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Abstract— Geomagnetic Induced Currents (GICs) result from the interaction between the ionized particles of solar flares with
the Earth's magnetic field. When penetrate in the Electric Power System, these currents can cause not programmed disconnec-
tions in the network sections, as a result of the action of protection systems, besides the damages caused to the devices connected
to the system when this current has great magnitude and long duration. This paper shows the performance of a morphological fil-
ter for detection of those currents, which was implemented in Matlab® and tested for the processing of current signals generated
by computational simulation of a test system in EMTP-ATP® software. The GICs values tested were obtained from OPENDSS®
software, which calculates the geomagnetically induced current flow based on data such as the line length and the respective lati-
tudes and longitudes of its terminals. The parameters evaluated in these simulations correspond to the transmission line ALE SE
X SMAL data, 138 kV, belonging to the concession area of the CEEE-GT. The results obtained through simulations in
OPENDSS® showed the occurrence of GICs in the studied line. Finally, it was found that the proposal for the detection of these
currents, acted correctly in all analysed cases.

Keywords— Geomagnetic Induced Currents, problems, protection, system test, simulations.

Resumo— Correntes Geomagneticamente Induzidas (GICs) séo resultantes da interacéo entre particulas ionizadas provenientes
de erupgdes solares com o campo magnético da Terra. Tais correntes, ao penetrarem no Sistema Elétrico de Poténcia, podem
provocar desligamentos ndo programados em trechos da rede, em consequéncia da atuagéo dos sistemas de protecédo, além de da-
nificar equipamentos vinculados ao sistema, quando de grande magnitude e longa duragéo. Este trabalho apresenta o desempenho
de um filtro morfolégico para deteccéo dessas correntes, o qual foi implementado em Matlab® e foi testada a partir do processa-
mento de sinais de corrente, gerados computacionalmente pela simulagdo de um sistema teste no software EMTP-ATP®. Os valo-
res de GICs testados foram obtidos a partir do software OPENDSS®, o qual calcula o fluxo de corrente geomagneticamente indu-
zida a partir de dados como o comprimento da linha e as respectivas latitudes e longitudes de seus terminais. Os parametros ava-
liados nas referidas simulagdes correspondem aos dados linha de transmissdo ALE SE x SMAL, de 138 kV, pertencente a &rea de
concessio da CEEE-GT. Os resultados obtidos através das simulagdes em OPENDSS® mostraram a ocorréncia de GICs na linha
estudada. Por fim, verificou-se que a proposta para detec¢do dessas correntes, atuou corretamente em todos os casos analisados.

Palavras-chave— Correntes Geomagneticamente Induzidas, problemas, prote¢des, sistema teste, simulagdes.

1 Introducgédo

Num contexto geral, 0 campo magnético da Ter-
ra funciona como um escudo para a massa coronal,
projetada durante as tempestades solares, evitando
que as mesmas atinjam diretamente a superficie do
planeta (Boteler, et al. 1998).

Essa massa coronal é formada por particulas io-
nizadas, as quais sdo aprisionadas no campo magné-
tico terrestre, permanecendo em movimento entre as
linhas do referido campo. Esse movimento caracteri-
za a formacéo de correntes elétricas em altas altitudes
(além da atmosfera), provocando altera¢cdes no cam-
po magnético terrestre. Tais correntes sdo espelhadas
na superficie do planeta, podendo circular em cami-
nhos paralelos como cabos telefonicos, dutos metali-
cos, vias férreas e linhas de transmisséo (Pinto, et al.
2003).

Tais correntes espelhadas sdo conhecidas como
correntes geomagneticamente induzidas ou GICs (do
inglés Geomagnetical Induced Currents) e apresen-
tam-se como componentes quase continuas, com
frequéncia inferior a 1Hz, as quais afetam significa-
tivamente o funcionamento de sistemas de comuni-

ISSN 2525-8311

cacdo, de satélites e de sistemas elétricos de poténcia,
onde penetram através dos aterramentos.

