando uma Perturbacdo Severa e extrema, respectivamente.

Pela Figura 19a, dentre todos os desarmes verificados para o ano de 2012, 75 % desses
eventos nao apresentaram justificativa, sendo que a concessionaria foi multado em todos esses
casos pelo 6rgao regulamentador. Do nimero total de desarmes, 48% apresentaram variacao de
algum indice geomagnético ou de algum conjunto destes. Sendo assim, a Figura 19b mostra a
grande variedade de variacdes de indices ou do conjunto destes antecedendo os desarmes nao

justificados. Entretanto, cabe destacar que a maior parte dos desligamentos sem justificativa
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ocorreram apds a variacdo do indice Kp (23% dos casos). Destaca-se ainda que 17% dos casos

ocorreram apOs a variacao do indice Ap e 13%, apds a variacao simultanea dos indices Ap e Kp.

Figura 19 — Estudo estéticos sobre relacdo de desarmes do ano de 2012 com os indices Geo-

magnéticos
(a) Relacdo de desarmes e variacdes de indices geomagnéticos (b) Indices com maior variag¢io no

do ano de 2012. ano de 2012.
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Figura 20 — Relacdo de desarmes do més de Junho de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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Para o ano de 2013, destaca-se o més de Junho, para o qual os desarmes nao justificados
ocorreram nos dias 3, 7, 8, 9, 10, 13, 22 e 28, conforme mostrado na Figura 20. Ressalta-se que o
desarme do dia 3 durou aproximadamente 3 horas, justamente quando todos os indices sofreram
grandes alteragdes antes da ocorréncia do referido desligamento, caracterizando uma Tempestade
Moderada (segundo o indice Dst), e sendo a Perturbacido do campo classificada como Severa
(segundo os indices Kp e Ap). Nos dias 7 e 8 ocorreram desarmes, que coincidiram com uma

deformacao extrema do campo magnético, de acordo com a Tabela 2. Nos dias 10, 13, 21 e 22
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somente o Kp e o Ap apresentaram alteragdes que se enquadram em um grau de Perturbacao
Forte a Severo, exceto para o dia 21, para o qual as medi¢des de Kp e Ap indicaram Perturbacao
Fraca do campo magnético. Contudo, no dia 28 houve varia¢ao do Dst juntamente com os indices

Kp e Ap, caracterizando uma Tempestade Severa e um grau de Perturbacido Extremo.

A Figura 21a mostra a relagao de desarmes com e sem justificativa para o ano de 2013,
sendo que 88% desse total foram classificados como sem causa aparente, sendo 56% antecipados
por variagdes dos indices geomagnéticos. Ainda, a Figura 21b demonstra-se que os desarmes
ocorridos apods € a variacdo do Dst, em conjunto com os demais indices ou ndo, somam 36%
dos casos. Ja para os indices Kp e Ap,0 nimero de desarmes antecipados por suas variagdes
atingiram 24% e 37% dos casos, respectivamente.

Figura 21 — Estudo estaticos sobre relagdo de desarmes do ano de 2013 com os indices Geo-

magnéticos
(a) Relacdo de desarmes e variagdes de indices geomagnéticos (b) Indices com maior variag¢io no

do ano de 2013. ano de 2013.
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Ja para o ano de 2014, a Figura 22 mostra os indices geomagnéticos € os 2 desarmes nao
justificados ocorridos no més de Setembro. Destaca-se o desarme do dia 17, o qual foi antecedido
por uma Perturbacdo Severa do campo magnético, verificada através da intensidade do indice Kp,
e uma tempestade solar de -223 nt, classificada como Severa 1. Ja o desarmes do dia 28 provocou
um desligamento da linha em questdo, iniciado a 1 hora e 22 minutos perdurando até as 23 horas
e 34 minutos daquele dia, totalizando 22 horas e 12 minutos de desligamento, sem que suas
causas fossem determinadas. Este desligamento foi antecedido por uma Perturbacao Extrema do
campo magnético, classificada segundo o indice Ap. Ressalta-se que, no intervalo em que a linha
esteve desligada, estd englobado o acionamento dos relés, manobras para o religamento da linha
e o deslocamento da equipe até o local de falta acusado pelo relé 21. Ainda, vale ressaltar que
este desarme ocorreu em periodo noturno, comprovando que os fendmenos geomagnéticos nao

estdo obrigatoriamente associados ao periodo diurno.

Considerando o ano de 2014 (Figura 23), pode-se observar que, dos desarmes ocorridos
neste ano, 90% nao foram justificados. Do total de desarmes, 70% ocorreram apds a variagdo de
algum indice geomagnético. Vale ressaltar que, neste ano, a maioria dos desarmes ocorreram
apos variacdo do indice Ap (48% dos casos), seguido por aqueles ocorridos apds a variacao de
Kp (21% dos casos) e pelos antecipados por variagao destes dois indices, (Kp e Ap), os quais

representaram 17% dos casos, conforme mostrado na Figura 23b .
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Figura 22 — Relacdo de desarmes do més de Setembro de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 23 — Estudo estéticos sobre relacdo de desarmes do ano de 2014 com os indices Geo-

magnéticos
(a) Relacdo de desarmes e variacdes de indices geomagnéticos (b) Indices com maior variag¢io no
do ano de 2014. ano de 2014.
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Por fim, destaca-se o més de Julho do ano de 2015, ano o qual apresentou o maior nimero
de desarmes dentro do histérico analisado. Ressalta-se que o més em questao apresentou o maior
nuimero de desarmes do ano de 2015. No total, foram 10 desligamentos neste més, conforme
mostrado na Figura 24. Observa-se que ocorreram dois desarmes no dia 17, os quais aconteceram
em momentos de baixa atividade geomagnética. Entretanto, um desarme com duracdo 2 horas e
32 minutos foi verificado para o dia 23. Para esse caso, a pertubacao do campo foi classificada
como severa, devido as variacdes de Kp e Ap. Oito horas antes, foi verificada uma intensa
variacdo de Dst, iniciada oito horas antes do desarme, a qual se encaixa nos niveis de Tempestade
Solar Moderada.
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Figura 24 — Relacao de desarmes do més de Julho de 2015 com o Dst, Kp e Ap.

§5owewl|l|‘|l|ww|||||| L B L 4 L I A
é 9 ;r’q ‘A /nfl\,«im,.' A_.wﬂ'l
& e V'R, Y e oM ],ﬁ
g V‘;“v‘ Vb
2 sof .
L+
% | ——Indice Dst Disartmes |
S R e - T I R A M
: 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1
Dias(Horas)
(&
310
: SMHL"'IHHU |‘""L|LJ-|.||J|.’|_|||-|.\.|-I_|J“LL"”“ ‘JI"LWLLM\HM-’I-IJUL’JM '||“|rr'|n_JLm'[
& e hr
Moo
% —— Indice Kj Disartries
_.5,5\.\.|.|\|.|m.\.l.l\l...\.\...p.\....\.\.l.l\l.l.\m.l.l\l.l.l
1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1
Dias(Horas)
(b
0 L o U L LS I S L T e B B
¥ I H :
= ‘\m "'Lu_ :
CONN h‘“
30
g | —Indice ap —— Dlsarmes‘
-5_5\ N O I I | Yrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1 N T O O Y
l23456789101112]31415161718]9202122232425262728293031l
Dias(Horas)
(@

Nos dias 3, 9, 10, 14, 18, 21 e 27 todos os desarmes tiveram duracdo de minutos. No dia
3, as pertubagdes e tempestades foram classificadas como fracas, sendo descartada a hipotese
de influéncia geomagnética para esses eventos. Nos dias 9 e 10 as perturbacdes do campo
classificam-se como severas. O desarme do dia 14 foi antecedido por uma tempestade moderada
e Perturbacdes Severas do campo magnético. No dia 18, a tempestade solar classificou-se como
fraca, porém, a perturbacdo do campo foi classificada como Severa. Por fim,nos dias 21 e 27,
as perturbagdes de campo classificaram-se como severa e forte, respectivamente, nao havendo

tempestades solares.

