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Un problema a resolver en dos pasos:

1) Obtencidon del campo geoelectrico
a partir de los cambios en el campo
geomagnético (Ley de Faraday):

OB
jlgE-dl=—f—-dA
ot

(vxE= )
o dt

It

Es un problema puramente
geofisico, independiente del
sistema tecnologico

geoeléctrico en un sistema conductor cuya
topologiay resistencias son conocidas. ES un
problema ingenieril

Figure: Antti Pulkkinen



Obtencion del campo geoeléctrico

* No suele medirse directamente
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« Asumiendo una onda plana:

It

- Los campos eléctricos y magnéticos son
horizontales y espacialmente constantes
en la superficie de la Tierra.

- Si la Tierra es uniforme:

1 dBy,x(t') d

1 t
Ey0=2 |
ay () mgo d-o -t =t dt

tl

- El campo eléctrico esta afectado por los valores
pasados de la variacion del campo magnético.

- La integral se puede obtener de forma numérica:

2
E(ty) = (Rn—l — R, - \/ﬁbn—m)
\TTUgoA
donde: b, =B, —B,_; R, = Z bvn—i+1

i=n—-m+1

A=intervalo de muestreo m = tiempo de integracion Figure: Antti Pulkkinen



PREDICCION DE LAS
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Assessing the hazard from geomagnetically
induced currents to the entire high-voltage
power network in Spain

Joan Miquel Torta", Santiago Marsal' and Marta Quintana’

Abstract

After the good results obtained from an assessment of geomagnetically induced currents (GICs) in a relatively small
subset of the Spanish power transmission network, we now present the first attempt to assess vulnerability across
the entire Spanish system. At this stage, we have only included the power grid at the voltage level of 400 kV, which
contains 173 substations along with their corresponding single or multiple transformers and almost 300
transmission lines; this type of analysis could be extended to include the 220-kV grid, and even the 110-kV lines, if
more detailed information becomes available. The geoelectric field that drives the GICs can be derived with the
assumption of plane wave geomagnetic variations and a homogeneous or layered conductivity structure. To assess
the maximum expected GICs in each transformer as a consequence of extreme geomagnetic storms, a post-event
analysis of data from the Ebre Geomagnetic Observatory (EBR) during the 2003 Halloween storm was performed,
although other episodes coincident with very abrupt storm onsets, which have proven to be more hazardous at
these mid-latitudes, were analyzed as well. Preferred geomagnetic/geoelectric field directions in which the
maximum GICs occur are automatically given from the grid model. In addition, EBR digital geomagnetic data were
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ASSESSING THE HAZARD FROM GICs
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Queébec blackout -- March 13, 1989

v The disturbance started at 2:45 am Local Time.

v Within about 1.5 minutes the entire network collapsed.
v’ After 9 hours 17 % of the load was still out of service.

v Six million people without electricity for several hours

v" Costs to Hydro-Québec:
« Damage to equipment: 6.5 million CAD
» Total: 13.2 million CAD

v" All direct and indirect costs: 6 billion CAD (?)

Malmo blackout -- October 30, 2003

v Power system blackout in the city of Malmd, southern
Sweden, at 20:07 UT
v About 50000 customers without electricity for 20-50 minutes

From R. Pirjola (Cape Town Wksp, 2014)
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Las GICs vienen determinados por dos factores:

1) El campo geoeléctrico en la
superficie de la Tierra

» afectado por las condiciones fisicas
en el espacio :
o campolz geoeléctricos mayores en | E, ,(t)=1+ L j 1 |9By.(t) dt’
X, Yy\M) T = e o :
latitudes altas N R S AL
e campos geoeléctricos mayores en
areas con unaresistividad alta (baja
conductividad)

GIC=(1+YZ)1J
2) Configuracion y resistencias

de lared

Vi =] E|dl
* GIC mayores en lineas mas largas L L)) Ly
* GIC mayores en lineas con baja {RU . 5 Z {: iiij-},fg _ N
resistencia (alto voltaje) Ik,mﬁ i =) E J LR,

mm) Pueden ser también un problema en latitudes medias-bajas
Adap. de R. Pirjola (Cape Town Wksp, 2014)



Countries with GIC observations and/or research
(not necessarily with GIC problems)

Argentina
Australia
Brazil GIC observations and/or studies

Canada — ' e = = =
China q ' '
Czech Republic
Finland 60°N ||~
Japan il
Kenya
Namibia. 30N -4 - ..M. B \&% -
New Zealand o
Nigeria I — R
Norway
Russia
South Africa
Spain | : )
Sweden 6005
United Kingdom
Uruguay

USA |
Vietnam 180°W 120°W 60°W 0° 60°F. 120°F 180°W

From R. Pirjola (Cape Town Wksp, 2014)



Monitorizacion de las GICs

- Sistema basado en un

transductor de efecto Hall.