Nesse contexto, para avaliar o grau de correlacdo
entre 0 nimero de eventos geomagnéticos e a ativi-
dade solar, sdo utilizados dois indices, conforme
(Mustafa, et al. 2013): Dst (Disturbance Storm Time)
e 0 Kp (Planetarische Kennziffer ). Ressalta-se que o
fendmeno das GICs é amplamente estudado no he-
misfério Norte, conforme (Moore, et al. 2014), onde,
comprovadamente, ja provocou grandes blecautes
(Kappenman, et al. 1997).

Sendo assim, do ponto de vista dos sistemas elé-
tricos de poténcia, sabe-se que as linhas de transmis-
sdo longas, no sentido da latitude (horizontais), sobre
rochas igneas, estdo mais sujeitas a ocorréncia de
GICs (Russelli, et al. 1997). Nas redes elétricas, as
GICs penetram pelos aterramentos. Normalmente, em
simulacBes, essas correntes sdo aproximadas por
pulsos de corrente quase continua (Girgis, et al.
2012).

Este trabalho apresenta o desempenho de um fil-
tro para detec¢cdo de GICs, o qual foi implementado
em Matlab® e testado a partir do processamento de
sinais de corrente, gerados computacionalmente pela
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simulagdo de um sistema teste no software EMTP-
ATP®. Os valores de GIC testados foram obtidos a
partir do software OPENDSS®, o qual calcula o fluxo
de corrente geomagneticamente induzida a partir de
dados como o comprimento da linha e as respectivas
latitudes e longitudes de seus terminais.

Os parametros avaliados nas referidas simulac@es
correspondem aos dados da linha de transmissdo ALE
SE x SMAL1, de 138 kV, pertencente a area de con-
cessdo da CEEE-GT. Os resultados obtidos através
das simulagdes em OPENDSS® mostraram a ocorrén-
cia de GICs na linha estudada. Por fim, verificou-se
que a proposta para detec¢do dessas correntes, atuou
corretamente em todos os casos analisados.

2 Geomagnetismo

Conforme dito na Secdo 1, quando ocorre uma
tempestade geomagnética, particulas ionizadas sao
aprisionadas na magnotosfera terrestre, as quais
movimentam-se produzindo correntes elétricas em
grandes altitudes. Essa variacdo de energia causa
alteracBes no campo magnético da terra, o qual se
aproxima da superficie. Essa alteracdo do campo
magnético terrestre pode ser observada na Figura 1,
onde é mostrada a deformacdo do campo magnético
no momento em que uma explosao solar se aproxima
da magnetosfera. Nessa Figura, pode-se perceber o
achatamento do campo magnético no lado diurno e o
alongamento do campo do lado noturno do planeta.

Figura 1. Comportamento do campo magnético no momento de
uma explosdo solar.

Ressalta-se que o campo magnético terrestre se
assemelha a um dip6lo magnético com seus polos
préximos aos polos geograficos. Tragando uma linha
imaginaria entre os polos sul e norte magnéticos,
observa-se uma inclinacdo de aproximadamente
11,3° entre o eixo de rotagdo e os polos magnéticos
do planeta (Pereira, et al. 2012).

Uma vez aprisionadas no campo magnético
terrrestre, as particulas ionizadas provenientes das
erupcdes solares movimentam-se entre as linhas
desse campo. Por efeito das leis de inducdo
eletromagnética, esse movimento das particulas
ionizadas induz as GICs na superficie terrestre, as
quais circulam nos caminhos paralelos como as
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linhas férreas, os sistemas de comunicacao, as redes
elétricas e as tubulacfes metalicas (Pinto, et al 2003).

A teoria do dinamo é a mais aceita para explicar
a origem do campo magnético terrestre, o qual se
estende por dezenas de milhares de quildmetros no
espaco, formando a magnetosfera (Pereira, et al
2012). Também, destaca-se que as linhas de campo
da Terra saem do pélo Sul geografico, que
corresponde ao Norte magnético da Terra, em
direcdo ao pélo Norte geografico, o qual corresponde
ao Sul magnético. E nesse campo que as particulas
ionizadas provenientes dos ventos solares ficam
aprisionadas, induzindo as GICs na superficie
terrestre.

