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- 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.



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). 



Variación del campo geomagnético (componente horizontal - ΔH, 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) 

Lat. Geomagnética = 43.1ºLat. Geomagnética = - 34.1º



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 nT para identificar las 
mayores tormentas. Gris: períodos sin datos en EBR. Adap. de Thomson et al. (2010). 



Rank Date Peak aa
(nT)

Peak 
dBH/dt

(nT/min)
1 24 Mar 1991 363 177
2 14 May 1921 680 135
3 15 Jul 2000 440 112
4 13 Jul 1982 497 110
5 13 Mar 1989 715 92
6 29 Oct 2003 715 83
7 26 Jul 2004 228 82
8 31 Mar 2001 284 72
9 28 Mar 1946 656 70
10 24 Nov 2001 445 69
11 06 Nov 2001 306 64
12 05 Jun 1991 363 64
13 13 Nov 1960 568 55
14 09 Nov 2004 363 55
15 08 Nov 1991 578 50
16 08 Jul 1928 656 50

24-03-91
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- El campo geoeléctrico no solamente se ve 
afectado por las corrientes ionosféricas 
variables en el espacio y en el tiempo, sino 
que depende también de la conductividad 
del suelo. Y, a su vez, las corrientes induci-
das en los neutros de los transformadores
dependen de la topología de la red y de 
las características de los mismos.



Modelización de las GICs

Figura: Antti Pulkkinen

• Geofísica

• Determinación de las componentes 
del campo geoeléctrico (suposición de 
onda plana y conductividad uniforme*):

*σ = 10-3 S/m

•Ingeniería Eléctrica

• Cálculo del flujo de las GICs en la red eléctrica 

• Modelo del circuito en CC.
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Componentes Este (Ey) y Norte (Ex) del campo geoeléctrico 



Lehtinen & 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





· 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 
Suma de las resistencias de los transformadores con todas     
las fases en paralelo y resistencias de las reactancias.

Posibles configuraciones de transformadores
Transformador en la subestación 
de Vandellòs

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



Modelización de las GICs

0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 24

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

E
 [V

/K
m

]

Time UT

EBR October 29-31, 2003

 

 

Ey
Ex

I = (1+ YZ)-1 J

Modelo de la red eléctrica

Matriz de admitancia 
de la red

Matriz de impedancias 
a tierra

Campo eléctrico a partir de los 
magnetogramas del 
Observatorio del Ebro

Fuente

GIC



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 (t)= aEx(t) + bEy(t)

donde a y b son parámetros constantes [ A Km / V ] 
para cada nodo que dependen de la geometría y de 
las resistencias de la red. Se obtienen mediante la 
aplicación de campos  de 1 V / Km en las 
direcciones N y E, respectivamente.

Combinación de los apartados de Geofísica y de 
Ingeniería Eléctrica: 

Station a b
ASCÓ 2.87 -81.14

BEGUES -9.07 59.57

CALDERS 12.46 26.22

CAN BARBA -16.62 51.81

CAN JARDÍ 12.80 44.85

GARRAF -11.29 26.02

MEQUINENZA 6.86 -26.76

PIEROLA -45.60 -22.79

PLANA DEL VENT -31.78 4.54

RUBÍ 19.33 64.96

SALLENTE 83.90 -63.63

SENTMENAT 9.52 102.88

VANDELLÒS -25.57 7.14

VIC -8.45 2.22

Constantes válidas para finales de octubre de 2011



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 (t)= aEx(t) + bEy(t)

En los nodos frontera hay incertidumbre por la 
omisión del circuito adyacente, y por tanto debemos 
obviar el cálculo de las GICs en los mismos

Station a b
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Constantes válidas para finales de octubre de 2011



Station Number of
trafos Transformer a b aT bT

ASCÓ 3

TG1

2.87 -81.14

1.22 -34.51

TG2 1.22 -34.51

TR3 0.43 -12.12

BEGUES 2
ATR3

-9.07 59.57
-4.53 29.78

ATR4 -4.53 29.78

CALDERS 1 TR1 12.46 26.22 12.46 26.22

CAN BARBA 2
TR6

-16.62 51.81
-8.31 25.91

TR7 -8.31 25.91

CAN JARDÍ 1 ATR4 12.80 44.85 12.80 44.85

GARRAF 1 TR1 -11.29 26.02 -11.29 26.02

MEQUINENZA 1 ATR2 6.86 -26.76 6.86 -26.76

PIEROLA 2
TR1

-45.60 -22.79
-22.61 -11.30

ATR4 -22.99 -11.49

PLANA DEL VENT 2
TG1

-31.78 4.54
-15.89 2.27

TG2 -15.89 2.27

RUBÍ 2
ATR7

19.33 64.96
10.20 34.29

ATR8 9.13 30.67

SALLENTE 4

TG1

83.90 -63.63

21.54 -16.34

TG2 21.20 -16.08

TG3 20.63 -15.65

TG4 20.52 -15.57

SENTMENAT 3

ATR2

9.52 102.88

3.12 33.72

ATR3 3.34 36.07

ATR4 3.06 33.09

VANDELLÒS 3

TR1

-25.57 7.14

-5.76 1.61

TR2 -6.92 1.93

TG1 -12.89 3.60

VIC 4

ATR1

-8.45 2.22

-1.01 0.27

ATR2 -1.25 0.33

ATR3 -1.25 0.33

ATR4 -4.95 1.30

IGIC (t)= aT Ex(t) + bT Ey(t)

