
Efectos geomagnéticos en los sistemas tecnológicos 
terrestres. Evaluación de riesgos en los sistemas de 

transporte de energía eléctrica

J. Miquel Torta

Observatori de l’Ebre. CSIC – URL

Con material de

Ari Viljanen, Alan Thomson, K. Turnbull, J. Wild, A. Pulkkinen



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 la fiabilidad de los sistemas tecnológicos espaciales y terrestres y 
pueden poner en peligro la salud humana. 

Ha sido un modo de rebautizar lo que tradicionalmente se conocía como 
Física Solar-Terrestre.



¿Cómo clasificar los eventos/efectos del 
space weather?

• Dominios

– Espacio interplanetario
– Magnetosfera
– Ionosfera
– Atmosfera neutra
– Superficie terrestre



Figura: Ari Viljanen

• Fenómenos
– Energetización de partículas
– Degradación de señales de radio
– Radiación cósmica

– Eventos de partículas solares
– Aumento fricción órbita satélites
– Corrientes inducidas geomagnéticamente

(GICs)
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• Sistemas
– Aeronaves / naves espaciales
– Comunicaciones
– Posicionamiento / navegación

– Transporte de energía eléctrica
– Líneas ferroviarias
– Gasoductos / oleoductos

GICs
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• Escalas temporales

– Efectos inmediatos – Efectos acumulativos



Descripción del fenómeno

- Bajo condiciones perturbadas del Sol, el grado de ionización 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 superposición 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 actúa como una fuente de 
voltaje a través de las redes





http://www.unesa.net/unesa/unesa/distribucion/distribucion_flash.html

Los sistemas actuales de transporte de energía eléctrica consisten en las 
centrales generadoras interconectadas por líneas eléctricas con voltajes de 
transmisión fijos controlados por los transformadores de las subestaciones.



http://www.unesa.net/unesa/unesa/distribucion/distribucion_flash.html

Las tensiones de la red usadas suelen oscilar entre los 400 y los 110 KV

Tendencia hacia una mayor tensión y una baja resistencia de línea

Magnitud del voltaje inducido relacionado con la distancia entre nodos



Efectos en las redes de transporte eléctrico

- Las GICs pueden saturar los núcleos de los transformadores, haciendo que 
operen en la zona de saturación de la curva de magnetización (B-H)

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

- Demandas de energía reactiva de esta magnitud pueden causar graves 
variaciones de tensión en el sistema

- El cambio en el tamaño del material ferromagnético (magnetostricción) 
entre los estados saturado e insaturado a 100 veces por segundo (a 50 Hz) 
produce calentamiento, ruido y daños por vibración mecánica 





Resultados de análisis de gases disueltos (ppm) para dos transformadores similares 
en generadores de Sudáfrica (con las etiqueta 1 y 2). Esto ilustra la generación 

continua de gas después 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 después de la tormenta. Extraída de Thomson et al. (2010)
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Afectaciones en conductos de acero para transportar líquidos o gas

- Usan una protección catódica para minimizar la corrosión al mantener el 
acero a un potencial negativo con respecto al suelo

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

- Pueden contribuir a reducir la vida útil del conducto



Afectaciones en líneas ferroviarias

• El control de voltaje de CC de los relés de conmutación 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 estadístico de 
correlación entre anomalías registradas en una línea y actividad 
geomagnética.



Las grandes tormentas geomagnéticas desde 1868 identificadas por el 
índice geomagnético aa*. Superpuesto en rojo se presenta la evolución 
del número mensual suavizado de manchas solares. Se ha utilizado un 
umbral de 80 nanoTeslas para identificar mejor las mayores tormentas. 

Extraída de Thomson et al., (2010). 
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Conclusiones del 
Workshop del NRC para 

evaluar las repercusiones 
sociales y económicas del 

Space Weather:

• El registro histórico revela 
que el clima espacial ha sido 
tanto o incluso más severo que 
algunos de los acontecimien-
tos recientes, p.e., el evento de 
Carrington en 1859 y la gran 
tormenta geomagnética de 
mayo de 1921

• Tales fenómenos extremos, 
aunque sean raros, es proba-
ble que vuelvan a ocurrir en 
algún momento del futuro.



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





Modelización de las GICs
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• Geofísica

• Determinación del campo eléctrico en 
la superficie

• Método de imagen compleja

• Método de sistemas de corrientes 
esféricas elementales

• Suposición de onda plana

• Ingeniería Eléctrica

• Cálculo del flujo de las GICs en la red eléctrica 

• Modelo del circuito en CC.







Hermanus (Sudáfrica). Lat. Geomagnética = - 34.1º

DATOS CLAVE: registros de los observatorios       
geomagnéticos



Variación del campo geomagnético (componente horizontal - H, en nT) y su 
derivada (en nT/min) correspondientes a la Halloween storm (29-31 octubre 

2003) en el Observatorio de Hermanus (HER), Sudáfrica.



