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El space weather se refiere a las condiciones en el Sol y en el viento
solar, la magnetosfera y la ionosfera que pueden influir en el rendimiento
y Ia fiabilidad de los sistemas tecnolégicos espaciales y terrestres'y
pueden poner en peligro la salud humana

Ha sido un modo de rebautizar lo que tradicionalmenté se conocia como
Fisica Solar-Terrestre. -




¢, Como clasificar los eventos/efectos del
space weather? -
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Fendmenos

— Energetizacién de particulas — Eventos de particulas solares

— Degradacion de sefiales de radio — Aumento friccion orbita satélites

— Radiacion césmica — Corrientes inducidas geomagnéticamente
(GICs)

COSITIC Tays

@ @©

5/C anomalies

B(r,1)

E(r.1)

Figura: Ari Viljanen



GICs

« Sistemas J
— Aeronaves / naves espaciales — Transporte de energia eléctrica
— Comunicaciones — Lineas ferroviarias
— Posicionamiento / navegacion — Gasoductos / oleoductos
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Escalas temporales

— Efectos inmediatos — Efectos acumulativos
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Descripcion del fenomeno

- Bajo condiciones perturbadas del Sol, el grado de ionizacioén en la
ionosfera aumenta y se produce un aumento importante de los sistemas de
corrientes eléctricas

-En esas condiciones perturbadas los electrojets aurorales puede llegar a
medir del orden de un MA

-Al ser estas corrientes variables en el tiempo y la Tierra conductora, en el
interior de la Tierra y en los océanos aparecen corrientes inducidas
secundarias

-La superposicion de los campos magnéticos debidos a las corrientes en la
ionosfera y magnetosfera causa variaciones importantes del campo
geomagnético conocidas como tormentas geomagnéticas

- Como consecuencia de la ley de Faraday, asociadas a las variaciones en
el tiempo del campo magnético se induce un campo eléctrico en la
superficie de la Tierra. Este campo eléctrico actua como una fuente de
voltaje a través de las redes
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http://www.unesa.net/unesa/unesa/distribucion/distribucion_flash.html
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Los sistemas actuales de transporte de energia eléctrica consisten en las
centrales generadoras interconectadas por lineas eléctricas con voltajes de
transmisidn fijos controlados por los transformadores de las subestaciones.




http://www.unesa.net/unesa/unesa/distribucion/distribucion_flash.html
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Las tensiones de la red usadas suelen oscilar entre los 400 y los 110 KV

Tendencia hacia una mayor tensién y una baja resistencia de linea

Magnitud del voltaje inducido relacionado con la distancia entre nodos




Efectos en las redes de transporte eléctrico

- Las GICs pueden saturar los nucleos de los transformadores, haciendo que
operen en la zona de saturacién de la curva de magnetizacion (B-H)

- La demanda de potencia reactiva y los armoénicos del sistema aumentan

- Demandas de energia reactiva de esta magnitud pueden causar graves
variaciones de tensién en el sistema

- El cambio en el tamano del material ferromagnético (magnetostriccion)
entre los estados saturado e insaturado a 100 veces por segundo (a 50 Hz)
produce calentamiento, ruido y dainos por vibracion mecanica



Extreme effect: New Jersey, March 1989: melted transformer

Source: image courtesy of Public Service Electric and Gas and Peter Balma
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Resultados de analisis de gases disueltos (ppm) para dos transformadores similares
en generadores de Sudafrica (con las etiqueta 1 y 2). Esto ilustra la generacion
continua de gas despueés de la tormenta geomagnética (pocas horas) y una
sensibilidad aparente a la carga del transformador (MW - la misma escala) durante los
meses siguientes. Ambos transformadores fueron retirados del servicio
aproximadamente 6 meses despues de la tormenta. Extraida de Thomson et al. (2010)



Afectaciones en conductos de acero para transportar liquidos o gas
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300-700 m
- Usan una proteccion catdédica para minimizar la corrosion al mantener el
acero a un potencial negativo con respecto al suelo

- Las GICs pueden causar cambios en el potencial de la tuberia a suelo,
aumentando el riesgo de corrosion en las grandes tormentas geomagnéticas

- Pueden contribuir a reducir la vida util del conducto



Afectaciones en lineas ferroviarias

El control de voltaje de CC de los relés de conmutacién se produce a
través de los carriles, por lo tanto son potencialmente susceptibles a
un campo geoeléctrico significativo (~ pocos V / km).

