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“...La crisis es la mejor bendiciéon que puede sucederle a personas y a paises, porque
la crisis trae progresos. La creatividad nace de la angustia, como el dia nace de la noche
oscura. Es en la crisis que nace la inventiva, los descubrimientos y las grandes

”

estrategias. Quién supera la crisis, se supera a si mismo sin quedar “superado’.

Albert Einstein
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RESUMEN

En el siguiente trabajo, se aborda la influencia de las tormentas geomagnéticas en las
redes eléctricas. A través de un analisis exhaustivo y simulaciones, se exploran los
riesgos que estas tormentas presentan para componentes criticos como
transformadores y lineas de distribucion. Ademas, se presentan estrategias tanto
preventivas como activas para mitigar los posibles efectos perjudiciales. El estudio
subraya la necesidad de considerar estas amenazas y adoptar medidas proactivas en
busca de una mayor resiliencia en nuestras redes eléctricas.
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1. Una breve introduccion a las tormentas solares.

Desde la antigliedad, las huellas de las tormentas solares son un fenémeno que
ha fascinado a los seres humanos. De hecho, uno de los mas espectaculares efectos
de dicho acontecimiento, las auroras boreales, fueron observadas por los habitantes del
Artico hace mas de 2500 afios. [1] Los antiguos pueblos nérdicos creian que estas
misteriosas luces eran la manifestacion de los dioses y las veian como un presagio de
buenos o malos tiempos. [2]

Figura 1: Aurora boreal - National Geografic, ¢ Como se forman las auroras boreales?

En la actualidad, es sabido que las auroras son un fenémeno provocado por las
tormentas solares, y que estas son un fenémeno fisico que tiene origen en el sol y que
tiene efectos en la Tierra. Estas tormentas son el resultado de la actividad magnética en
la atmosfera de nuestra estrella, y se producen cuando se liberan grandes cantidades
de energia de manera repentina. [3]

Speed (km s

1000 - 1000

1000

Figura2: Llamarada solar - Observatorio de Los Alamos
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El Sol es un cuerpo con una intensa actividad magnética debido a la continua
reorganizacion del campo magnético que lo envuelve. En ciertas ocasiones, las lineas
de campo pueden cambiar bruscamente, y esto da lugar a erupciones solares
produciendo asi eyecciones de masa coronal. Durante estas tormentas, grandes
cantidades de particulas energéticas, principalmente iones, son liberadas y expulsadas
hacia el espacio. En algunos casos dichas particulas pueden alcanzar nuestro planeta.
[4]

Figura 3: Llamarada solar comparada con el tamafio de la tierra - Francisco R. Villatoro

Cuando estas particulas energéticas a las que denominamos viento solar
alcanzan nuestra atmosfera, interactuan con el campo magnético del planeta y algunas
son redirigidas a los polos donde, tras alcanzar la capa de la ionosfera, comienzan a
colisionar con los atomos de los gases que la forman, provocando asi que dichos gases
sean excitados (en su mayoria oxigeno y nitrégeno) y liberen fotones, dando lugar al
fendmeno de las auroras.

Magnetosfera

Linea de campo magnético

Tierra
<

+— Cinturones de Van Allen

\OIN—

Y

Magnetosfera

Figura 4: Viento solar colisionando con la atmosfera [ https://sincodigopostal.com/auroras-boreales]
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Cabe destacar que este fendmeno tan sorprendente y llamativo resulta
totalmente inofensivo tanto para la salud humana como para el medio ambiente.

Sin embargo, en el transcurso del viaje desde la llegada del viento solar a nuestro
planeta hasta que se manifiesta en forma de luz, su interaccion con la magnetosfera
puede dar lugar a efectos que si pueden perjudicar de forma indirecta, al bienestar de
nuestra sociedad.

Estos efectos radican en las oscilaciones que sufre el campo magnético terrestre debido
a la colisién de la masa coronal con este. Dicha oscilacion, de caracter cuasi continuo
ya que su frecuencia de oscilacion normalmente queda comprendida entre los 0.1-
0.0001Hz [5], en ultima instancia, se traduce en lo que se conoce como Corrientes
Geomagnéticamente Inducidas (o GIC’s por su acrénimo en inglés).

En el transcurso de este escrito, se pone el foco en como estas resultaran en
corrientes cuasiestaticas que penetran en nuestras redes de distribucion y en el gran
riesgo que esto acarrea.
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2. Clasificacion de las tormentas solares y geomagnéticas.

No es novedad que para la correcta comprension y estudio de cualquier
fendmeno fisico siempre se requiere de una descomposicidn y consiguiente clasificacion
de este, que permita ver cuales son los parametros que lo definen y como lo afectan las
variaciones de los mismos.