3 GICs no Sistema Elétrico de Poténcia

Observando a Figura 2, percebe-se que as GICs
penetram na rede elétrica através dos aterramentos
dos dispositivos que compdem o sistema. O circuito
para passagem dessas corrrentes encerra-se no solo
através de um aterramento a jusante. A forca
eletromotriz é a tensdo induzida nas préprias linhas
de transmissdo, tanto pela corrente ionosférica,
quanto pela corrente que flui na terra. Embora a GIC
fique variando, ela pode ser classificada como uma
corrente quase continua, uma vez que essas variagdes
ocorrem em frequéncias bem abaixo de 1 Hz (Pinto,
et a.l 2003).

Vale ressaltar que terrenos compostos por rochas
igneas sdo ideais para o surgimento de GICs. Ainda,
vale ressaltar que as linhas horizontais, paralelas ao
eixo das latitudes, sdo mais susceptiveis a ocorréncia
desse fendmeno.
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Figura 2. GIC no sistema elétrico de poténcia.

Uma GIC circulando na rede elétrica se soma a
corrente existente no sistema, provocando offsets
(deslocamentos) nas formas de onda dos sinais de
corrente. A circulacdo das GICs no sistema elétrico
provoca o desgaste dos equipamentos que compdem
0 sistema, reduzindo sua vida util.

Além disso, as sobrecargas decorrentes das GICs
podem causar a atuacdo dos relés de protecdo, uma
vez que seus ajustes sejam ultrapassados. Ainda,
sabe-se que as GICs provocam satura¢do do nucleo
de transformadores de poténcia, pois possuem um
circuito magnético, o qual pode ser interrompido por
uma GIC “quase” continua. O campo produzido pelo
pulso eletromagnético desloca o ponto de operacéo
do circuito magnético. Assim, o transformador pode
entrar em saturacdo. Isto produz harménicas e
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elevacdo da temperatura, além de consumir poténcia
reativa, além de provocar a queda de tensédo em seus
terminais secundarios, 0 que, em casos extremas,
pode levar o sistema a um colapso de tensdo (Fuchs,
et al. 2011).

4 Gics no Brasil

O Brasil e grande parte da América do Sul estdo
localizados em uma regido de anomalia do campo
magnético  terrestre, caracterizada pela baixa
intensidade do campo magnético total, chamada
Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul (SAGA),
conforme a Figura 3. Os cinturdes de Van Allen
aproximam-se da Terra, reduzindo a espessura da
magnetosfera, facilitando a migra¢do das particulas
ionizadas entre as linhas de campo. Assim, todos
Estados do Sul do Brasil pertencem a esta area de
anomalia, incluindo o estado do Rio Grande do Sul,
onde existem suspeitas de que a atuagdo indevida de
algumas protecbes pode estar relacionada com a
ocorréncia de GICs.
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Figura 3. Corte detalhado da Anomalia.

Lembrando que, no Brasil, quando da ocorréncia
de um desligamento ndo programado, as
concessionarias de energia devem justificar a causa
deste, caso contrario sdo severamente multadas pelos
orgdos reguladores. No entanto, a ocorréncia de GICs
pode provocar um desligamento indevido sem serem
detectadas, dificultando a justificativa para tal
interrup¢do no fornecimento de eletricidade (Mustafa
etal., 2013).

No Brasil, j& foram constatadas e comprovadas a
ocorréncia de GICs em Sao José (Furnas),
Adrianépolis (Furnas) e Magé (CERJ), todas
localizadas no Rio de Janeiro, além da ocorréncia
dessas correntes na cidade de Cabrelva- SP (Pinto, et
al. 2003).

Entretanto, na maioria das vezes as GICs séo de
curta duracdo e de baixas magnitudes, ndo sendo
percebidas pelos dispositivos de protecdo e provo-
cando o desgaste dos equipamentos (Pereira, et al.
2012). Os principais equipamentos passiveis de falha
num SEP quando ha a ocorréncia GICs no sistema
sdo os transformadores de  poténcia, 0s
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tranformadores de corrente e de potencial, os bancos
de capacitores e as linhas de transmisséo.

