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Abstract — The geomagnetic induced currents (GICs) are
currents that occur due to movement of ionized particles in the
earth’s magnetic field. The solar flares cause the discharge of
ionized particles in the space, wherein a portion of these charges
are ajected toward the Earth, modifying the magnetic field
inducing current mirror surface. The GICs have the feature very
low frequency, almost continuous, with average amplitude
ranging between 0 and 15 but are peaks that can reach 100 A.
The duration of the current ranges between a few milliseconds to
a few minutes. For a long time electrical engineers believed that
GICs were problems only electrical systems at high latitudes.
However, in recent years it is speculated that the causes are for
various shutdowns unscheduled in Brazil this is due to an
anomaly in the South Atlantic. Given this situation this study
aims to verify the impact of GICs on current transformers (CTSs).
The circuit was implemented in software EMTP-ATP, from the
simulation it was observed that the CT saturates faster for low
frequency GICs.
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I. INTRODUCAO

O campo magnético do planeta Terra funciona como uma
barreira que impede as particulas carregadas eletricamente de
chegar a superficie do planeta. O movimento ordenado dessas
particulas no campo magnético faz com que as correntes
elétricas sejam induzidas na superficie da terra. Essas correntes
sdo conhecidas como GICs (Correntes Geomagneticamente
Induzidas).

As GICs sdo caracterizadas por frequéncias muito baixas,
inferior a 1 Hz, ou seja frequéncia quase continua [1]. A
presenca dessas correntes pode afetar o funcionamento de
sistemas de comunicacéo, de satélites, ou até mesmo sistemas
elétricos de poténcia.

Esse fendmeno é Comum no hemisfério Norte, devido a
presenca de maior intensidade de campo magnético. No
Canada alguns blecautes foram causados pela circulagdo de
GICs no sistema elétrico de poténcia. Algum tempo atrds
acreditava-se que as GICs ndo ocorriam na América do Sul,
todavia, existe uma anomalia geomagnética que distorce a
magnetosfera, facilitando a ocorréncia das GICS na superficie
terrestre.

No sentido de sistemas elétricos de poténcia, as GICs
entram nas linhas de transmisséo através dos aterramentos. As
GICs também causam a saturagdo do ndcleo dos

transformadores de corrente, alterando os sinais de corrente e
tensdo, que pode levar a atuagdo indevida dos relés de
protecdo. Além disso, o aquecimento do nuicleo do TC aliado a
danificagdo dos seus isolamentos pode causar incéndio e
explosdes nos transformadores. Um transformador com seu
nacleo saturado consome mais reativos, levando a quedas de
tensdo, que em alguns casos pode levar a um colapso de tensdo
[2].

O sistema teste foi desenvolvido e implementado no
software EMTP-ATP, esse software permite a inser¢do de
correntes continuas e alternadas de frequéncias muito baixas,
circulando na LT ou no aterramento do relé, essa corrente
adicionada simula a ocorréncia de GICs. Por meio desse
sistema, foi possivel obter o desempenho do TC através da
corrente de magnetizacdo entregue nos terminais do
secundério.

Alguns distirbios na rede provocam a suspensdo do
fornecimento de energia, gerando prejuizos para 0s
consumidores e também para as empresas que S0 responsaveis
pela demanda de energia elétrica. Nesse contexto, o estudo tem
como objetivo verificar a influéncia das GICs em
transformadores de corrente, que podem ser Uteis para explicar
0 motivo de algumas suspensdes ndo programadas de energia
elétrica.

Il. REFERENCIAL TEORICO

A. GICs no sistema elétrico de poténcia

As perturbacfes geomagnéticas mais comuns Sao
provocadas por explosdes solares, nos quais as massas coronais
deformam o campo magnético terrestre, promovendo o
surgimento das correntes em altas latitudes que induzem as
GICs.

As GICs entram nos sistemas elétricos de poténcia através
dos aterramentos dos dispositivos de protecdo que compdem o
sistema, conforme pode ser observado na Fig. 1.
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Fig. 1. GIC no sistema elétrico de poténcia.

