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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise de uma possivel correlagcdo entre a atividade geomagnética e eventos transitorios
(desarmes) em uma linha de transmissao de 138 kV no sul do Brasil. A maioria dos desarmes sdo causados por
defeitos aleatérios de causa desconhecida ao longo da linha transmissdo. Como conseqiiéncia disso, muitos
estudos tém sido realizados para identificar a principal causa, incluindo agora a investigacdo do fendmeno das
correntes geomagneticamente induzidas (GIC), como sendo a causa dos problemas que afetam a confiabilidade
desse sistema de transmissdo. Os resultados preliminares permitem identificar o grau de dependéncia entre a
atividade geomagnética e a ocorréncia de desarmes da protecao.
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1.0 - INTRODUCAO

As correntes geomagneticamente induzidas (Geomagnetically Induced Currents-GIC) aparecem na superficie da
terra devido a mudangas no seu campo magnético e podem afetar sistemas elétricos de poténcia como também
sistemas de telecomunicacdes (1,2). Para determinar como exatamente essas correntes influenciam na dindmica
desses sistemas é necessario estudar as relagdes entre as atividades geomagnéticas e as solares.

Durante tempestades geomagnéticas ndo somente a magnitude do campo magnético na superficie da terra é
relativamente grande se comparado com dias normais, como também a sua taxa de variagao.

Estas tempestades causam variagdes do campo magnético de 1000 a 2000 nT em latitudes aurorais, entretanto
sdo muito menores, cerca de 200 a 300 nT em latitudes equatoriais e médias, como no Brasil.

A ocorréncia de tempestades geomagnéticas produzem as GIC em diferentes sistemas, consistindo num caminho
condutivo ao longo de dutos metalicos, linhas de transmissdo de energia (LT) e linhas de transmissdo de dados.
Essas GIC sao substancialmente ampliadas, quando a taxa de variagdo de campos geomagnéticos € mais intensa
e quando a superficie da terra possui uma alta resistividade. No caso de linhas de transmissdo, o campo elétrico
induzido produz correntes que fluem através do sistema de aterramento dos transformadores nas subestagfes
podendo causar diferentes tipos danos aos equipamentos. .

Nesse contexto, as GIC podem afetar a operacéo de transformadores, produzindo ruidos mecanicos, aquecimento
e um aumento de distor¢des harménicas. Portanto, os transformadores podem ser danificados e eventualmente
causar desligamentos nos sistemas de poténcia, ja as distor¢des harmonicas podem afetar diretamente a operagao
do sistema de prote¢do de banco de capacitores, transformadores e geradores.
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Para avaliar esse fendmeno sdo usadas medigdes de campo magnético, as quais sdo obtidas através de
magnetdmetros instalados em diferentes pontos da terra. Assim, essas perturbacdes geomagnéticas podem ser
guantificadas e caracterizadas por valores médios, bem como classificadas de acordo com sua intensidade. Esse
tema das GIC tem sido estudado ha muitos anos em regifes de altas latitudes no hemisfério norte, mas ha
evidéncias de ocorréncias de GIC em linhas de transmissado e transformadores em regides de baixas e médias
latitudes, caso do Brasil, durante tempestades geomagnéticas. De acordo com alguns autores (3-5), o Brasil e uma
grande parte da América do Sul estdo sob uma anomalia de campo magnético, caracterizada pelas baixas
intensidades do campo magnético total, chamada de Anomalia do Atlantico Sul (AAS) mostrada na Figura 1 (6).
Assim, todos os estados do sul do Brasil fazem parte dessa area de anomalia, incluindo o estado do Rio Grande do
Sul, onde engenheiros da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE-GT) tem suspeitado que alguns
desligamentos por atuagdo da protecdo e sem causa conhecida, de uma linha de transmissdo especifica poderiam
estar relacionados as GIC.
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FIGURA 1- Anomalia do Atlantico Sul.

Com esse objetivo, na se¢do seguinte é apresentada uma breve discussdo sobre 0s esquemas de prote¢éo para a
linha de transmissdo em questédo, bem como algumas informagdes sobre as condi¢des climaticas na regido onde a
linha de transmissédo esta situada.

Na sequéncia, uma analise da correlagdo entre as atividades geomagnéticas e os eventos de desarmes transitorios
da protecao é realizada, para a discussao dos resultados apresentados.