Figura 25 — Estudo estéticos sobre relacdo de desarmes do ano de 2015 com os indices Geo-

magnéticos
(a) Relacdo de desarmes e variacdes de indices geomagnéticos (b) Indices com maior variag¢io no
do ano de 2015. ano de 2015.
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Além disso, na Figura 25a, pode-se observar a que a quantidade de desarmes anuais sem
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justificativa é a maior dentre todos os anos analisados neste estudo, sendo estes 89% do total de
desarmes para o referido ano. Destaca-se ainda que 67% do total de desligamentos verificados
para o periodo ocorreram ap0s a variagao de algum dos indices geomagnéticos. Destes 67%,
33% ocorreram apds a variacdo de Ap, 32% apds avariagao de Kp e 15% apds a variacao destes

dois indices.

Tendo em vista esses resultados, percebe-se que a maioria dos desligamentos nao justifi-
cados dentro do historico analisado ocorreram apos as variagoes dos indices Kp e Ap, indicando
que os desarmes ocorram devido as perturbacdes do campo magnético da Terra e a consequente
producdo de GICs, ndo estando relacionada diretamente com as Tempestades solares em si, € sim

com suas consequéncias, as quais podem ser verificadas em até 48 horas apds suas ocorréncias.

Vale destacar o aumento do nimero de desarmes sem justificativa na linha estudada
dentro do histérico analisado, os quais aconteceram apds a variacao de algum dos indices
geomagnéticos. A Figura 26a mostra que, durante o horizonte de estudo, 87% do total de
desarmes ndo possuem justificativa, e sendo que 57% foram antecedidos por alguma variacao de
algum dos trés indices. Além disso, segundo a Figura 26b, pode-se perceber que, no horizonte
de estudo, os indices que sofreram maior variagdo antes dos desarmes nao justificados foram o

Ap e Kp, sendo 35% antecedidos por variacao do Ap e 27% por variagao do Kp.
Figura 26 — Estudo estéticos sobre relacao de desarmes Total com os indices Geomagnéticos

(a) Relacdo de desarmes e varia¢des de indices geomagnéticos de (b) Indices com maior variacdo de
2010 a 2015. 2010 a 2015.
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Nesse contexto, a Figura 27 apresenta a porcentagem anual dos eventos de perturbagdes
do campo magnético que precederam os desarmes, classificados de acordo com a Tabela 2,
em func¢do da variacdo dos indices Ap e Kp, em relacdo ao total de desligamentos da linha
estudada. De forma andloga, a Figura 28 mostra as porcentagens de Tempestades Solares e suas
classificacdes dadas em funcdo do indice Dst (Tabela 1), também em relagcdo ao numero total de

desarmes verificados para cada ano, dentro do histérico analisado.

Ressalta-se que, de acordo com o Relatério de Anélise: Desligamentos Forcados do
Sistema de Transmissdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) do ano de 2016
(ANEEL, 2016), realizado no periodo de 1° de Agosto de 2014 a 31 de Julho de 2015,a linha
de 138 kV Santa Maria- Alegrete, ou agora com nova configuracao (LT 138 kV ALE-SE x
SMA3 + LT 138 kV SMA3 x SMAL1), apresentou 76 desligamentos, sendo a linha de transmissdo

selecionada para anélise aquela mais sofreu com desligamentos niao programados entre todas
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da regido Sul, de um total de 14 Linhas de Transmissdo analisadas. Dos 76 desligamentos,
66 foram classificados como sendo de causa indeterminada e 10 como chuva/temporal (ndo
inseridos nas andlises deste periodo). Por esses motivos, a ANEEL solicitou um novo Plano de
Melhorias para a companhia, pois as solugdes apontadas no dltimo plano nao foram satisfatorias,
os quais enquadravam somente duas hipoteses para os desarmes indeterminados: umidade
elevada ou presenca de passaros. Dessa forma, a CEEE ndo atingiu a meta para redugdo destes
desarmes apresentada no dltimo Plano de Melhorias. Por fim, vale destacar que a referida linha de
transmissao foi seccionada em 18 de Maio de 2016, na Subestacao Santa Maria 3. Na continuagao

do trabalho, sera feito o0 acompanhamento das duas linhas de transmissdo resultantes.

Figura 27 — Porcentagem Anual de Desarmes antecedidos por Perturbacdes do Campo Magnético
Terrestre.
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Figura 28 — Porcentagem Anual de Desarmes antecedidos por Tempestades Solares.
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3.2 O Ciclo Solar e Sua Conexao Com Desarmes Indetermi-

nados

O ciclo solar € a variagao da quantidade de fluxo magnético que sobe até a superficie
do Sol, causando assim erupc¢des em sua superficie. Os telescOpios registraram a primeira
mancha no Sol em 1611. A partir de entdo, os observadores notaram que as manchas solares
movimentavam-se sobre a superficie do sol, alterando a teoria de sua natureza imutdvel, a qual
foi completamente modificada, quando houveram registros de manchas solares que aumentaram
e diminuiram ao longo do tempo, em um ciclo regular de aproximadamente 11 anos, chamado de
ciclo de manchas solares (NASA, 2016). O comprimento exato do ciclo pode variar de 8 até 14
anos, sendo que o nimero de manchas solares sempre aumenta ao longo do tempo e, em seguida,

volta a baixa novamente (NASA, 2017), lembrando uma sendide.

O aumento das manchas solares € proveniente do aumento da atividade solar, sendo que,
nesses periodos, sao observadas grandes flores de radiacdo conhecidas como rajadas solares (ou
rajadas de material solar), que expelem massa coronal no espaco, inclusive, em dire¢do a Terra. O
maior nimero de manchas solares em qualquer época do ciclo € designado como “maximo solar”,
enquanto o menor nimero é designado como “minimo solar”. Cada ciclo varia em intensidade,
de forma que alguns méaximos solares sdo tdo baixos que quase nao se distinguem do minimo

precedente.