En primer lugar, se va a proceder a la clasificacion de las manchas solares en funcién
del flujo maximo que estas emiten. Este flujo se mide en W/m?, y su longitud de onda se
comprende de 1 a 8 Angstréms, es decir, dentro del espectro de los rayos X.

En funcién de la intensidad podra ser de clase A, B, C, My X, de acuerdo con la siguiente
tabla:

W/m? entre 1 y 8 Angstroms

Figura 1: Clasificacidn de las manchas solares [https://www.spaceweatherlive.com]

Cada una de estas categorias se divide a su vez en una escala logaritmica del 1
al 9, a excepcion de la clase X, esta ultima no tiene limite. [6]

Respecto a las tormentas geomagnéticas, los dos indices geomagnéticos mas utilizados
son los siguientes:

2.1.indice DST (Disturbance Storm Index)

Este indice se obtiene mediante las observaciones magnéticas de cuatro
observatorios situados en el ecuador magnético terrestre y reporta una variacion del
campo magnético extrapolado del anillo magnético ecuatorial.
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Figura 2: Grdfica del indice DST [https://spaceweather.aemet.es/index.php/superficie/dst]

Como se puede observar en la imagen, dicho indice se da en nano Teslas (nT),
y las lineas horizontales compuestas por puntos, se deben a los valores que delimitan
las intensidades de las tormentas, siendo estos los siguientes:

- Débiles -30 > DST > -50
- Moderadas -50 > DST > -100
- Intensas -100 > DST

De la misma forma, es visible en dicha imagen que las perturbaciones de este indice
acostumbran a ser negativas, siendo positivas por lo general cuando aparece una
compresion de la magnetosfera. [7]

2.2.indice K (Kennziffer)

Se trata de un indice que, igual que el anterior, cuantifica las variaciones de la
componente horizontal del campo magnético terrestre.

En este caso la K toma valores enteros de entre 0 y 9, siendo este ultimo el que denota
mayor intensidad. Un valor de 5 o superior ya es indicativo de una tormenta
geomagnética.

A diferencia del indice DST, el indice K varia en funcion de la ubicacion desde la que se
mide, siendo los observatorios de latitud geomagnética mas alta los que requieren
mayores fluctuaciones para alcanzar indices mas altos.

Es a raiz de este indice, que es posible estimar el indice planetario oficial, designado
como Kp. [8]
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Figura 3: Indice Kp [https://www.spaceweatherlive.com/es/actividad-auroral/indice-kp.html]

Orientacién magnética de la masa coronal.

Por ultimo, pese a que no existe un indice como tal acerca de este aspecto, es
importante tener en consideracion un parametro adicional dado que resulta crucial a la
hora de estimar la intensidad de la tormenta geomagnética.

Este parametro es la direccion de los vectores que conforman el campo magnético del
plasma, siendo critico en los casos en que el campo magnético terrestre es opuesto.

En estas ocasiones, el campo magnético terrestre se ve afectado de forma considerable,
como se puede observar en las imagenes mostradas a continuacion.

En este caso las lineas del campo pueden llegar a ser anuladas provocando asi un
descenso drastico de la intensidad del campo magnético.

En la siguiente figura, se observa como las lineas de campo del viento solar (amarillo)
se aproximan hacia la Tierra, con direcciones opuestas.

Figura 4: Frente de tormenta solar aproximdndose a la magnetosfera
[https.//www.youtube.com/watch?v=bwPIWI6RugU]
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Una vez colisionan ambos campos, se desata el fendmeno causando las

fluctuaciones del campo magnético terrestre.

Figura 5: Frente de tormenta solar colisionando con la magnetosfera
[https://www.youtube.com/watch?v=bwPIWI6RugU]

Igualmente, queda representado como las particulas ionizadas recorren las
lineas de campo hasta los polos magnéticos de la Tierra.

Estudio del impacto de las Corrientes Geomagnéticamente Inducidas en redes Pagina |13
de distribucion eléctrica a través de un modelo simulado
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3. Antecedentes.

Desde un punto de vista académico, se puede ver como algo positivo el hecho
de que no es necesario recurrir a especulaciones para afirmar que realmente las
tormentas solares suponen un riesgo cuando estas son de intensidades altas e impactan
contra nuestra atmoésfera.