2.0 - OS DESARMES DA PROTECAO E AS CONDICOES CLIMATICAS

No que diz respeito ao sistema de prote¢do, a linha de transmisséo objeto desse estudo (LT 138kV Santa Maria 1 /
Alegrete) possui um esquema de teleprotecdo, em que as protecdes primarias e secundarias com relés de
sobrecorrente direcional de neutro (67N) e relés de distancia (21) operam perfeitamente para os principais tipos de
faltas. No entanto, um problema significativo € o nimero relativamente alto de desarmes transitorios, causados por
faltas do tipo fase-terra, em que ha a atuacdo do esquema de protecdo primaria seguido do religamento
automatico. Varias acdes tem sido tomadas pelo corpo técnico da CEEE-GT ao longo dos ultimos anos visando
resolver o problema, as quais incluem a substituicdo e o aumento do nimero de pecas de isoladores na cadeia,
além de melhorias no sistema de aterramento das estruturas. Infelizmente nenhuma dessas agGes implicaram em
reducéo significativa do nimero de desarmes por falta do tipo fase-terra.

Com relagéo as condigdes climaticas, a caracterizagdo das mesmas no Brasil é realizada com base na andlise de
uma grande quantidade de dados estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) e pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Por sua vez, o clima no Estado do Rio Grande do Sul é considerado
subtropical, com um comportamento bem definido, com baixas temperaturas (12 ° C, em média) no inverno e
guentes (32° C, em média) no verdo, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano (7). Assim, num projeto recente
e que foi financiado pela CEEE-GT, os autores tem investigado varios dados relacionados com o comportamento
desta linha de transmisséo, o que deu origem a muitas raz8es possiveis para este problema, que vao desde os de
natureza elétrica, como a ocorréncia de sobretensdes devido a ressonancia harménica, problemas de natureza
meteoroldgica e também as GIC.
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Inicialmente os autores comecaram avaliar o problema, considerando a existéncia de outras razdes para 0s
desligamentos, as quais poderiam estar baseadas numa possivel correlacdo entre os desarmes da protecéo e
condicdes climaticas adversas no momento das faltas. Uma analise baseada nas condi¢Ges climaticas foi realizada
em (8), especialmente levando em consideracdo, muitos dos pardmetros que sdo usualmente utilizados nos
estudos de coordenacdo de isolagdo e na investigacdo sobre a excepcionalidade de qualquer um desses nessa
regido do Brasil.

3.0- OS INDICES GEOMAGNETICOS APLICADOS NA ANALISE DE GIC

As atividades geomagnéticas sdo medidas com o propésito de fornecer informagdes do nivel de atividade
geomagnética. Entre os indices que sdo usados para a caracterizagéo de perturbacdes geomagnéticas, o indice
Dst- Disturbance storm time (tempo de distdrbio da tempestade) mede a intensidade da tempestade solar e é
obtido a cada hora, a partir da média de dados de estacdes proximas da linha do equador. Outro indice que auxilia
na caracterizagcdo do periodo de perturbagGes geomagnéticas é o indice planetario Kp-planetarische Kennziffer,
gue indica o grau de perturbacédo do campo geomagnético global, este indice é obtido usando dados obtidos em 13
observatérios distribuidos em torno da terra, tendo valores de 0 a 9, de acordo com a sua intensidade.

A Tabela 1 mostra a classificacdo e a faixa de magnitude do indice Dst (9). A Tabela 2 mostra os valores aplicados
para o indice Kp (10).

Tabela 1 - Classificagdo do indice Dst

Indice Dst
Tempestade Fraca -50<Dst< -30nT
Tempestade Moderada -100<Dst< -50nT
Tempestade Severa -150< Dst< -100 nT
Tempestade Muito Severa | -300< Dst< -150 nT
Tempestade Muito Severa Il Dst < -300 nT

Tabela 2 - Classificagéo do indice Kp

indice Kp
Extremo 8<Kp< 9
Severo 7<Kp< 8
Forte 6<Kp< 7
Moderado 5<Kp< 6
Fraco Kp< 5

4.0 - AS GIC E A CORRELACAO COM OS DESARMES TRANSITORIOS DA PROTECAO

As GIC normalmente entram nas linhas de transmisséo, através do aterramento de neutro de transformadores
ligados em Y, como mostrado na Figura 2 (5).

Dependendo da amplitude dessas correntes, elas podem afetar o sistema de transmisséo, causando varios tipos de
danos e também podem afetar simultaneamente mltiplos sistemas de transmissdo. Em transformadores, as GIC
podem levar a saturacao do nucleo, provocando um aquecimento indesejavel e danificar o isolamento. Ja a injecao
de harménicos no sistema, pode afetar o funcionamento do sistema de prote¢do convencional.