Foi somente ap6s a primeira metade do século 20 que os cientistas comegaram a entender
0 que causa o ciclo de manchas solares. Os pesquisadores determinaram que as manchas solares
eram um fendmeno magnético e que, de fato, o sol inteiro era magnetizado com um polo
magnético norte e sul como um ima de barra. Ao acompanhar as ondas sonoras que percorrem o
centro do sol, os cientistas puderam obter uma compreensao do quanto este centro € profundo.
Eles descobriram que o material magnético dentro do sol € constantemente alongado e torcido
como bolhas até a superficie. O padrao exato dos movimentos ndo é conclusivamente mapeado,
mas com o tempo eles entenderam que sao polos magnéticos e estes podem vir a sofrer uma
inversdo por completo (NASA, 2015).

O ciclo de manchas solares acontece devido a esta inversdo de polos, onde norte torna-se
sul e sul torna-se norte, ocorrendo, aproximadamente, a cada 11 anos, conforme mencionado
anteriormente. Cerca de 11 anos mais tarde, os polos invertem-se novamente, € voltam para onde
eles se encontravam inicialmente, fazendo com que o ciclo solar completo real corresponda a
22 anos. O sol se comporta similarmente ao longo de cada ciclo de 11 anos, nao importando
qual polo estd no topo. No entanto, por esse motivo, o ciclo mais longo tende a receber mais
atenc@o(NASA, 2016).

Na Figura 29, observa-se o ciclo completo de onze anos do Sol. Nota-se a progressao do
minimo solar no ano de 1996 para as condi¢des maximas no ano de 2001. Além disso, verifica-se

o retorno ao minimo no ano de 2006. Essa Figura foi feita a partir de uma colagem de dez
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imagens de disco fornecidas pela NASA (2017).

Figura 29 — Ciclo Solar Completo de 1996 a 2006.
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Fonte — (NASA, 2017)

Figura 30 — Previsdo do nimero de manchas solares.
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Fonte — (NASA, 2017)

Atualmente, acredita-se que o sol esteja no mdximo de seu ciclo, pois as ejecdes de
massa coronal estdo mais comuns do que ha alguns anos atras. As projecoes fornecidas indicam

que o ciclo maximo (nimero de manchas solares) atingiu o pico no inicio de 2014 se estendendo
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ao final de 2015. Contudo, estas informacdes s6 podem ser confirmadas apds o termino do ciclo
completo, o qual, segundo a proje¢ao, esta previsto para o ano de 2020. Tal projecao pode ser
vista na Figura 30, onde o eixo x apresenta os anos € o0 eixo y, o nimero de manchas solares
registrado para o respectivo ano. Acredita-se que este € o ciclo de manchas solares mais lento da

era espacial, sendo que este € o unico periodo para o qual se tem observagdes mais detalhadas.

JaaFigura 31, apresenta os registros das atividades solares desde Maio 2010 até Setembro
de 2012, periodo para o qual foi foram comparadas as variagdes dos indices geomagnéticos
e a ocorréncia de desarmes da LT 138 kV ALE-SE x SMA3 + LT 138 kV SMA3 x SMA1,
conforme mostrado na Secdo 3.1 . A partir dessa Figura e levando em conta a possibilidade
de um méximo solar, pode-se afirmar que o ciclo solar e, evidentemente, as atividades solares
podem estar associadas ao desligamento indevido da linha estudada, uma vez que a variagdo dos
indices geomagnéticos durante o periodo estudado, o qual é condizente com o ciclo solar, aliado a
localizagdo da linha, apontam para a ocorréncia de GICs na regido. Ressalta-se que as atividades
geomagnéticas foram intensas neste periodo coincidindo com os desarmes indeterminados

registrados pela companhia responsavel pela referida LT.

Figura 31 — Ciclo Solar de Maio de 2010 a Setembro de 2012.

Fonte — (NASA, 2017)

Ainda, a Figura 32 apresenta o ciclo solar desde Dezembro de 2013 a Julho de 2015. Na
Figura 32a, observa-se o registro de uma erupg¢ao solar de alta intensidade do més de Dezembro
de 2013. Também, a Figura 32b confirma as suspeitas da NASA de que o sol estava progredindo

para seu apice, pois percebe-se um aumento das erup¢des na superficie solar. Essa Figura registra
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0 exato momento da ejecdo de massa coronal no més de Setembro de 2014, a qual pode estar
associada uma tempestade solar de -223 nt, classificada como Severa I, abordada no Capitulo 3.1.
Por fim, a Figura 32c mostra uma intensifica¢do na atividade solar, permitindo concluir que o sol
esteja em seu ciclo maximo. Esta intensificacdo da atividade geomagnética pode ser observada
na Figura 24, periodo para o qual ocorreram 10 desligamentos sem justificativa da linha estudada
(Secao 3.1). Para uma visualiza¢do completa, a Figura 33 mostra um ciclo completo dentro do

horizonte de estudo abordado neste trabalho.

Figura 32 — Ciclo Solar de Dezembro 2013 a Julho de 2015.

(a) Registro de atividade solar em Dezembro (b) Registro de atividade solar em Setembro
de 2013. de 2014.

(c) Registro de atividade solar em Julho de
2015.

Fonte — (NASA, 2017)

Dessa forma, ressalta-se que estas projecdes e registros aqui apresentados coincidem com
o aumento significativo de desarmes registrados pela CEEE-GT, permitindo concluir que regido
da LT estudada € passivel de influéncia da atividade solar e, consequentemente, geomagnética,

corroborando a importancia deste estudo.
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Figura 33 — Ciclo Solar de 1996 a 2015.

Fonte — (NASA, 2017)

3.3 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, foi apontada uma possivel correlagao entre os distirbios geomagnéticos,
0s quais sdo a causa priméria das GICs, e a ocorréncia de desarmes sem justificativa aparente,
ocorridos na linha de transmissao de 138 kV, entre Santa Maria e Alegrete, no Estado do Rio
Grande do Sul.

O estudo considerou a duracao dos desarmes sem justificativa aparente e o historico da
deformacio do campo magnético terrestre (Indices Geomagnéticos) para os periodos analisados.
Ressalta-se que os desarmes analisados neste estudo ndo possuem justificativas perante o 6rgao
regulamentador, o que € passivel de multa. Dessa forma, ficou evidenciado que a grande maioria
destes desarmes foram antecedidos por uma variagdo do campo magnético. Além disso,um
estudo estatistico para determinar quais Indices Geomagnéticos sofreram maior variagio nesse

histérico de deformagao do campo magnético foi apresentado.

O Ciclo Solar também foi abordado com a finalidade de estabelecer uma conexao com
a deformacdo do campo magnético terrestre e os desarmes relacionados. De acordo com os
cientistas da NASA, os quais analisam o ciclo solar, o sol estd no maximo de seu ciclo, pois as
ejecoes de massa coronal estdo mais comuns do que hd alguns anos atrés, coincidindo assim com

os desarmes indeterminados.