A presenca das GICs em uma rede elétrica € somada a
corrente ja existente no sistema, causando deslocamentos nas
formas de onda de corrente (offsets). Essa elevacdo de
corrente aumenta o desgaste dos equipamentos. O resultado
das GICs sobre os Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é o
desligamento indevido do fornecimento de energia, que ocorre
devido as sobrecargas observadas pelos dispositivos de
protecéo.

B. Anomalias geomagnéticas do atlantico sul

O campo magnético da terra atua no sentido de proteger o
planeta contra algumas atividades solares. Todavia, essa
protecdo ndo se da por completo, pois 0 campo magnético é
mais fraco nas regides proximas ao Equador e mais fortes
quanto mais proximas dos polos. Deste modo, paises tropicais,
como por exemplo o Brasil seriam menos sensiveis a esses
fenbmenos magnéticos, entretanto, esse pensamento ndo é
correto devido a uma Anomalia Geomagnética do Atlantico
Sul, denominada pela sigla AGAS.

A regido da AGAS é onde os cinturdes de radiacéo ao redor
do planeta estdo mais proximos da superficie, havendo um
aparente enfraquecimento do campo magnético, facilitando a
entrada de particulas ionizadas. A AGAS pode ser relacionada
com o fato do centro do campo magnético estar deslocado
aproximado 450km do centro geografico.
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Fig. 2. Anomalia Magnética do Atlantico Sul.
Fonte: NASA, 2014.

A Fig. 2 mostra essa regido de Anomalia Magnética do
Atlantico Sul. As areas vermelhas representam os locais onde
0 campo magnético é mais forte, enquanto que as areas azuis
retratam a diminuig¢do na intensidade. O Brasil se encontra na
regido onde o campo magnético sofre o enfraquecimento, e
por isso, acredita-se que o pais esteja sendo alvo de eventos
geomagnéticos. Muitas falhas sem explicacdo ocorridas em
nosso sistema elétrico podem ter sido ocasionadas por estes
fendbmenos [3].

C. GICs no Brasil

Grande parte da América do Sul esté localizada na regido
que compreende a chamada anomalia do atlantico sul. Desta
forma, os estados do sul do Brasil pertencem a esta regido de
anomalia, inclusive o Rio Grande do Sul.

Em dezembro de 2000, varias subesta¢cdes importantes do
Brasil sofreram falhas, entre elas: S8o José (Furnas),
Adrianépolis (Furnas), Magé (CERJ), subestacdo Frei Caneca
(Rio de Janeiro), Ivaipord (Parand), Cabretva (Sdo Paulo),
causando transtornos. Vale ressaltar que ndo haviam nenhum
indicio de descarga atmosférica, ou outro motivo que pudesse
explicar tais perturbac@es no sistema.

Essas perturbacfes podem estar relacionadas com as
correntes geomagneticamente induzidas, em seu estudo foi
observado que no periodo das falhas ocorreram variagGes no
campo magnético, fortalecendo a possibilidade da presenca da
GICs na rede elétrica [3].

No Rio Grande do Sul acredita-se que atuagfes frequentes
e sem causa na linha de transmissdo de Alegrete — Santa Maria
podem estar relacionadas a GICs. Na maioria dos casos as
GICs sdo de curta duracdo e de baixas magnitudes, ou seja,
ndo sdo percebidas pelos dispositivos de protecéo,
aumentando os desgastes dos.

D. Consequéncias das GICs em transformadores

Um efeito grave gerado pela presenca de GICs é a
excitacdo nos transformadores, 0 mesmo possui um circuito
magnético que pode ser rompido pela presenca de GIC no
sistema. Esse campo € produzido por um pulso
eletromagnético, que desloca o ponto de operacdo do circuito
magnético, ocorrendo a saturagdo do nulcleo. Isso leva a
produgdo de correntes harmdnicas que distorcem as tensdes e
provocam a atuacdo dos relés [4]. Além disso, a saturacdo do
nlcleo provoca o aquecimento danificando os isolamentos.