Assim, no que diz respeito a linha de transmissao 138 kV Santa Maria/ Alegrete, a Figura 3 e a Figura 4 mostram o
namero de atuacdes da protegdo totalizados por més e por ano, respectivamente, ocorridos no periodo de janeiro
de 2001 até dezembro de 2011. Pode-se observar que nos meses de abril, maio e junho e, especialmente, nos
Ultimos trés anos, houve um significativo aumento do niumero de eventos.
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Figura 3 — NUmeros de desarmes por més (jan/2001 — dez/2011)
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Figura 4 — Nimeros de desarmes por ano (jan/2001 — dez/2011)

Portanto, com base nas informagdes obtidas a partir de relatérios técnicos da CEEE-GT (11), foi realizado um
estudo de correlagéo desses eventos com a atividade geomagnética correspondente ao mesmo periodo.

5.0 - RESULTADOS PRELIMINARES

Para avaliar o grau de correla¢@o entre o nimero de eventos e a atividade geomagnética, foram considerados os
dados de desarmes transitorios por atuacdo da protecéo desde 2001 até 2011 e dois indices geomagnéticos para o
mesmo periodo, Dst e Kp, como apresentado e sugerido em (12). A Figura 5 mostra a frequéncia de ocorréncia do
indice Dst ao longo do periodo mencionado, por ano/més e considerando os valores abaixo de -50 nT, tipicos de
periodo tempestade moderada, conforme mostrado na Tabela 1.
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Figura 5 - Frequéncia de ocorréncias de Dst entre 2001 e 2011

Nesta figura pode ser observado que, durante os primeiros cinco anos (2001-2005), o indice de Dst foi significativo,
0 que caracteriza uma atividade geomagnética intensa, ao contrario do que aconteceu nos Ultimos trés anos (2009-
2011), mostrando uma baixa atividade geomagnética.

Também foi analisado o outro indice geomagnético, Kp, para o periodo critico em que houve muitos desarmes na
linha de transmissdo. Portanto, alguns dias foram classificados de acordo com o nivel de distirbios magnéticos
causados pela atividade solar e o periodo durante o qual, houve a maioria das atuacdes da protecédo. A Figura 6
mostra o comportamento dos indices geomagnéticos (Kp e Dst) entre os dias 13 e 18 de maio de 2010, quando
houve um grande niimero de eventos transitérios de acordo com o relatério técnico da CEEE-GT (10).
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Figura 6 - indices Kp e Dst entre 13 e 18 de Maio de 2010



Pode ser observado nos graficos da Figura 6, que o indice maximo de Kp é inferior a 3, mostrando que as
condi¢des da ionosfera sdo muito calmas, pois somente com valores de Kp acima de 5 é que podem ocorrer
tempestades geomagnéticas conforme visto na Tabela 2. Por outro lado, para o indice Dst, pode-se observar que
0s valores sdo bem abaixo de -50 nT e um valor em torno de -30 nT durante o dia 18 de maio de 2010, o que
confirma a baixa atividade geomagnética para o periodo analisado.

6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta elementos para avaliar uma possivel correlacdo entre as GIC e desarmes transitrio da
protegdo sem causa conhecida em uma linha de transmiss@o no Sul do Brasil. Ao contrario de regifes polares,
onde a relagdo entre os eventos solares e GIC confirma a existéncia de perturbacdes em sistemas de transmisséo,
0 mesmo nao pode ser dito sobre o que ocorre no sul do Brasil.

As analises realizadas indicam que durante o periodo observado para o desempenho da linha de transmissdo em
138 kV Santa Maria 1 / Alegrete, localizada na regido da AAS, as atuacBes da protecéo (desarmes) tem uma fraca
correlacdo com os indices que caracterizam o fendmeno de correntes geomagneticamente induzidas.

Considerando, também, o histérico de manutencdo e os eventos ocorridos, ndo foi encontrada uma intensa
atividade geomagnética, o que néo indica, portanto, um cenario critico a estabilidade e a confiabilidade do sistema
de transmissao.

Apesar do que é apresentado neste artigo, ainda € muito cedo para dar um parecer definitivo sobre 0 assunto, uma
vez que apenas um curto periodo de alta atividade solar foi verificado e assim observado.
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