Portanto,com base no estudo aqui apresentado,o Capitulo seguinte apresenta uma meto-
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dologia para extracdo do sinal de GIC da forma de onda dos sinais de corrente da rede,a qual
utiliza operadores da morfologia matematica, para este fim. Ressalta-se que atécnica proposta
foi implementada em Matlab(R) e testada para sinais de corrente obtidos a partir de simulagoes
de um sistema teste nos softwares OPENDSS®) e EMTP-ATP®).
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4 Metodologia

Este Capitulo apresenta a metodologia proposta para detec¢ao das GICs em Sistemas
Elétricos de Poténcia. Primeiramente, sao apresentados os dados referentes a linha de transmissao,
os quais foram utilizados para simulagdo do sistema nos softwares OPENDSS(®) e EMTP-ATP(®).
Nesse contexto, ressalta-se que o OPENDSS(®) foi utilizado para estimar os niveis de GIC no
sistema em questao, utilizando dados como as longitudes e latitudes dos terminais da linha. Além
disso, os valores obtidos de GIC através do OPENDSS®) foram usados para obtengado das formas
de onda de corrente nos terminais da linha, os quais representam as subestacdes de ALE SE e
SMA 1. Esses sinais foram conseguidos através de simulacdes do mesmo sistema no software
EMTP-ATP®), sendo estes utilizados para validar a metodologia proposta para deteccdo das
GICs, descrita ao final deste Capitulo.

4.1 Dados Técnicos da Linha de Transmissao

Sabendo que a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE-GT) é responsavel por
parte da Linha de Transmissdo estudada, como mostra a Figura 11, foi necessario um estudo
mais profundo para obtenc¢do dos dados especificos para incorporar o software OPENDSS®)

nesta pesquisa.

Entdo a linha abordada é nomeada de ALE SE- SMA 1 (e agora com uma nova
configuracdo LT ALE SE x SMA3 somada a SMA3 x SMA1) com uma faixa de tensao de 138
kV e 197 km de comprimento total (ANEEL, 2016). Esta LT é composta por cabos do tipo CAA
Lark 397.5, os quais apresentam resisténcia de 0,1703 (2/km e reatancia indutiva de 0,3599 {)/km
(NEXANS, 2013). As latitudes e longitudes da Tabela 3 correspondem aos terminais da linha de
transmissao dentro das respectivas subestagdes.

Tabela 3 — Coordenadas esféricas.

Coordenadas/Subestacao SMA 1 ALE SE
Longitude 53°47'30.20" O 55°46'13.58" O
Latitude 29°39'37.5" S 29°47'1.78" S

Ja analisando do ponto de vista da protecdo, ela € do tipo bloco, ou seja, protecdes
primdrias e secundarias com relé direcional de sobrecorrente de neutro (67N) e relés de distancia
(21), que funcionam perfeitamente para os principais tipos de faltas, sendo que as principais
protecdes acionadas sdo os relés direcionais, de sobrecorrente e os relés de distancia (MUSTAFA
et al., 2013).

Por ser muito longa, acredita-se que a linha ALE SE x SMAI1 transpde linhas do campo

magnético terrestre facilitando a existéncia das GICs. Além disso, o solo na regido € predominante
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argilo-arenoso, conforme Reinert et al. (2007), sendo um aspecto geoldgico que também contribui
para a possivel ocorréncia dessas correntes naquela regido. Estes fatores em conjunto com a
nossa localizacao na SAA sdo de suma relevancia para dar credibilidade que os desligamentos

daquela LT sdo ocasionados por GICs.

4.2 GICs utilizando o OPENDSS®)

OpenDSS € capaz de realizar simulagdes de GIC em SEP. Atualmente, a capacidade de
andlise esté limitada aos sistemas de trés fases, e ndo podem ser integrados em outros tipos de
simulacdes. No entanto, no exemplo de GIC, pode-se aproveitar a capacidade de modelagem N

fases do OpenDSS para analisar o valor de corrente em cada fase do sistema.

GIC sao componentes quase continuas (BOTELER; PIRJOLA, 1998) assim, as simulagdes
de GICs envolvem uma frequéncia muito baixa (tipicamente 0,1 Hz) (PINTO et al., 2008). A
for¢a motriz por tras do fluxo de GIC na rede € a chamada tensao induzida nas linhas de trans-
missdo. A tensdo induzida é gerada pelo acoplamento das linhas de transmissdo com o campo
geoelétrico induzido na superficie da terra. Para o exemplo de GIC em linhas de transmissao,
parametros e calculos de componentes quase continuas, que sao descritos em Dugan (2013),
foram inseridos aos equipamentos presentes neste exemplo (transformadores, subestagcdes redes
terrestres e dispositivos de bloqueio GIC). Contudo, o calculo deste fluxo de corrente baseia-se
em utilizar as coordenadas esféricas, distancias e influéncia dos campos geomagnéticos Leste e
Norte. Em Horton et al. (2012), o desenvolvimento deste calculo de GIC foi melhor abordado,

ndo sendo o foco neste trabalho.

A Figura 34 mostra a disposicao da LT sobre o mapa do estado do Rio Grande do Sul,
fornecida pelo software OPENDSS(®), apds a insercéo de todos os dados do sistema da Tabela 3.
A imagem sobre a qual a LT esta disposta, na Figura 34, foi obtida pelo software Google Earth(R)
para melhor visualizacdo e inserida no OPENDSS®) por meio de recursos graficos do proprio
software. Entdo, com os valores da Tabela 3, foram calculadas as GICs no sistema da Figura 35,
porém apenas as GICs que fluem pela linha de transmissao sdo relevantes para este estudo, por

esta razao os valores de GICs nos equipamento ndo foram utilizados.

A Tabela 4 mostra os valores do fluxo de GICs fornecidos pelo software OPENDSS®)
de acordo com os parametros apresentados na secao 4.1 na LT. Além disso, o valor mdximo de
corrente, exigido como dado de entrada no OPENDSS(®), foi delimitado em 100 Amperes. As
correntes resultantes, mesmo com a variagdo do campo geoelétrico, respeitaram a corrente limite
estabelecida e também o sentido real do fluxo de corrente, que pela defasagem angular, da-se no

sentido Santa Maria - Alegrete.

Os dados apresentados na Tabela 4 t€ém como indice de referéncia o campo geoelético
uniforme na dire¢do Leste. O campo geoelétrico Norte nao foi utilizado, pois considerou-se a

posicdo da linha de transmissdo na localidade do hemisfério sul.
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Figura 34 — Localizacao da LT no Rio Grande do Sul.
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Tabela 4 — Fluxo de GIC na LT

Campo Geoelétrico (V/km) Corrente na Linha (A)

1 5,451
2 10,902
3 16,45
4 21,804
5 27,255

4.3 Sistema Teste desenvolvido para a Simulacao de GICs no
EMTP-ATP®

O sistema teste proposto para simulagdo no EMTP-ATP(®R) € exposto na Figura 35. Tal
sistema € composto por uma linha de transmissao, a qual é representada por um bloco RLC
trifasico. Os parametros utilizados na simulag¢do da LT sdo os mesmos descritos na se¢do 4.1,

estando resumidos na Tabela 5.

Além disso, os geradores representam a carga e a fonte, representando as subestacoes
ALE SE e SMA 1, respectivamente, conforme os angulos de fase adotados para cada uma das
fontes. Ainda, trés fontes de corrente continua foram conectadas a barra de SMA 1, uma para
cada fase do sistema. Cada fonte insere um pulso de corrente continua nas linhas de transmissao.

A duragdo da GIC no sistema € determinada pela atuagdo de uma chave de tempo controlado.