Quando a GIC causa saturagdo do nucleo do
transformador e 0 mesmo opera com o ndcleo saturado, hd um
consumo maior de reativos, que causam quedas de tensao,
podendo acarretar em um colapso no sistema. Por outro lado,
nos geradores as GICs podem provocar problemas como
variacfes anormais das poténcias ativa e reativa geradas,
desbalanceamento de correntes nas fases e distor¢Ges
harménicas nas tensdes resultantes dos transformadores.

Quando os sistemas sdo interligados o risco € ainda maior.
Os transformadores com o nucleo saturado podem injetar
harménicas no sistema elétrico de poténcia e consumir um
namero alto de reativos. Com isso, podem levar a sobrecarga
de capacitores, forgando assim o desligamento dos sistemas
interligados. Além disso, a presenca das GICs causa a
saturacdo do nlcleo do TC em alguns milissegundos, como
seré observado na secdo 4.

I11. METODOLOGIA

Para a avaliacdo do desempenho do transformador de
corrente sob influéncia das GICs, foram obtidos os sinais de
corrente de magnetizagdo e os sinais de corrente entregues a
carga conectada ao secundario do transformador. Os sinais
foram gerados para diferentes magnitudes (10 A, 20 A, 50 A) e
frequéncias (0 Hz, 0.1 Hz) da GIC. A partir dessa metodologia
pretende-se verificar o comportamento dos TC sob influéncia
de correntes com frequéncias continuas ou quase continuas,
caracteristicas das correntes geomagneticamente induzidas.



A. Dados iniciais utilizados na simulacdo

Na analise do desempenho dos dispositivos destinados a
prote¢do de SEP sob influéncia das  correntes
geomagneticamente induzidas desenvolveu-se dois sistemas
teste. Nos dois sistemas foram utilizados parametros da linha
de transmissdo de 138kV, entre as cidades de Alegrete e Santa
Maria, nomeada entdo como, ALE SE-SMA 1, sendo 197km
de comprimento (ANEEL, 2016). Essa LT é feita por cabos do
tipo CAA Lark 397.5, e apresentam resisténcia de
0.1703Q/km e reatdncia de 0.3599Q/km, como pode ser
verificado na Fig. 3.
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Fig. 3. Diagrama unifilar da linha de transmiss&o.

Os sistemas testes foram simulados no software EMTP-
ATP®. Tais sistemas sdo compostos por uma linha de
transmissdo, sendo ela representada por um bloco RLC, com
fontes equivalentes nos dois terminais, 138 kV. Todavia, as
fontes apresentam uma defasagem que varia de -60° a 6Q°,
com passo de 15° de maneira a estabelecer o sentido e as
magnitudes do fluxo de poténcia.

No terminal da barra B, foi conectado um TC C400 com
relagdo de transformagdo 2000:5 A, composto por um
transformador ideal com um indutor tipo-96 conectado em
paralelo aos seus terminais secundéarios, além de um ramo
RLC representando a impedancia equivalente do TC referido
ao secundario. O ramo de magnetizacdo do TC é representado
pelo indutor, para o qual também estipulada uma curva de
excitacdo, gerada pelo préprio software EMTP-ATP®.

O modelo de indutor tipo-96 do EMTP-ATP® permite o
controle do fluxo remanescente de Corrente Alternada (CA)
no ndcleo do TC, isso acontece por que a frequéncia das GICs
€ muito baixa, quase continua, e por isso esse fluxo
remanescente foi desprezado nos testes. Por outro lado, a
carga do TC (relé) é representada por um bloco RLC com
impedancia de 4 Q e com fator de poténcia unitario, ou seja,
simulando um relé digital.

B. Circuitos para analise do desempenho do TC sob a
influéncia de GICs

Para a andlise do desempenho do transformador de
corrente sob o efeito das GICs, desenvolveu-se um sistema
teste, conforme é mostrado na Fig. 4. No sistema foram
acrescentadas duas correntes com duracdo controlada, sendo a
primeira com uma fonte de corrente continua Fig. 4-a e a
segunda uma fonte de corrente alternada Fig. 4-b, porém com
frequéncia muito baixa. A partir dessas simula¢fes obteu-se 0s
sinais de corrente secundaria total, de corrente de
magnetizacdo e de corrente na carga de um TC. A simulagéo
teve como objetivo verificar a capacidade do TC de reproduzir

as caracteristicas do respectivo sinal no primario para sua
carga.