Solamente hay un caso relatado en 1982 y un estudio estadistico de
correlacion entre anomalias registradas en una linea y actividad
geomagneética.

Available online at www.sciencedirect.com — -
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Las grandes tormentas geomagnéticas desde 1868 identificadas por el

indice geomagnético aa*. Superpuesto en rojo se presenta la evolucion

del numero mensual suavizado de manchas solares. Se ha utilizado un

umbral de 80 nanoTeslas para identificar mejor las mayores tormentas.
Extraida de Thomson et al., (2010).
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» Tales fenomenos extremos,
aunque sean raros, es proba-
ble que vuelvan a ocurrir en
algun momento del futuro.




Transformer failures in regions incorrectly
considered to have low GIC-risk

C. T Gaunt, 5. Coetzee

Fallo en un transformador de 700MVA en una central eléctrica sudafricana después de la
tormenta de Halloween de octubre de 2003. Extraida de Thomson et al., (2010).
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Modelizacion de las GICs

It

v Geofisica

* Determinacion del campo eléctrico en
la superficie

» Método de imagen compleja

* Método de sistemas de corrientes
esféricas elementales

\/Suposicién de onda plana

 Ingenieria Eléctrica

® Calculo del flujo de las GICs en la red eléctrica

» Modelo del circuito en CC.

Figura: Antti Pulkkinen



DATOS CLAVE: registros de los observatorios
geomagneticos

Hermanus (Sudafrica). Lat. Geomagnética = - 34.1°




HER delta H oct 29-31, 2003
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Variacion del campo geomagnético (componente horizontal - AH, en nT) y su
derivada (en nT/min) correspondientes a la Halloween storm (29-31 octubre
2003) en el Observatorio de Hermanus (HER), Sudafrica.



HER Ey oct 25, 2003
0.4 T | I T | I

Wkrn

04 | i i i i

HER Ex oct 23, 2003
0.4 T | I T | I

Wkrn

04 i i i i i i
5 B 7 g g 10 11 12
Tirne UT

Componentes Este (Ey) y Norte (Ex) del campo geoeléctrico (en V/Km)

calculadas a partir de las variaciones geomagnéticas en el Observatorio

de Hermanus el 29 de Octubre de 2003, asumiendo una conductividad
del subsuelo de 103 S/m.



Modelizacion de las GICs
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* Geofisica
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» Suposicion de onda plana

\/Ingenieria Eléctrica

® Calculo del flujo de las GICs en la red eléctrica

» Modelo del circuito en CC.

Figura: Antti Pulkkinen



Modelizacion de la Red Eléctrica:

Calculo de las corrientes (CC.) que circulan a tierra en
cada nodo por aplicacion de las leyes de Kirchhoff —

Formulacion matricial

E
Lehtineen & Pirjola, 1985



Datos necesarios para calcular las matrices de impedancia de la red
y de conexion a tierra para el calculo de las GIC:

- Posiciones geograficas de cada subestaciéon y conexiones

- Resistencias de las lineas
Resistencia de la linea, longitud, nim. de conductores/fase y nim. de lineas

- Resistencias de cada subestacion

Los valores de resistencia de puesta a tierra de cada subestacion son la suma
de las resistencias de los transformadores con todas las fases en paralelo y
resistencias de las reactancias (se necesita el numero de transformadores y
reactancias de la subestacion, su tipo de configuracion, la resistencia de la
posible reactancia y la resistencia real de puesta a tierra de cada transformador)

a b
(a) . (b)
|
| R R
- P
[R R,
3R, R,
'EL?e [4
Ri.= R + R+ R, +R, Re= R, + R+ .’;{_ +f_i Posibles configuraciones de