Os valores de GICs, fornecidos pelo OPENDSS(®), foram inseridos como amplitudes

das fontes de corrente continua do sistema simulado em software EMTP-ATP®), Figura 35, de
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modo a atender as caracteristicas das GICs, tanto em magnitude, quanto em duracao.

Figura 35 — Sistema teste elaborado no software EMTP-ATP.

LT ALE-SMA

Tabela 5 — Parametros do Sistema Teste.

Dados Técnicos da Linha
Comprimento da Linha 197 km
Primeiro Gerador (SA) 138 /-81 kV (Alegrete - ALE SE 1)
Segundo Gerador (SB) 138 /-80 kV (Santa Maria - SMA 1)

Ry CA-60HZa750C 0,1703 Q/km

Reatincia Indutiva (X,) 0,3599 Q/km

Reatéancia Capacitiva (X¢y) 0,2187 S/km
Solo Argilo- Arenoso

Os sinais de corrente obtidos nessas simulagdes foram processados pela metodologia
proposta, a qual foi capaz de extrair corretamente o valor da GIC correspondente, conforme
mostrado na Se¢do 5.1. Ressalta-se que os erros transitérios sdo representados pelos erros
absoluto e relativo. O erro absoluto corresponde a diferenga entre o valor estimado de GIC pelo
filtro e a GIC de referéncia, dada segundo o OPENDSS(®). J4 o erro relativo € dado conforme a

Equacdo (4.1) e € expresso em porcentagem.

GICFEstima — GICReferencia .
GICmax

Erroreative = 100 4.1)

4.4 Proposta para Deteccao de Correntes Geomagneticamente

Induzidas

O filtro proposto € inspirado na técnica apresentada por Wu, Lu e Ji (2009) para remogao
da componente unidirecional exponencialmente decrescente (componente CC) das correntes
de curto-circuito. Para a detec¢do das correntes geomagneticamente induzidas foi utilizado
operadores da morfologia matematica denominados dilatagdo (4.2) e erosdo (4.3), os quais

auxiliam na deteccao das anomalias causadas pelas GICs nas formas de onda dos sinais de
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corrente da rede. Nas Equacdes abaixo, x representa a posi¢ao da amostra na janela W(n,x) e

varia de 1 até N, para cada janela de amostras.

W(n,z)® SE = maz(W(n,x) + SE(n)) 4.2)

W(n,z) & SE = min(W(n,z) — SE(n)) 4.3)

O filtro processa uma janela com conjunto I} contendo N amostras, frequéncia funda-

mental, conforme (4.4).

Wi(n) = [z12223...2,) 4.4)

Em (4.4), n representa a amostra atual. Essa janela é mével e a cada nova amostra, o
primeiro termo da janela () é descartado e os demais sdo deslocados para a esquerda. Dessa

forma, a amostra atual é alocada na tltima posi¢do (x,,).

Em cada janela, sdo aplicados os operadores morfoldgicos bdsicos de erosdo e dilatagdo,
modificados para este fim. Uma vez que a SE adotada para deteccao de GICs € nula (SE =0), as
Equacdes (4.2) e (4.3), expostas anteriormente, tornam-se as expressoes descritas nas Equacdes
(4.5)e (4.6).

Wi(n) & SE = max(Wy(n)) (4.5)

Wi(n) © SE = min(Wi(n)) (4.6)

O valor da GIC € dado pela média da soma entre os resultados obtidos a partir de (4.5)
e (4.6), conforme a Equacao (4.7). O valor de GIC(n) representa a componente continua que
provoca o offset na forma de onda de corrente.

2

GIC(n) = 4.7)

Esta metodologia foi implementada no Matlab(R) e apresenta bom desempenho e precisdo
na detec¢do de GICs, conforme os resultados obtidos, lembrando que foram analisada varias
condic¢des de GICs num sistema teste (Secao 4.3), para diferentes taxas de amostragem (16, 32,
64 e 96).

Uma vez que as GICs, por se tratarem de pulsos de corrente quase continua, apresentam-
se como offset nas formas de onda dos sinais de corrente, € possivel extrair a componente que
provoca esta distor¢ao com o auxilio da Morfologia Matematica. Na Figura 36 pode-se observar

o fluxograma da metodologia descrita acima.
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Figura 36 — Fluxograma da metodologia implementada.
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4.5 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresenta o sistema teste, criado, o qual fundamenta-se nos parametros da
linha de transmissao de 138 kV, entre as cidades de Alegrete e Santa Maria. Esse sistema teste
foi implementado no software OPENDSS(®) que, por sua vez, demonstrou a possibilidade de
ocorréncia de GICs na regido de estudo. O mesmo sistema teste foi implementado também no
software EMTP-ATP(®) para obtencdo de sinais de corrente da rede sob influéncia das GICs,
simuladas em OPENDSS(®). Esses sinais constituem um banco de dados, o qual foi utilizado
para validar a técnica aqui proposta. Tal técnica, fundamenta-se em operadores da Morfologia
Matematica, sendo capaz de extrair as GICs das formas de onda de corrente da rede. O Capitulo
seguinte apresenta o desempenho da metodologia ao processar os sinais do banco de dados,

confirmando sua robustez e eficicia ao desempenhar a fungdo para a qual foi destinada.
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5 Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir do Filtro Morfoldgico descrito no
Capitulo 4.4, sendo que tal metodologia foi testada por meio de simulagdes computacionais.
Primeiramente, foram adquiridos valores de GIC, os quais foram computados segundo o software
OPENDSS(®), para a regido compreendida pela linha estudada. Foram gerados diferentes valores
de GIC a partir de diferentes condi¢des de campo geoelétrico testadas. Em seguida, os valores de
GIC obtidos via OPENDSS®) foram utilizados para simulagdo da linha em estudo no software
EMTP-ATP®), a partir do qual foram gerados os sinais de corrente processados pelo filtro
morfoldgico proposto. Tendo em vista o desempenho da técnica proposta, € possivel afirmar que
a mesma € capaz de detectar as correntes geomagneticamente induzidas com boa aproximacao.

A Secdo seguinte detalha os resultados obtidos.

5.1 Desempenho do Filtro Morfolégico para Deteccao de GICs
Utilizando Dados de Simulacao em OPENDSS®)

Nesta secdo, sdo apresentados os testes realizados envolvendo o filtro morfoldgico
descrito na secao 4.4, cuja resposta foi avaliada em termos do erro transitorio da estimacao
da GIC segundo o filtro proposto. O método desenvolvido foi testado por meio de simulacio
simulacOes computacionais da LT em questdo.Tais simulacOes foram feitas com auxilio do
software EMTP-ATP(R), a partir do sistema teste da Figura 35, utilizando os resultados expostos
na secdo 4.2 para os possiveis valores de GIC na regido. Ressalta-se que todas as correntes estao
referenciadas ao primdrio do transformador de corrente e que, para os casos aqui apresentados,

os sinais foram amostrados a uma taxa de 96 amostras/ciclo.