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 10-3 S/m. 



Modelización de las GICs
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• Geofísica

• Determinación del campo eléctrico en 
la superficie

• Método de imagen compleja

• Método de sistemas de corrientes 
esféricas elementales

• Suposición de onda plana

• Ingeniería Eléctrica

• Cálculo del flujo de las GICs en la red eléctrica 

• Modelo del circuito en CC.





Lehtineen & Pirjola, 1985

Modelización de la Red Eléctrica:
Cálculo de las corrientes (CC.) que circulan a tierra en 
cada nodo por aplicación de las leyes de Kirchhoff  →

Formulación matricial



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

· Posiciones geográficas de cada subestación y conexiones

· Resistencias de las líneas 
Resistencia de la línea, longitud, núm. de conductores/fase y núm. de líneas

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

Posibles configuraciones de
transformadores (Mäkinen, 1993)



• La tubería de acero está en contacto
continuo con el suelo

• Modelos de líneas de transmisión con 
fuente distribuida

Trichtchenko and Boteler (2002)
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Combinación de los apartados de Geofísica y de Ingeniería 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 cálculo de 
las GIC’s es directo:

IGIC = aEx + bEy

donde a y b son parámetros constantes para cada nodo que dependen de la 
geometría y de las resistencias de la red.



Componentes del campo 
geoeléctrico a partir de las 
variaciones geomagnéticas 
en el Observatorio de 
Hermanus (Sudáfrica) y las 
GICs esperadas (en 
Amperios), en la 
subestación de 
Grassridge el 29 de 
Octubre de 2003, a partir de 
la configuración y los 
parámetros resistivos de la 
red sudáfricana de 400 kV
según Koen (2002): 

a = -80 A Km/V

b =  15 A Km/V



Observatorio del Ebro. Lat. Geomagnética = 43.1º



Variación del campo geomagnético (componente horizontal - H, en nT) y su derivada 
(en nT/min) correspondientes a las Halloween storms (29-31 octubre 2003) en el 

Observatorio de Hermanus (HER), Sudáfrica, y en el Observatorio del Ebro (EBR) 

Geomagnetic Lat = 43.1ºGeomagnetic Lat = -34.1º



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 configuración 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 Sudáfrica

• Es necesario un análisis de la vulnerabilidad de la 
red española frente a las tormentas magnéticas.



Endesa Distribución

Predicción y monitorización de corrientes inducidas 
geomagnéticamente en el sistema eléctrico de Endesa y 

evaluación de riesgos (GIC)

Propuesta de proyecto

Fecha: 21/10/2010

Empresa: Endesa Distribución Fecha: 21/10/2010

Documento: Propuesta de proyecto Página: 1/16









24.629421 Oct 19895

50.23128 Nov 19914

64.01565 Jun 19913

82.77213 Mar 19892

110.019413 Jul 19821

max |dH/dt|
[nT/min]Day NumDateEvent

ESK, Scotland:

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

From McKay (2003)



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. 

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)



• La magnitud de las GICs depende de diversos 
factores, como la configuración 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 Sudáfrica

• Es necesario un análisis de la vulnerabilidad de la 
red española frente a las tormentas magnéticas.

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

CONCLUSIONES



Combinación de los apartados de Geofísica y de Ingeniería 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 cálculo de 
las GIC’s es directo:

IGIC = aEx + bEy

donde a y b son parámetros constantes para cada nodo que dependen de la 
geometría y de las resistencias de la red.

2) CUANDO LAS GIC’s EN CADA NODO SE MIDEN TAMBIÉN:

IGIC = c(aEx + bEy)

donde c se usa para ajustar las GIC’s teóricas (predichas) a las observadas



From Ngwira et al., 2008



GSS: Grassridge SubStation (GSS)

HER: Hermanus Magnetic Observatory (HMO)





EBR

SFS

SPT



CONCLUSIONES
• La magnitud de las GICs depende de diversos 

factores, como la configuración 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 Sudáfrica

• Es necesario un análisis de la vulnerabilidad de la 
red española frente a las tormentas magnéticas.

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

• El análisis es posible gracias a que en la Península 
disponemos de tres observatorios geomagnéticos









Las grandes tormentas geomagnéticas desde 1868 identificadas por el 
índice geomagnético aa*. Superpuesto en rojo se presenta la evolución 
del número mensual suavizado de manchas solares. Se ha utilizado un 
umbral de 80 nanoTeslas para identificar mejor las mayores tormentas. 

Extraída de Thomson et al., (2010). 
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CONCLUSIONES
• La magnitud de las GICs depende de diversos 

factores, como la configuración 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 Sudáfrica

• Es necesario un análisis de la vulnerabilidad de la 
red española frente a las tormentas magnéticas.

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

• El análisis es posible gracias a que en la Península 
disponemos de tres observatorios geomagnéticos

• No hay que ser catastrofistas. Nuestra afectación 
será mucho menor que en zonas aurorales
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