No Rio Grande do Sul, a linha de transmisséo
Santa Maria — Alegrete tem sofrido com
desligamentos decorrentes da atuacdo inexplicada
dos relés de protecdo, para os quais especula-se a
corréncia de GICs como causa desses desligamentos
(Fuchs, et al. 2011). Os dados apresentados na secdo
6.1 sdo referentes a esta LT, a qual foi objeto de
estudo neste trabalho.

5 Deteccdo de Correntes Geomagneticamente
Induzidas

O filtro proposto é inspirado na técnica apresen-
tada por (Wu, et al. 2009) para remocéo da compo-
nente unidirecional exponencialmente decrescente
(componente DC) das correntes de curto-circuito.

Entdo para a deteccéo das correntes geomagneti-
camente induzidas foi utilizado operadores da morfo-
logia matematica denominados dilatagdo (1) e ero-
séo (2), os quais auxiliam na deteccéo das anomalias
causadas pelas GICs nas formas de onda dos sinais
de corrente da rede (Szczupak, et al. 2004). Nas
Equacdes abaixo, x representa a posicdo da amostra
na janela W(n,x) e varia de 1 até N, para cada janela
de amostras.

W (n, x) @ SE =max[W (n, x)+SE(n) | 1)
W (n, x) ©SE =min[W (n,x)—SE (n) | )

O filtro processa uma janela com conjunto W;
contendo N amostras, onde N representa o0 nimero de
amostras por ciclo (frequéncia fundamental),
conforme (3).

Wl(n):[xl X2X3"'XN] (3)

Em (3), n representa a amostra atual. Essa janela
€ movel e a cada nova amostra, o primeiro termo da
janela (o) é descartado e os demais sdo deslocados
para a esquerda. Dessa forma, a amostra atual é
alocada na Gltima posi¢ao (Xy).

Em cada janela, sdo aplicados os operadores
morfologicos basicos de erosdo e dilatagdo,
modificados paraeste fim. Uma vez que a SE adotada
para deteccdo de GICs é nula (SE = 0), as Equaces
(1) e (2), expostas nesta secdo tornam-se as
expressdes descritas nas Equacdes (4) e (5).

W, (n)® SE :max[Wl(n)] 4
W, (n)©SE :min[Wl(n)] (5)

O valor da GIC é dado pela média da soma entre
os resultados obtidos a partir das Equaces (4) e (5),
conforme a Equacdo (6). O valor de GIC(n)
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representa a componente continua que provoca o
offset na forma de onda de corrente.

W, (n) ® SE +W, (n) © SE
2

GIC(n) = (6)

Esta metodologia foi implementada no Matlab®
e apresenta bom desempenho e precisdo na deteccéo
de GICs, conforme os resultados obtidos.

Uma vez que as GICs, por se tratarem de pulsos
de corrente quase continua, apresentam-se como
offsets nas formas de onda dos sinais de corrente, é
possivel extrair a componente que provoca esta
distorcdo com o auxilio da Morfologia Matematica.

6 Simulagdo de GICs utilizando 0o OPENDSS®

Denominada ALE SE - SMAL1 de 138 kV, a li-
nha de transmissdo (LT) analisada neste estudo per-
tence a &rea de concessdo da CEEE-GT e esté locali-
zada entre as cidades de Alegrete e Santa Maria.

Analisando do ponto de vista da protecéo, ela é
do tipo bloco, ou seja, protecbes priméarias e
secundarias com relé direcional de sobrecorrente de
neutro (67N) e relés de distancia (21), que funcionam
perfeitamente para os principais tipos de faltas (Mus-
tafa, et al. 2013).

A linha estudada foi simulada no software
OPENDSS®, o qual calcula o fluxo de GIC nos
sistemas elétricos, independentemente de sua
complexidade, sendo amplamente utilizado para este
tipo de simulacgdo. O software calcula a GIC na linha
de transmissdo considersando as latitudes e
longitudes de seus terminais e os valores em V/km
dos campos geoelétricos nas dire¢des Norte (EN) e
Leste (EE), respectivamente.