Sendo assim, a Figura 37 (a) mostra o sinal de corrente obtido a partir da simulagdoem
EMTP-ATP®) para o campo geoelétrico de 1 V/km, o qual produz uma GIC de 5,451 A,
conforme mostrado na Figura 37 (b).Esse sinal foi gerado a uma taxa de 96 amostras por ciclo
e a acdo da GIC se inicia no instante 1 segundo e tem duracio de 3 segundos. Ja a Figura 38
mostra a resposta da metodologia desenvolvida ao processar o sinal da Figura 37, bem como os

erros absoluto e relativo da respectiva estimacao.

Segundo a Figura 38, em (a), percebe-se a proximidade entre o sinal de referéncia e o
estimado pela metodologia. Em (b) e (c), sdo mostrados os erros transitério absoluto e relativo
da estimacao, os quais apresentam valores elevados nos momentos de inicio e fim da incidéncia
da GIC, apresentando erros praticamente nulos para o intervalo entre esses dois instantes. O
valor alto de erro,o qual aparece no instante inicial do efeito da GIC, ocorre devido ao tempo

necessdrio para que a primeira amostra sob efeito da GIC entre na janela de dados da metodologia.
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De forma andloga, o erro elevado no final do intervalo corrompido pela GIC ocorre devido a
presenca de amostras corrompidas pela GIC na janela de dados no instante em que o efeito da
mesma € encerrado. Apesar destes erros elevados, pode-se concluir que a atuagdo da metodologia

apresenta um excelente desempenho dada a capacidade de estimar a GIC com grande precisao.

Figura 37 — Resultados obtidos para uma GIC de 5,451 A. (a) Sinal de Corrente Resultante da
acao da GIC. (b) Sinal da GIC.
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Figura 38 — Desempenho da metodologia proposta para uma GIC de 5,451 A. (a) Resposta do
filtro; (b) Erro Absoluto; (c) Erro Relativo.
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Ja a Figura 39 (a) mostra a forma de onda do sinal obtido a partir da simulacdo da acdo

de uma GIC de 10,902 A, também com duragdo de 3 segundos, no sistema teste analisado. E
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importante ressaltar que esse valor de GIC € resultante da simulagdo em OPENDSS(®) para um
campo geoelétrico de 2 V/km. Em (b), é mostrada a resposta da metodologia de detec¢ao de
GICs. Novamente, a resposta da técnica proposta foi precisa, uma vez que foi detectada uma

GIC de, aproximadamente, 10,902 A durante 3 segundos, conforme mostrado na Figura 40.

Figura 39 — Resultados obtidos para uma GIC de 10,902 A. (a) Sinal de Corrente Resultante da
acao da GIC. (b) Sinal da GIC.
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Figura 40 — Desempenho da metodologia proposta para uma GIC de 10,902 A. (a) Resposta do
filtro (b) Erro Absoluto (¢) Erro Relativo.
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A partir dessa Figura 40, pode-se observar o excelente desempenho da metologia proposta,

a qual obteve erros aproximadamente nulos para estimativa da GIC de 10,902 A. Os valores
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elevados de erro no inicio e fim do intervalo de ocorréncia da GIC ocorrem pelos mesmos
motivos relatados para o caso anterior.

Para um campo geolétrico de 3 V/km, a Figura 41 (a) mostra a forma de onda do sinal
obtido a partir da simulagdo da agdo de uma GIC de 16,45 A, também com duracao de 3 segundos.
Em (b), € mostrado o sinal da GIC resultante.

Figura 41 — Resultados obtidos para uma GIC de 16,45 A. (a) Sinal de Corrente Resultante da
acdo da GIC. (b) Sinal da GIC.
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Figura 42 — Desempenho da metodologia proposta para uma GIC de 16,45 A. (a) Resposta do
filtro (b) Erro Absoluto (¢) Erro Relativo.
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Na Figura 42, pode-se observar o excelente desempenho da metologia proposta, a qual
obteve erros aproximadamente nulos para estimativa da GIC de 16,45 A durante os 3 segundos
de duracao, exceto nos instantes de inicio e fim da incidéncia da corrente geomagneticamente

induzida, o que ocorre devido aos motivos esclarecidos para os casos anteriores.

Ja para um campo geoelétrico de 4 V/km, a Figura 43(a) mostra a forma de onda do sinal
obtido a partir da simulagdo da acao da GIC de 21,804 A, também com duracgdo de 3 segundos,
no sistema teste analisado. Pode-se notar o offset causado pela acao dessa corrente. Ainda, em

(b), € mostrado o sinal da GIC simulada.

Figura 43 — Resultados obtidos para uma GIC de 21,804 A. (a) Sinal de Corrente Resultante da
acao da GIC. (b) Sinal da GIC.
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Na Figura 44 apresenta o desempenho da metodologia para a GIC de 21,804 A. Em (a),
percebe-se a proximidade entre o sinal de referéncia e o estimado pela metodologia. Em (b) e (c),
sd0 mostrados os erros transitorios absoluto e relativo da estimacao, os quais apresentam valores
elevados nos momentos de inicio e fim da incidéncia da GIC pelos mesmos motivos relatados
para os casos anteriores. Ainda, destaca-se que a estimacdo da GIC apresenta erros praticamente

nulos para o intervalo entre esses dois instantes.

Por fim, na Figura 45 (a), mostrada a forma de onda do sinal obtido a partir da simulacao
da acdo de uma GIC de 27,255 A, também com duragdo de 3 segundos, resultante da atuacao de
um campo geoelétrico de 5 V/km. Em (b), pode-se verificar o sinal de GICatuante no sistema.
Além disso, a partir da Figura 46, pode-se observar o excelente desempenho da metologia

proposta, a qual obteve erros aproximadamente nulos para estimativa da GIC de 27,255 A.

Ressalta-se que, da mesma forma que para os casos anteriores,a metodologia apresenta

erros elevados para os instantes de inicio e fim da incidéncia da GIC e erros praticamente iguais
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a zero para o intervalo entre esses dois instantes, mostrando-se eficaz e robusta para a deteccao
dessas correntes.

Figura 44 — Desempenho da metodologia proposta para uma GIC de 21,804 A. (a) Resposta do
filtro (b) Erro Absoluto (c) Erro Relativo.
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Figura 45 — Resultados obtidos para uma GIC de 27,255 A. (a) Sinal de Corrente Resultante da
acdo da GIC. (b) Sinal da GIC.
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Figura 46 — Desempenho da metodologia proposta para uma GIC de 27,255 A. (a) Resposta do
filtro (b) Erro Absoluto (c) Erro Relativo.