2)   CALCULO DE LAS GIC’s EN CADA TRANSFORMADOR

Las GICs dependen de la longitud y de la 
geometría de las líneas que confluyen en 
ese nodo con respecto a la dirección del 
campo incidente y, a su vez, del número y 
resistencias de los transformadores.

La corriente total que fluye en el nodo se 
comparte entre sus neutros. Las constantes 
aT y bT se derivan de las constantes a y b
utilizando el divisor de corriente 
correspondiente:



Predicción de las GIC’s en 
transformadores de la red

29-31 de octubre de 2003
(Halloween storm)

Según la configuración actual de la red y con todos los elementos funcionando



Según la configuración actual de la red y con todos los elementos funcionando



Según la configuración actual de la red y con todos los elementos funcionando



Análisis de vulnerabilidad de la red

N Subestación Transformador aT bT

CAN JARDÍ ATR4 20,1 58,7

RUBÍ ATR7 16,2 45,7

RUBÍ ATR8 14,5 40,8

SENTMENAT ATR2 5,0 38,6

SENTMENAT ATR3 5,3 41,2

SENTMENAT ATR4 4,9 37,8

ASCÓ TG1 ‐7,1 ‐49,4

ASCÓ TG2 ‐7,1 ‐49,4

Transformadores más susceptibles a las GICs según la magnitud de sus 
constantes de red 



Análisis de vulnerabilidad de la red

Direcciones del campo geoeléctrico en las que se obtiene la GIC máxima 
en cada uno de los transformadores aplicando un campo eléctrico de un 1 
V/Km. La longitud de los barras es proporcional a la magnitud de la GIC



GICs medidas (rojo) y calculadas según nuestro modelo (azul) en el transformador TR1 
de Vandellòs para el evento del 24-25 de octubre de 2011. Se asumió un valor 

uniforme de la conductividad de la Tierra de 10-4 S/m.

ρ = 0.77

Validación del modelo con medidas reales



GICs medidas (rojo) y calculadas según nuestro modelo -usando constantes empíricas-
(azul) en el transformador TR1 de Vandellòs para el evento del 24-25 de octubre de 

2011. Se asumió un valor uniforme de la conductividad de la Tierra de 10-4 S/m.

ρ = 0.87

Validación del modelo con medidas reales



CONCLUSIONES

• El análisis forense ha revelado que el mayor rango 
de variación del campo geomagnético en el 
Observatorio del Ebro alcanzó 177 nT/min.

• Este límite empírico superior es mucho menor que 
las intensidades que han provocado impactos en 
redes eléctricas en regiones de latitudes más altas 
(“Quebec” fue de 479 nT/min), aunque han sido 
observados impactos con niveles < 100 nT/min.

• El modelo retrospectivo predice campos eléctricos 
del orden de 0.7 V/m y corrientes de más de 40 A en 
los neutros de determinados transformadores.

• La correlación entre los resultados del modelo y las 
GICs medidas desde otoño de 2011 es satisfactoria.



PASO SIGUIENTE: ESTADÍSTICA DE 
VALORES EXTREMOS



Valor máximo observado de la 
derivada de la intensidad horizontal 
del campo magnético y los valores 
que podrían ser observados cada 
100 o 200 años, en función de la 
latitud geomagnética del 
Observatorio, con indicación de los 
límites de confianza al 95%. De 
Thomson et al. (2011).

Sólo 1-3 décadas de datos 
magnéticos digitales están muy 
lejos de poder proporcionar 
aseveraciones robustas !!



GICs que se registrarían en cada uno de los transformadores en el caso de 
que realmente se produjera los valores extremos en el periodo de retorno de 
100 años en el Observatorio del Ebro, con indicación de los límites de 
confianza al 95%. A partir de nuestro modelo de red y de los resultados de 
Thomson et al. (2012) para nuestras latitudes, y asumiendo que el evento 
fuese de carácter impulsivo según el Norte geomagnético.

Resultado preliminar, 
puede variar al alza !!



¡¡Gracias por la atenciGracias por la atencióón!n!





Según la configuración actual de la red y con todos los elementos funcionando

24-26 de marzo de 1991