Ressalta-se que em (Horton, et al. 2012) pode-se
observar como foram feitas as consideragdes destas
parcelas no célculo do fluxo da GIC, as quais
determinam os calculos das tenses induzidas nos
terminais da linha e posterior analise da rede elétrica.

6.1 Dados da Linha

O comprimento total da LT é de 197 km, sendo
esta composta por cabos do tipo CAA Lark 397.5, os
quais apresentam resisténcia de 0,1703 Q /km rea-
tancia indutiva de 0,3599 Q/km (Nexans, 2000).

As latitudes e longitudes da Tabela 1 correspon-
dem aos terminais da linha de transmissdo dentro das
respectivas subestacdes.

Tabela 1. Coordenadas esféricas.

disposta na Figura 4 foi obtida a partir do software
Google Earth®.

A Tabela 2 mostra os valores do fluxo de GICs
fornecido pelo software OPENDSS® de acordo com
0s parametros apresentados nesta secdo. Além disso,
o0 valor maximo de corrente, exigido como dado de
entrada no OPENDSS®, foi delimitado em 100
Ampéres. As correntes resultantes, mesmo com a
variacgdo do campo geoelétrico, respeitaram a
corrente limite estabelecida e também o sentido real
do fluxo de corrente, que, pela defasagem angular, se
da no sentido Santa Maria - Alegrete.

GlCtest:Current, max=100

),
9,3

3

30.00

2050

‘SE- SMA'1
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54.00 54.50 55.00 55.50 56.00
X

Figura 4. Localizagdo da LT no Rio Grande do Sul.

Tabela 2. Fluxo de GIC na LT.

Campo Geoelétrico | Corrente na Linha
(V/Km) (A

1 5,451

2 10, 902

Coordenadas/
Subestacéo SMA1 ALEES
Longitude 53°47'30.20"0 55 46'13.58"0
Latitude 29°39'375"S 29 47'1.78"S

A Figura 4 mostra a disposi¢do da LT sobre o
mapa do estado do Rio Grande do Sul, fornecida pelo
software OPENDSS®, ap6s a insercdo de todos 0s
dados do sistema. A imagem sobre a qual a LT esta
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Os dados apresentados na Tabela 2 tém como
indice de referéncia o campo geoelético uniforme na
diregdo Leste. O campo geoelétrico Norte ndo foi
utilizado pois considerou-se a posicdo da linha de
transmissao na localidade do hemisfério sul.

A frequéncia base para o calculo destas correntes
€ 0,1 Hz. Este valor esta de acordo com o exposto em
(Pinto et al.,2003).

6.2 Sistema Simulado em EMTP-ATP®

O sistema teste proposto para simulacdo em
EMTP-ATP® é exposto na Figura 5. Tal sistema é
composto por uma linha de transmissdo, a qual é
representada por um bloco RLC trifasico, no qual
foram inseridos os parametros da LT conforme a
Secdo 6.1.

Além disso, os geradores representam a carga e a
fonte, representando as subestacdes ALE SE e SMA
1, respectivamente, conforme os angulos de fase
adotados para cada uma das fontes. Ainda, trés fon-
tes 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 é deter-
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minada pela atuacdo de uma chave de tempo contro-
lado.

Os valores de GICs, fornecidos pelo OPENDSS®
mostrados na Tabela 2, foram inseridos como
amplitudes das fontes de corrente continua do
sistema simulado em software EMTP-ATP® (Figura
5) , de modo a atender as caracteristicas das GICs,
tanto em magnitude, quanto em duracéo.

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 Secéo 6.3.

ALESE1 SMA 1
| LT ALE-SMAT |
@ 191 km @
138]-81"kV 138 8O kV

Figura 5.:Sistema teste elaborado no software EM:TP-ATP.