3 transformadores (Mékinen, 1993)



* La tuberia de acero esta en contacto Figura: Antti Pulkkinen
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Combinacion de los apartados de Geofisica y de Ingenieria Eléctrica:

1) CALCULO DE LAS GIC’s EN CADA NODO
Una vez el campo eléctrico asociado a las variaciones geomagnéticas es conocido
y los elementos de las matrices de impedancia de la red resueltos, el calculo de

las GIC’s es directo:
lgic = aE, + bEy

donde a y b son parametros constantes para cada nodo que dependen de la
geometria y de las resistencias de la red.
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Geomagnetic Lat = -34.1°

HER delta H oct 259-31, 2003
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(en nT/min) correspondientes a las Halloween storms (29-31 octubre 2003) en el
Observatorio de Hermanus (HER), Sudafrica, y en el Observatorio del Ebro (EBR)



Assimilative model contour map of observed delta Bh over the Northern Hemisphere at
0652 UT, 29 October 2003 (using a 500 nT contour interval). From Kappenman (2005)



CONCLUSIONES

 La magnitud de las GICs depende de diversos
factores, como la configuracion espacial de la red, la
distancia entre nodos, las resistencias o la
conductividad de la Tierra

 No se pueden descartar efectos similares a los
sucedidos en Sudafrica

 Es necesario un analisis de la vulnerabilidad de la
red espanola frente a las tormentas magneéticas.
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Event Date Day Num | max \% [nT/min]
1 13 Mar 1989 72 1079.6
2 8 Nov 1991 312 804.1
3 21 October 1989 204 618.6
4 1 Nov 1991 305 515.2
5 7 Feb 1986 38 464.5

ESK, Scotland: Large geomagnetic events in the period 1983-2000. Minute mean data were used

to the calculate the maximum time-derivative. From McKay (2003)

Event Date Day Num m[f;\]>_<r|/crlnl—ilr/]c]lt|
1 13 Jul 1982 194 110.0
2 13 Mar 1989 72 82.7
3 5Jun 1991 156 64.0
4 8 Nov 1991 312 50.2
5 21 Oct 1989 294 24.6

EBR, Northeastern Spain: Large geomagnetic events in the period 1975-1999. Minute data digitized
from LaCour analogic records.



Black line shows the orientation and the length of the

187 kV transmission line segment and the square
indicates the Memanbetsu substation where GIC
were observed. Geographic coordinates are used.

139 140 141 142 143 144 145

b4

Meér'lunbet_su

£r

139 140 141 142 143 144 145

e | 22| | max |GIC]
Eivent Date(s) Day Num | [nT/min] [A]
1 13 Mar 1989 72 1079.6 28 (36)
2 8 Nov 1991 312 804.1 26 (34)
3 21 October 1989 618.6 555.3 13 (17)
4 1 Nov 1991 305 515.2 14 (18)
5 7 Feb 1986 38 464.5 13 (17)

Maximum minute-mean predicted GIC at Neil Transformer (Scottish
Power Grid) for each event identified in Section 3.4.Shown in
brackets are estimated maximum one-second GIC assuming minute-
mean GIC areunderestimated by 30%. (McKay, 2003)

The list of 10 largest GIC events between 1986 and 2008. The maximum absolute value of the modeled GIC was used to measure the strength of an event.
The last column indicates the geomagnetic storm phase associated with a modeled GIC peak value.

Year Month Day Hour Minute |GIC| [A] Storm phase

1989 03 13 22 09 25 Early main phase

2003 10 30 19 55 21 Early main phase

1986 02 08 20 51 17 Early main phase

2004 11 10 09 42 15 Late main phase

2001 11 06 02 03 15 Early main phase

1999 09 22 21 51 14 Late main phase

1991 03 24 04 03 13 Sudden commencement
2000 07 15 21 37 12 Late main phase

1991 06 13 01 11 12 Sudden commencement
2004 07 27 11 57 12 Late main phase




CONCLUSIONES

La magnitud de las GICs depende de diversos
factores, como la configuracion espacial de la red, la
distancia entre nodos, las resistencias o la
conductividad de la tierra

No se pueden descartar efectos similares a los
sucedidos en Sudafrica

Es necesario un analisis de la vulnerabilidad de la
red espanola frente a las tormentas magneticas.