Para que fosse possivel a circulacdo da GIC pelo primario
do transformador, a impedancia das fontes e da linha de
transmissdo foram acumuladas no bloco RLC conectado a
fonte do terminal sem medicdo. Esse bloco RLC conectado a
um dos terminais primarios do transformador é representado
por uma impedancia infinitesimal, sendo as quedas de tensdes
despreziveis, essa impedancia foi inserida no sistema somente
para auxiliar o programa com relacdo a divisdo de corrente
acrescida ao sistema, evitando o ponto flutuante.
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Fig. 4. Sistema teste desenvolvido para simular GIC circulando na LT (a) GIC
continua (b) GIC alternada.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta parte serdo mostrados os resultados a partir da
metodologia apresentada anteriormente, tendo como foco os
efeitos das GICs em transformadores de corrente (TC). E
importante ressaltar que os valores de corrente ndo séo
referentes a correntes reais induzidas na LT.

A. Caso 1 - GIC continua de 20 Ana LT

A primeira simulacéo feita foi com uma GIC de 20 A
circulando em uma linha de transmissdo, com duracdo de 1,5
segundos. A Fig. 5 apresenta o sinal de corrente secundaria
total, o qual deveria passar pela carga do TC apenas com erro
de transformacéo equivalente a corrente de magnetizagdo do
nlcleo.

Por outro lado, a Fig. 6 mostra o sinal de corrente
secundaria que passa pela carga do TC (azul) e a corrente de
magnetizagio do nucleo (vermelho). E possivel perceber que
componente continua, ou seja, a GIC provoca a saturagdo do
TC em alguns milissegundos, isso causa a distor¢do na forma
de onda do sinal de corrente passado a carga do TC, sendo o
pico de 0.1728 A em 0.5158 segundo. O transformador de
corrente ¢ mantido saturado durante todo periodo da GIC.
Com o efeito da GIC a corrente no ramo de magnetizacéo
cresce, jA que a corrente alternada é somada com a
componente de corrente continua gerada pela GIC,
distorcendo a forma de onda do sinal no secundéario do TC.
Apos a GIC ser eliminada somente circula a componente CA
do sinal nesse ramo. Dessa maneira, a componente de



magnetizacdo cresce, ja que a componente CA dessa corrente
se soma a componente CC gerada pela GIC, ocasionando a
distorcdo da forma de onda do sinal passado a carga no
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Fig. 5. Sinal de corrente secundaria total para GIC de 20 A, tendo duragéo de
1.5 segundos.
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Fig. 6. Sinal de corrente secundéria na carga do TC (azul) e corrente no ramo
de magnetizacéo (vermelho) para GIC de 20 A.

Apb6s o fim da GIC a interferéncia causada por essa
corrente ainda segue distorcendo a forma de onda do TC, até
todo fluxo CC remanescente seja eliminado do nudcleo. O TC
retorna a sua operacdo normal apo6s 0.307s do fim da GIC.
Como pode ser observado na Fig. 6. Em decorréncia da
caracteristica de magnetizagdo do TC, a corrente secundaria
total que reproduz as caracteristicas da forma de onda do sinal
primario, é filtrada e a componente continua gerada pela GIC
circula no ramo de magnetizacdo do TC. Isso ocorre uma vez
que o fluxo magnético CC ¢ sobreposto ao fluxo CA. Por esse
motivo 0 nulcleo magnético do transformador satura
assimetricamente, provocando uma distorcdo na componente
continua do sinal de corrente secundaria.

B. Caso 2 — GIC continua de 50A na LT

Para uma GIC de 50 A na linha de transmissdo com
duracdo 1,5 s, o resultado é semelhante ao ocorrido no caso
anterior, como pode ser verificado na Fig. 7 e Fig. 8. Nesse
caso, a GIC provoca a saturagdo no TC em poucos
milissegundos, causando a distor¢do na forma de onda, sendo
0 pico de 0.2407 A em 0.5002 s. Assim como no caso anterior
0 TC apresenta-se saturado durante todo o periodo de duragdo
da GIC. O sinal apresenta um decaimento com sua envoltoria,
0 qual possui duracdo de 0.2155 s, apos esse tempo a referida
corrente é praticamente eliminada da forma de onda passada a

carga, portanto, somente a parte CA do sinal circula pelo
ramo.