A continuaciéon, y por orden cronoldgico descendente se redactan algunos
acontecimientos de nuestra historia reciente en la que este fendmeno ha sido observado
y ha tenido impacto en nuestra sociedad:

- Agosto de 2023 (escogido por su cercania a la actualidad):

En el lapso de menos de tres dias, entre el 06/08/2023 y 07/08/2023 la
NASA ha registrado dos erupciones solares de alta intensidad, siendo estas
clasificadas como X1.6 y X1.5. La figura 6 fue captada en el momento de la
segunda llamarada por El Observatorio Solar de Dinamarca de la NASA.
Pese a su intensidad, sus efectos en la Tierra fueron minimos, siendo estos
apagones de radio, principalmente en frecuencias por debajo de los 5MHz que
afectaron al lado iluminado del planeta (EEUU, Canada y Océano Pacifico).
De esta imagen es posible deducir el motivo de su bajo impacto en nuestra
atmosfera, pues pese a la intensidad de la erupcién, esta no apunta directamente
hacia la tierra. Ademas, es importante resaltar que la polaridad de la tormenta,
por suerte, no fue critica. [9]

Figura 6: Disrupcidn del campo magnético solar [https://www.elconfidencial.com]

- Marzo de 1989:

Hace menos de 40 afios, el ser humano fuer testigo a pequefa escala de
lo devastador que un fendmeno de estas caracteristicas puede ser, cuando
durante la noche del 12 de marzo de 1989 una llamarada solar, de intensidad
X8-X15 impacté contra la tierra, privando a la provincia de Quebec de
electricidad durante 12 horas.

El evento tuvo una duracion de menos de dos minutos, y auroras fueron visibles
en latitudes tan bajas como Florida y Cuba.
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Por suerte, unicamente hubo que lamentar dafos de caracter econdémico,
aunque estos ascendieron a varios cientos de millones de ddlares.

En la siguiente imagen, se muestran los dafios que esta tormenta provoco en el
transformador de la central nuclear de Salem. [10]

Figura 7: Transformador de la central de Salem dafiado [https://www.nuevatribuna.es/]

Mayo de 1921:

Conocida como “la gran tormenta solar de Nueva York”, y de mayor

intensidad que la tormenta anteriormente descrita, nuevamente auroras boreales
fueron visibles a latitudes inusuales.
En esta ocasidn los voltajes de las redes de telégrafos se dispararon a tensiones
cercanas a los 1000 V, tableros de distribucién ardieron en llamas paralizando
entre otros la estacion central de Nueva York y suspendié varias redes
ferroviarias de Norteamérica. [11]

ISES Solar Cycle Sunspot Number Progression

| |
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Figura 8: Registro de tormenta geomagnética [https.//ame-
web.org/index.php/component/tags/tag/tormenta-solar]

Estudio del impacto de las Corrientes Geomagnéticamente Inducidas en redes Pagina |15
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- Septiembre de 1859:

Se trata de la tormenta de mayor intensidad registrada en la Tierra en los
ultimos 500 afios.
Llamada evento Carrington en honor a su primer observador, el astronomo
Richar Carrintgon, este acontecimiento provocd que se viesen auroras en
lugares tan insélitos como Madrid o Roma, y con intensidades nunca vistas.
Mas alla de la fascinacion que puede provocar el ser testigo de este fendmeno,
sus repercusiones fueron criticas a nivel mundial, pues por entonces Unicamente
existia un sistema a gran escala dependiente de la electricidad: el telégrafo, y
este callo de forma global.
Incluso durante ciertos periodos de tiempo, para mayor sorpresa, llegdé a ser
posible enviar mensajes via telégrafo sin necesidad de emplear las baterias del
sistema, tal y como se puede leer en la crénica del dia 3 de septiembre de 1859
del “The Louisville Daily Courier’. [12]

! , Auaroral Display. |

Bosron, September 2.--The auroral display of
last night was so brilliant ufter midoighi that or-
dinary print could be read by its light. It con-
siderably impeded ihe working of the telegraph
lines, and its effects. were continued up to noon
of to-day. Tbe auroral current from East to
West was so reguler that the operators on the
eastern lines could send messsges to this city
without the usual batteries being applied ; the
rame extraordinary effect was apparent on the
National telegraph wires between Philadelpbis
and ’ittsburg.

Figura 9: Crénica sobre el evento Carrington - The Louisville Daily Courier

A estos casos se les podrian sumar varios mas, sin embargo, hay algo que se
puede deducir de ellos, principalmente de los tres mas criticos aqui descritos en los que
las tormentas impactaron de lleno contra nuestro planeta. Y es que, pese a que cuanto
mas distante es en el tiempo el evento, mayor es su intensidad, pero mas criticos han
sido los efectos en las areas que ha afectado.

De se puede deducir lo devastador que seria hoy dia, para una sociedad tan
dependiente de las redes de distribucion, una tormenta de las caracteristicas del lamado
evento Carrington.
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4. Redes de distribucion eléctrica.

4.1.Introduccion

Las redes de distribucion eléctrica conforman una compleja red de
infraestructuras que lleva la energia eléctrica desde las centrales donde esta es
generada hasta los hogares, empresas y cualquier otra instalacion que la requiera.