Main transformer
400 kV windings

L

Hall effect

transductor
-

Detector

Neutral

— Ground

- Los datos de corriente y temperatura se
digitalizan y guardan a través de un v
sistema de adquisicion en tiempo real. La
comunicacion con el exterior se realiza a

- Se monitorizan
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Sus armonicos para
evaluar el grado de

saturacion de los

<
=1
3

Time-domain current. Year: 2012; month: 04; day: 12
T T T

-0.5F

g -1

-1.5F

transformadores.
0 0.65 011 0.‘15 0‘.2
Time [s]
Transformer
UMTS/
SAT GPS GIC +
Modem 50-Hz current + Neutral Conductor
¢ harmonics
Real-Time | Hall-effect
Acquisition ! transducer
System !

través de la red de 3G o por via satélite.




Villalkilla &
b Ve
= JBURGOS

-J-F.{n
7
\
STHENT ”"\a'\—\

G :2[} Monitorizacion de las GICS yedgieranean

e e 'bm u

L '|'_:-_I'.l? o X i =) - '!.‘
;-: N g, et " Sea

N ':;am.z‘ﬁ—

( lluedudel\, :

S
mazdn
(=

Cabezo de

Subestacion
de Vandellés

/ VaConejds =/
Costhya A% o
ddlillilll i

3
p
Mezquitdi | ™ Morelia ca)

i%
e MALLORCA
R e Caatelion MENORCA
bleta
s Santa ‘*{jj\

BIPOLAR CORRIENTE CONTINUA (£250 kV) o ,,‘-’ \’\5‘\/

e s ¢+ o ¢ £ s 1
JA (Valéncia) /'{,
7

b # .CONEJERA
' o
; CABRERA

-

Neutro

Sistema de medida Sensores de medicion



Validacion del modelo con medidas reales

GIC -VANDELLOS-TRP1
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Tierra no uniforme: modelo 1D conductividad-profundidad

Z(w)B, x(w)
Ko

Z(w) Impedancia de superficie

Ex,y (w) =+

higher
conductivity

. stronger attenuation
F’J"-:'I"Ii:'tl'ﬂft‘ 1._1 "JEFJE'F con d u |:ti"-.i'it}l"

http://www.space.dtu.dk
Z(w)
Skin depth p(w) = -
LWl

Lw
Zy = Ho coth (yNdN + coth_l( Yn ZN+1))

145 Lw g
YN =+ i0H0,



Validacion del modelo con medidas reales
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Validacion del modelo con medidas reales

GIC -VANDELLOS-TRP1
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Validacion del modelo con medidas reales

GIC -VANDELLOS-TRP1

GIC [A]

Sallente

Baixas

Vic
. Calde Sentmenat
Pierol
a Mequinenza C%?anBa?d”iJa
'2'50 5| 1|D 1|5 2|D 2|5 5 — G;?EF =
Time [h] 50l Asch
EBRU LQ’EE%@'%% Vent
GIC medidas (rojo) y calculadas (azul) en el trafo -
TRP1 de Vandellos el 24—-25 de Octubre de 2011
Conductividad uniforme & 150
linea clave en descargo
-zq?ﬁ(l =100 =50 Q a0 100

180



'm
PONTE Cardia
LWIIE‘ .

Tomeas Cas

....
YEQA,

J # VALEWCLA [Vabincis)
= Tarrante




ISES Solar Cycle Sunspot Number Progression
Observed data through Feb 201%
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Eventos significativos desde Octubre de 2013
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Dibujo esquematico
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Eje X (direccion Norte) [Km]

Dibujo esquematico de la red de 400 kV (y 220 kV alrededor de Mesén D.V.)
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CONCLUSIONES

* El estudio ha proporcionando mucha informacion para:
— analisis vulnerabilidad red electr. frente amenaza por GICs
— establecimiento relacion nivel actividad geomagnética-riesgo

* Deben seguirse monitorizando las GICs en determinados
transformadores y perfeccionando el modelo

« Para mejorar el modelo desarrollado deben tenerse en cuenta
las lineas y los transformadores de 220 KV (y quiza también
los de 110 kV), y tener en cuenta el perfil y contrastes laterales
de conductividad de la tierra

« Tan importante como la modelizacion del efecto de la costa es
la obtencion de los parametros detallados de la red en el
preciso momento de la tormenta geomagnética