Apo6s o fim da GIC a interferéncia causada por essa
corrente ainda segue distorcendo a forma de onda do TC, até
todo fluxo CC remanescente seja eliminado do nucleo. O TC
retorna a sua operacdo normal apés 0.307s do fim da GIC.
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Fig. 8. Sinal de corrente secundaria na carga do TC (azul) e corrente no ramo
de magnetizagdo (vermelho) para GIC de 50 A.
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C. Caso 3 - GIC de 10A com frequéncia de 0,1 Hz

De forma diferente dos casos apresentados anteriormente,
simulou-se uma GIC quase continua com frequéncia de 0.1 Hz
e com amplitude de 10 A. Embora a GIC tenha frequéncia, o
comportamento do transformador é semelhante aos casos
anteriores, como pode notado na Fig. 9 e Fig. 10. Como j4 era
de se esperar 0 GIC causa a saturacdo do nucleo em poucos
milissegundos, tem seu pico de 0.1507 A em 0.5158 s. O
transformador também se apresentou saturado durante o
intervalo inteiro de duracdo da GIC. Além disso, o sinal possui
um decaimento com duragdo de 0.2155. Em seguida, a GIC ¢
praticamente eliminada, circulando somente a componente de
corrente alternada do sinal no secundério do TC.
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Fig. 9. Sinal de corrente secundaria total para GIC de 10 A com frequéncia de
0,1Hz, tendo a duracéo de 1,5 segundos.
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Fig. 10. Sinal de corrente secundaria na carga do TC (azul) e corrente no ramo
de magnetizagéo (vermelho) para GIC de 10 A com frequéncia de 0,1 Hz.
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Embora a GIC possua uma frequéncia de 0,1Hz, depois
da saturacéo do TC a componente quase continua circula todo
ramo de magnetizacdo do transformador, fazendo com que a
carga associada ao circuito receba a GIC ap6s a saturacdo do
nacleo. Como pode ser visto na Fig. 10 o Transformador
segue distorcendo a forma de onda repassada até o término da
GIC, retornando a sua operac¢do normal apds 0,374s do fim da
GIC.

D. Caso 4 — GIC de 40A com frequéncia de 0,5Hz

Essa simulagdo foi feita com uma GIC com frequéncia de
0,5 Hz e amplitude de 40A. Na Fig. 11, pode-se observar a
saturacdo do TC decorrente da GIC circulando na LT. Nesse
caso, a maior parte da componente gerada pela GIC circula no
ramo de magnetiza¢do do TC. No entanto, diferentemente dos
outros casos a forma de onda de corrente mantem-se
distorcida durante todo o intervalo de tempo que a GIC
permanece no sistema, conforme pode-se visualizar na Fig.
12. Além disso, a forma de onda segue distorcida mesmo apds
cessar 0 efeito da GIC, até que o fluxo remanescente seja
eliminado do ndcleo, retomando a operagdo normal apés um
tempo de 0,2s do fim da GIC.

ﬂl

il “ ““’” wn ““H“WW\ h

0 ():5 5 25
Tempo (s)

Fig. 11. Sinal de corrente secundaria total para a GIC de 40 A com frequéncia
de 0,5 Hz e duragéo de 1,5 segundos.
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Fig. 12. Sinal de corrente secundaria na carga do TC (azul) e corrente no ramo
de magnetizagdo (vermelho) para a GIC de 40 A com frequéncia de 0,5 e Hz.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante disso, conclui-se que as GICs comprometem a
vida util dos equipamentos do sistema elétrico de poténcia. O
nacleo de um TC pode saturar se for exposto a uma GIC,
dependendo da magnitude dessa corrente. Ficou claro nesse
estudo que o nucleo do TC saturou mais rapidamente para
frequéncias menores. Para trabalhos futuros pretende-se
verificar o desempenho do relé de distancia sob efeito de
GICs.
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