Se pueden monitorizar las GICs en determinadas
subestaciones de la red mediante la instalacion de
transductores de efecto Hall



Combinacion de los apartados de Geofisica y de Ingenieria Eléctrica:

2) CUANDO LAS GIC’s EN CADA NODO SE MIDEN TAMBIEN:
lsic = c(ak, + bE,)

donde ¢ se usa para ajustar las GIC’s tedricas (predichas) a las observadas
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CONCLUSIONES

La magnitud de las GICs depende de diversos
factores, como la configuracion espacial de la red, la
distancia entre nodos, las resistencias o la
conductividad de la tierra

No se pueden descartar efectos similares a los
sucedidos en Sudafrica

Es necesario un analisis de la vulnerabilidad de la
red espanola frente a las tormentas magneticas.

Se pueden monitorizar las GICs en determinadas
subestaciones de la red mediante la instalacion de
transductores de efecto Hall

El analisis es posible gracias a que en la Peninsula
disponemos de tres observatorios geomagnéticos
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Martes, 14 de marzo de 1989

La mayor tormenta solar de los
ultimos anos amenazala Tierra

L.A. FERNANDEZ HERMANA

M Barcelona. - Las erupciones
en el campo magnético del Sol
pueden afectar a la Tierra inten-
samente esta semana. Las radia-
ciones emitidas durante esta acti-
vidad solar afectaran a las comu-
nicaciones por radio y television, y
podrian tener algln efecto sobre
la salud de los seres vivos si la
capa de ozono fuera incapaz de
filtrarlas.

Las transmisiones de datos
por ordenador también podran
verse perturbadas si se realizan
en algunas de sus fases por ra-
dio, o si se aitera el voltaje en las
lineas de alta tension, debido a la
intensidad de la lluvia de particu-
las. En anteriores ocasiones estas
tormentas magneticas solares ya
han destruido redes de distribu-
cion de electricidad.

La duracion de una erupcién
solar puede oscilar desde minutos
a dias. Para que una de estas
erupciones afecte a la Tierra, ésta
debe estar orientada hacia el pla-
neta. Especialistas de la base aé-
rea norteamericana de Holloman
(Nuevo México) han confirmado
que el Sol tuvo el pasado jueves
la erupcion electromagnética mas
fuerte jamds registrada por el
hombre. Esta erupcion fue sequi-

Las erupciones
en el campo
magnetico

del Sol aumentan
esta semana

Las radiaciones
afectaran
alaradio y

la television

El efecto

€N Seres vivos
dependedela
capa de 0zono
m:r:g’:' acuerdo con la rota-

Segun explico a este diario
Jordi Isern, astrofisico que ac-

OBSERVATORI DE L'EBRE

La mancha ocupa el 1% de la superficie solar. La instantanea fue

tomada en el observatorio del Ebro el 10 de marzo a las 11.10 horas

campos més frios y por eso se
oscurecen, produciendo el feno-
meno conocido como manchas
solares.

de la Tierra. Alrededor de las
manchas se generan fulguracio-
nes que emiten rayos ultraviole-
tas, X y gamma. “La radiacion

Observatorio del Ebro donde se
estudia la ionosfera en particular,
afirma que si la ionizacion es muy
fuerte también las emisiones de
television se veran perturbadas.
“La reflexion de las ondas de-
pende de su frecuencia y de los
electrones. Las que transportan
la seiial de television no se refle-
jan y por eso se necesitan repeti-
dores. Sin embargo, si la ioniza-
cion es muy fuerte entonces las
reflejaria”. El resultado seria que
en pantalla aparecerian emisiones
de diferentes estaciones de tele-
vision y otras interferencias.