40

T | ——61cC Fstirada
Q GIC Referéncia
= 20¢ i
5
E 0
&)
_20 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)
E)
230 @
<
g 200 -
7
100 1
=
m 0 L L L L L L L
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)
by
= 100
&\ol T
j=]
=
= s0f |
w
]
o
E 0 L L L L L L L
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
Tempo (s)

©
5.2 Consideracoes Finais

Em todos os casos analisados (GICs de 5,451 A, 10,902 A, 16,45 A, 21,804 A e 27,255
A), a metodologia apresenta erros elevados para os instantes de inicio e fim da incidéncia da GIC
€ erros praticamente iguais a zero para o intervalo entre esses dois instantes. Isso ocorre porque,
nesses instantes, a janela processada ainda guarda os méximos e minimos anteriores a0 novo
estado. Por exemplo, para o instante inicial da ocorréncia da GIC, a janela processada guarda
maximos e minimos do sinal de corrente de carga anterior a ocorréncia da GIC. Analogamente,
para o instante onde é cessado o efeito da GIC, a janela de dados processada ainda contém
maximos e minimos do sinal de corrente sob efeito da GIC e, por isso, a estimativa apresenta os
erros elevados nos referidos instantes. Logo, pode-se dizer que a estimativa da GIC ¢€ atrasada
em uma amostra em relacio ao sinal de referéncia. Em outras palavras, a GIC estimada serd uma
amostra atrasada em relagdo a sua ocorréncia. Esse fato nao € relevante, uma vez que todas as
aplicacOes da morfologia matematica oferecem atrasos em relac@o as estimativas e que o atraso

de uma amostra representa um intervalo muito pequeno de tempo em relacdo aos tempos de
atuacdo dos sistemas de prote¢ao.

Dessa forma, os resultados demonstrados nesta secio comprovam que a metodologia
proposta é capaz de detectar adequadamente a ocorréncia de GICs em sistemas elétricos de
poténcia. Ressalta-se que, em condi¢Oes de carregamento elevado, as GICs podem provocar a
atuacdo indevida dos dispositivos de protecdo, promovendo desligamentos ndao programados, os

quais sdo passiveis de multa pelo 6rgao regulamentador.

Por conseguinte, espera-se que, com a atuagao da metodologia proposta, os problemas
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causados pelas GICs, tanto para o sistema elétrico quanto para as concessiondrias de energia,
sejam amenizados. Isso serd possivel a partir da criacao de técnicas de bloqueio dos relés de
prote¢do, as quais utilizem a resposta do filtro proposto como referéncia. Isto evitaria a atuagao
indevida desses dispositivos durante a ocorréncia dessas correntes. Por fim, ressalta-se que a
resposta do filtro proposto poderad ser utilizada na elaboracdo de defesas das concessiondrias de

energia frente ao 6rgdo regulamentador, quando estas forem multadas.

O Capitulo seguinte apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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6 Conclusao

Este trabalho apresenta um estudo sobre as correntes geomagneticamente induzidas
(GICs), as quais podem provocar a atuacao indevida dos sistemas de protecdo e reduzir a vida
util dos equipamentos do SEP, além de causar desligamentos ndo programados, os quais sao

passiveis de puni¢do por parte dos 6rgaos regulamentadores.

Também, apresenta-se uma possivel correlagao entre os distirbios geomagnéticos, 0s
quais sdo a causa primaria das GICs, e a ocorréncia de desarmes sem justificativa aparente,
ocorridos na linha de transmissdo de 138 kV, entre Santa Maria e Alegrete, no Estado do Rio
Grande do Sul. Considerando a localizacdo da respectiva LT, a caracteristica do solo, o tipo
de protecdo do sistema e a duracdo dos desarmes sem justificativa aparente, além do histérico
da deformacao do campo magnético terrestre para os periodos analisados, evidencia-se uma
possivel relacdo entre esses desligamentos e as perturbagdes do campo magnético terrestre, tendo
em vista os resultados apresentados. Tais resultados indicam a possivel ocorréncia de GICs na
referida regido. Ressalta-se que os desarmes analisados neste estudo nao possuem justificativas

perante o 6rgao regulamentador, o que € passivel de multa.

Além disso, propde-se uma técnica para detecgdo de GICs. Tal metodologia utiliza
operadores da morfologia matematica, de modo a extrair o valor exato da GIC. A técnica
proposta foi implementada em Matlab®) e testada para sinais de corrente obtidos a partir de
simulagdes de um sistema teste nos softwares OPENDSS®) e EMTP-ATP®). Os resultados
obtidos a partir do processamento desses sinais comprovaram a boa capacidade de deteccao
de GICs da técnica proposta, a qual apresentou baixos erros de estimacdao em todos 0s caso

analisados.

Embora os resultados apresentados sejam bastante significativos, ressalta-se que a meto-
dologia para detec¢do nao € conclusiva sobre a ocorréncia das GICs, sendo essencial a analise
dos indices geomagnéticos para confirmagdo da ocorréncia das GICs. Dessa forma, para con-
clusdo sobre a ocorréncia da GIC, uma anélise da resposta do filtro e dos referidos indices faz-se

necessaria.

Por fim, tendo em vista os estudos e as andlises aqui apresentados, espera-se que a técnica
proposta possa contribuir para a melhoria da confiabilidade da protecdo durante a ocorréncia das
GICs, além de evitar desligamentos ndo programados ocasionados pela atuacao indevida dos
relés, bem como tornar-se uma ferramenta de defesa para as concessiondrias de energia frente as

severas puni¢des impostas pelos 6rgaos regulamentadores.
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6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros a esta Dissertacao, citam-se:

e Avaliar a influéncia das GICssobre a saturacao de transformadores de corrente, de potencial

e poténcia;
e Analisar o efeito térmico das GICs sobre transformadores de poténcia e sua vida util;

e Analisar o efeito das GICs sobre os relés de protegdo, tanto pela corrente circulante na

linha de transmissdo, quanto pela corrente circulante no aterramento da propria prote¢ao;

e Criar técnicas de bloqueio para relés de protecao, que atuem com base na resposta do filtro
proposto e em sinais provenientes de magnetometros estrategicamente instalados ao longo

do dispositivo protegido;

e Criacdo de uma ferramenta computacional capaz de confirmar a ocorréncia de GIC com
base na resposta do filtro e nos indices geomagnéticos, para defesa de concessiondrias
frente aos 6rgaos regulamentadores, quando estas forem multadas por desligamentos nao

justificados.
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ANEXO A - Relacao dos indices
Geomagnéticos e os Desarmes de 2010.

Figura 47 — Relacdo de desarmes do més de Janeiro de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 48 — Relacdo de desarmes do més de Fevereiro de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO A. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 2010.

Figura 49 — Relagdo de desarmes do més de Marco de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 50 — Rela¢do de desarmes do més de Abril de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 51 — Relacdo de desarmes do més de Maio de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 52 — Relacdo de desarmes do més de Junho de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 53 — Relacao de desarmes do més de Julho de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 54 — Relagdo de desarmes do més de Agosto de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 55 — Relacdo de desarmes do més de Setembro de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 56 — Relagdo de desarmes do més de Outubro de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 57 — Relacdo de desarmes do més de Novembro de 2010 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO B - Relacao dos indices
Geomagnéticos e os Desarmes de 2011.

Figura 59 — Relacdo de desarmes do més de Janeiro de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 60 — Relacdo de desarmes do més de Fevereiro de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO B. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 201 1.

Figura 61 — Relacao de desarmes do més de Marco de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 62 — Relagdo de desarmes do més de Abril de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO B. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 201 1. 87

Figura 63 — Rela¢do de desarmes do més de Maio de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 64 — Relacdo de desarmes do més de Junho de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO B. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 201 1.