6.3 Resultados e Discussdes

Os resultados expostos nas Figuras 6 e 8 corres-
pondem a resposta da metodologia desenvolvida para
os sinais obtidos através do EMTP-ATP®. Nessas
Figuras, em a, sdo mostradas as formas de onda dos
respectivos sinais e, em b, a resposta do filtro morfo-
légico para deteccdo de GICs. Todas as correntes
estdo referenciadas ao priméario dos TCs. Ambas as
Figuras demonstram a eficiéncia da metodologia
desenvolvida, visto que, nas situagdes analisadas, a
técnica foi capaz de detectar o valor exato da GIC em
questéo.
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Figura 6. Resultados obtidos para uma GIC de 5,451 A. (a) Sinal
de Corrente. (b) Resposta da metodologia de detecgdo de GICs.

A Figura 6(a) mostra o sinal de corrente gerado
no EMTP-ATP®, para uma taxa de amostragem de
96 amostras por ciclo com a influéncia de uma GIC
de 5,451 A, com duracéo de 3 segundos.

Ja a Figura 6(b) mostra a resposta do filtro que
detectou o valor de 5,451 A durante o periodo de
acdo da GIC. Ainda, a Figura 7 mostra o detalhe do
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sinal de corrente da rede no momento em que a GIC
penetra no sistema.
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Figura 7. Detalhe do sinal de corrente com GIC de 5,451 A.

A Figura 8(a) mostra a forma de onda do sinal
obtido a partir da simulacdo da a¢do de uma GIC de
10,902 A, também com duragdo de 3 segundos, no
sistema teste analisado. Em b, é mostrada a resposta
da metodologia de deteccdo de GICs. Novamente, a
resposta da técnica proposta foi precisa, uma vez que
foi detectada uma GIC de 10,902 A durante 3 segun-
dos. O detalhe deste sinal, no momento da insercdo
da respectiva GIC, é exposto na Figura 9.
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Figura 8. Resultados obtidos para uma GIC de 10,902 A. (a) Sinal
de Corrente. (b) Resposta da metodologia de detec¢éo de GICs.
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Figura 9. Detalhe do sinal de corrente com GIC de 10,902 A.

Os resultados demonstrados nesta Se¢do com-
provam que a metodologia proposta é capaz de de-
tectar adequadamente a ocorréncia de GICs em sis-
temas elétricos de poténcia. Ressalta-se que, em
condicBes de carregamento elevado, as GICs podem
provocar a atuacao indevida dos dispositivos de pro-
tecdo, promovendo desligamentos ndo programados,
0s quais sdo passiveis de multa.

Logo, espera-se que, com a atuagdo da metodo-
logia proposta, os problemas causados pelas GICs,
tanto para o sistema elétrico quanto para as conces-
sionarias de energia, sejam amenizados. Isso sera
possivel a partir da criagdo de técnicas de bloqueio
dos relés de protecdo, as quais utilizem a resposta do
filtro proposto como referéncia. Isto evitaria a atua-
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cdo indevida desses dispositivos durante a ocorréncia
dessas correntes. Por fim, ressalta-se que a resposta
do filtro proposto podera ser utilizada na elaboracédo
de defesas das concessionarias de energia frente ao
o6rgao regulamentador, quando estas forem multadas.

7 Conclusao

Este trabalho apresenta um estudo sobre as cor-
rentes geomagneticamente induzidas (GICs), as quais
podem provocar a atuacdo indevida dos sistemas de
protecdo e reduzir a vida (til dos equipamentos do
SEP, além de causar desligamentos ndo programados
passiveis de punicdo por parte dos érgdos regulamen-
tadores.

Além disso, foi apresentada uma técnica para de-
teccdo 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 simula¢fes de um sistema teste nos soft-
wares OPENDSS® e EMTP-ATP®.

Os resultados obtidos a partir do processamento
desses sinais comprovaram a boa capacidade de
deteccdo de GICs da técnica proposta.

Portanto, espera-se que a contribui¢do deste tra-
balho possa melhorar a confiabilidade da protecéo
durante a ocorréncia das GICs, evitando desligamen-
tos ndo programados ocasionados pela atuacdo inde-
vida dos relés, além de prover mecanismos de defesa
as concessiondrias de energia frente as severas puni-
¢Bes impostas pelos 6rgdos regulamentadores.
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