Barcos y aviones

El cientifico no descartd que
estas perturbaciones alcancen
también a los satélites. Aunque
normalmente estan protegidos, es
dificil que se haya previsto una

ion tan descomunal como la
de esta semana y quizd su electro-
nica resulte danada. “Todas las
comunicaciones con los satélites
son por radio. Es facil que, al emi-
tir ordenes para fijar su posicion,
sean alteradas al atravesar las
zonas ionizadas y se cometan
errores”, apunta el padre Albera.
Perturbaciones parecidas pueden
afectar a las comunicaciones de
los barcos v los aviones.

El peligro
estaenlas
radiaciones
ultravioleta
del astro

B La ionosfera es una capa
normalmente neutra, donde el
nicleo de los &tomos y su nimero

gacion de las ondas de radio, que
son absorbidas por los iones.

La radiacion que ioniza la io-
nosfera es la ultravioleta. Para
Manuel Vazquez, del Instituto de
Astrofisica de Canarias, ésta es
otra fuente de posibles proble-
mas: “La Tierra tiene una serie de
pantallas que nos protegen de
estos exabruptos del Sol. Por eso
ha sido posible la vida a pesar de
la intensidad de sus erupciones
periddicas. Pero si las pantallas
estan tocadas, como parece
ocurrir con la capa de ozono, en-
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Peligro: llamarada solar dejaria incomunicado a todo el planeta el Pyl

Expertos de la MASA detectaron una nueva llamarada solar, cuya clasificacitn aiin estd por determinar
pero pudo ser 1o suficientemente potente como para provocar una tormenta geomagnética, informod el sitio

Spaceweather.com. [Erapleas { Ofrecidas] Maest

Expertos de la MASA detectaron una
hueva llamarada solar, cuya clasificacion
aln estad por determinar pero pudo ser lo
sUficientermente potente  como  para
provocar una tormenta geomagnética,
informd el sitio Spaceweather.com. El sal
emitid  una corriente de wviento  gue
provocd  adroras horeales wisibles en
[rlanda del Morte, Letonia, Moruega v
Suecia, aungue en esta oportunidad no
fue tan intensa como la del 14 de fehrero
Oltirno,  indicaron los especialistas.
Explicaron sobre la posibilidad de gue
hechos como este se repitan - mas de

| PV REFORMA il en los prdximos meses- debido a gque
I e el sol inicid un ciclo de actividad.

[Empleos / Busquedas] sta s
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Conocida como la tormenta de San
Yalentin, la del pasado 14 de febrero fue
la mayor detectada en los ditimos cinco
afios. Clasificada clase ¥, produjo espectaculares aurorss boreales v sfectaciones a sistermas de

e T ] ) . Suscrihas
comunicaciones, pero sus efectos se limitaron casi exclusivamente a latitudes muy al norte del planeta. [T
Millones de toneladas de pariculas de plasma salieron del sol en direccidn a la Tierra & una velocidad de 500 Ingrese su nomb

kildrmetros por hora, sin gue hubiera gue lamentar consecuencias, #
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Sunspot Cycle and Maximum aa” in each Magnetic Storm
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Las grandes tormentas geomagnéticas desde 1868 identificadas por el

indice geomagnético aa*. Superpuesto en rojo se presenta la evolucion

del numero mensual suavizado de manchas solares. Se ha utilizado un

umbral de 80 nanoTeslas para identificar mejor las mayores tormentas.
Extraida de Thomson et al., (2010).

150

100
Smoothed sunspot numbers



CONCLUSIONES

La magnitud de las GICs depende de diversos
factores, como la configuracion espacial de la red, la
distancia entre nodos, las resistencias o la
conductividad de la tierra

No se pueden descartar efectos similares a los
sucedidos en Sudafrica

Es necesario un analisis de la vulnerabilidad de la
red espanola frente a las tormentas magneéticas.

Se pueden monitorizar las GICs en determinadas
subestaciones de la red mediante la instalacion de
transductores de efecto Hall

El analisis es posible gracias a que en la Peninsula
disponemos de tres observatorios geomagnéticos

No hay que ser catastrofistas. Nuestra afectacion
sera mucho menor que en zonas aurorales
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