Figura 65 — Relacao de desarmes do més de Julho de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 66 — Relagdo de desarmes do més de Agosto de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO B. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 201 1.

Figura 67 — Relacdo de desarmes do més de Setembro de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 68 — Relag@o de desarmes do més de Outubro de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 69 — Relagdo de desarmes do més de Novembro de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 70 — Relacdo de desarmes do més de Dezembro de 2011 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO C - Relacao dos indices
Geomagnéticos e os Desarmes de 2012.

Figura 71 — Relacao de desarmes do més de Janeiro de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 72 — Relacdo de desarmes do més de Fevereiro de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO C. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 2012.

Figura 73 — Relacao de desarmes do més de Marco de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 74 — Relagdo de desarmes do més de Abril de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO C. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 2012.

Figura 75 — Relacdo de desarmes do més de Maio de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 76 — Relagdo de desarmes do més de Junho de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO C. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 2012.

Figura 77 — Relacao de desarmes do més de Julho de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 78 — Relagdo de desarmes do més de Agosto de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 79 — Relagdo de desarmes do més de Setembro de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 80 — Relacao de desarmes do més de Outubro de 2012 com o Dst, Kp e Ap.

5OI‘I‘Il\'\ll‘l‘ll“\l\ll‘l‘l. TT T T T T T T IT T T T T I T T T I T T T I T

ety M, s
e

A w"“"\mmww SETNARAE
100b/ -

=]

indice Dst(nT)/Disarmes
: L
O

| ——Indice Dst Disarmes

7150|‘|‘||‘|‘||‘|‘||‘|‘||\I\II\I\ S e s s s e ] Y A Y O O Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930311

Dias(Horas)
(@

glol I O B
SO
g WW"
©
1
g ——Indice K Disarmes
L= |\|‘|.\.\||\l‘||\.\.|‘.‘..‘.‘.p.‘.‘..‘.H||\l\\l\l\\l\l\\l\lul

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1

Dlas(Horas)
gw I o
& o5 ‘IIL"
2
<
e 0
= e Disarmes|
— Indice isarmes

o |‘|.\|\||\|‘||\|\|‘.‘..‘.‘}?p.‘.‘..‘.u‘lu N A A A

1 2 34 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 12 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1
Dias(Horas)
@)
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Figura 81 — Relacdo de desarmes do més de Novembro de 2012 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO D - Relacao dos indices
Geomagnéticos e os Desarmes de 2013.

Figura 83 — Relagdo de desarmes do més de Janeiro de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 84 — Relacdo de desarmes do més de Fevereiro de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO D. Relagado dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 2013.

Figura 85 — Relacao de desarmes do més de Marco de 2013 com o Dst, Kp e Ap.

50

=]

decds vl | L]

-'“\ (md\/"’

N

‘ ——Indice Dst

Disarmes

indice Dst(nT)/Disarmes
L
O

S50 .
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1

l
1 2

I 111
3 4 5 78

Dhias(Horas)
(&)
w 10
:
O
5 nT%MWHLNL&JMWM%HFHMiNMMU“NHWHMM
&
Mg
4
= — fndice K Disartmes
.)575‘\|\l\l\‘I‘I‘Il\l\l\“l\l\l\\l\pl\l\\I\I\\l\l\l\‘l‘l‘ll\l\l\‘l‘
1 2 3 4 5 6 7 8 2 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1
Dias(Horas)
®
310 T T T T 1T
a8
9
-
©
£ [ —fnd D |
—Indice Ap — Disarmes
-»5_5 I S I R A | \.‘.‘.H.}X“P.‘.H.‘.Hl N P N D I B A
'l23456789'lO'll121314'15'16'171819202122232425262728293031'l
Dias(Horas)
)

Figura 86 — Relagdo de desarmes do més de Abril de 2013 com o Dst, Kp e Ap.

ESO\‘\II‘\‘II\‘I‘I\\II‘I\I. L S 1 0 B A B R 1 A ] O A SRS 0
2 T W

g oo Uil e L A L ™y W oy
A ;/\-\T\(“A

P

% ‘ —— Indice Dst Disarmes ‘

Eosplilili il e L L i Ll L
g 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1
Dias(Horas)}

(&)

w 10 LN I

SO

3 J#AJHJMWJJMJWM WHJMHMUWW+JFMM

gz, ap,

P

3

2 —IndiceKpr——=D

..575m\.l\MI.\\l\l\\.l\.\..\\l\ce\.p.\.\.l.s?n\]e.s.‘.\\l.lmul\l\l.mml
1 2 3 4 5 ¢ 7 8 & 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 292 30 1

D1as(Horas)

w 10

:

R Lﬂm ﬂu

2 L/ W”Wﬂnmmﬂﬂh Uy

q:0

3

i —fnd D

SCI plelalels J\..Hl\ce\%.\.\.ﬂsan?e.s..\II\II‘I.\H\I

1 2. 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dias(Horas)

(c)



ANEXO D. Relagado dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 2013.

Figura 87 — Rela¢do de desarmes do més de Maio de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 88 — Relacdo de desarmes do més de Junho de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 89 — Relagdo de desarmes do més de Julho de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 90 — Relagado de desarmes do més de Agosto de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 91 — Relagdo de desarmes do més de Setembro de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 92 — Relagdo de desarmes do més de Outubro de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 93 — Relagdo de desarmes do més de Novembro de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 94 — Relacdo de desarmes do més de Dezembro de 2013 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO E - Relacao dos indices
Geomagnéticos e os Desarmes de 2014.

Figura 95 — Relagdo de desarmes do més de Janeiro de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 96 — Relacdo de desarmes do més de Fevereiro de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 97
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Figura 98 — Relagdo de desarmes do més de Abril de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 99 — Rela¢do de desarmes do més de Maio de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 100 — Relagdo de desarmes do més de Junho de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 101 — Relagdo de desarmes do més de Julho de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 103 — Relacdo de desarmes do més de Setembro de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 104 — Relagdo de desarmes do més de Outubro de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 105 — Relagdo de desarmes do més de Novembro de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 106 — Relacdo de desarmes do més de Dezembro de 2014 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO F - Relacao dos indices
Geomagnéticos e os Desarmes de 2015.

Figura 107 — Relacdo de desarmes do més de Janeiro de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 108 — Relagdo de desarmes do més de Fevereiro de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 109 — Relacdo de desarmes do més de Marco de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 110 — Relacdo de desarmes do més de Abril de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO F. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 2015.

Figura 111 — Relagdo de desarmes do més de Maio de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 112 — Relacdo de desarmes do més de Junho de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 113 — Relagdo de desarmes do més de Julho de 2015 com o Dst, Kp e Ap.

Figura 114 — Relacdo de desarmes do més de Agosto de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO F. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 2015.
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Figura 115 — Relacdo de desarmes do més de Setembro de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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Figura 116 — Relacao de desarmes do més de Outubro

de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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ANEXO F. Relagdo dos indices Geomagnéticos e os Desarmes de 2015.
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Figura 117

Figura 118 — Relacdo de desarmes do més de Dezembro de 2015 com o Dst, Kp e Ap.

— Relacdo de desarmes do més de Novembro de 2015 com o Dst, Kp e Ap.
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