X Sistema de Infraestructura de
(e & de medicién avanzada

avanzadas (AMmI)

Generacién t y Sistema de gestion Redes de érea
4 s .
convencional de energia (EMS) doméstica (HAN)

centralizada v 2
n
H ; v Sistema de gestién de . @
i la di mb\xléﬂ(wﬂ @
H
A G AA8A
0 e B85

. —— ] | 0
. =2 -
Sac AN comonte Avomtciinden o oo < @
transformacién distribucién A x
y sistema de e 0B 3
L F traneporte inteligentes _— I & A @
Seneracila eléctrico . s
renovable a gran ’ (¢
escala A Redes de érea @ qﬁ < ,@
q! & local (LAN) .
5 I} A
o - S M A
. . @ =
distribuidos VE a gran escala &
Flujo eléctrico unidireccional Flujo eléctrico bidireccional
* Flujode informacién Q) 510 de electricidad Red de informacién

Figura 10: Representacion esquemdtica de las redes de distribucion [https://www.smartgridsinfo.es/]

En la actualidad, en una sociedad tan modernizada en comparacion con no tanto
tiempo atras, existe una gran dependencia de la electricidad para realizar una amplia
variedad de actividades cotidianas (desde la iluminacién de nuestros hogares y el uso
de electrodomésticos hasta la comunicacién y el transporte) e industriales, pues la
produccion depende en gran medida del suministro de electricidad.

Figura 11: Mapa de las redes de distribucién en Europa [https://www.entsoe.eu/data/map/#5.73/41.88/2.457]
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Sin embargo, nuestra dependencia de la electricidad también implica que una
falla repentina en las redes de distribucién eléctrica puede tener consecuencias
significativas y potencialmente devastadoras. En caso de un apagoén generalizado, la
falta de electricidad podria dejar a la poblacion sin acceso a servicios esenciales como
la atencion médica, la refrigeracion y la calefaccion, y la falta de comunicacion podria
dificultar la coordinacion de los servicios de emergencia y la respuesta a una crisis.

Es por eso por lo que la seguridad y la fiabilidad de la red de distribucién eléctrica son
criticas para la sociedad. La prevenciéon de fallas en la red, asi como la rapida
restauracién del servicio en caso de una interrupcién, son fundamentales para minimizar
los efectos adversos de los apagones y garantizar el funcionamiento adecuado de la
sociedad moderna.

4.2. Componentes de las redes de distribucion eléctrica.

Con el fin de comprender donde se encuentran las debilidades de las redes de
distribucion, en necesario conocer el menos superficialmente cuales son las partes
principales que la conforman.

Centrales:

Estas instalaciones aprovechan diversas fuentes de energia, como renovables, térmica,
o nuclear, para producir electricidad a gran escala. Ya sea a través de la turbina de una
presa hidroeléctrica, la combustion de combustibles fosiles en una planta termoeléctrica,
o la fisiéon nuclear en una central nuclear, el resultado es la generacion de energia en
forma de corriente eléctrica.

Subestaciones:

Una vez generada la electricidad, debe ser transportada y distribuida a través de la red
eléctrica. Estas instalaciones permiten el cambio de voltaje necesario para la
transmision eficiente de la energia a largas distancias. Ademas, facilitan la interconexién
entre diferentes fuentes de generacion y las lineas de transmision principales. Las
subestaciones son puntos estratégicos donde se implementan dispositivos de
proteccion, control y medicion para garantizar la estabilidad y confiabilidad del sistema
eléctrico.

Lineas de Transmision:

Las lineas de transmision son los "caminos" por los cuales la electricidad viaja desde
las centrales hasta las areas de consumo. Estas lineas, a menudo compuestas por
cables de alta tension soportados por torres, transportan la energia a través de largas
distancias, minimizando las pérdidas en el proceso.

En todos estos puntos del sistema eléctrico, la presencia de transformadores emerge
como un elemento fundamental. Estos dispositivos permiten modificar los niveles de
voltaje segun las necesidades, ya sea aumentandolos para la transmision eficiente a
larga distancia, o disminuyéndolos para adaptar la electricidad a los niveles de consumo
doméstico e industrial. Los transformadores desempefian un papel esencial al garantizar
que la electricidad pueda fluir de manera segura y eficiente desde su generacién en las
centrales, a través de las subestaciones y a lo largo de las extensas redes de lineas de
transmision, hasta llegar a los hogares y negocios que dependen de ella.
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5. Los puntos débiles de las redes de distribucién. Penetraciéon
de las GIC’s en la red.

Tal y como se adelanta en la introduccion, son las GIC’s las responsables de las
fallas en las redes eléctricas.

Es importante resaltar que, si bien es cierto que existen protecciones contra ruidos
ajenos a la red, estas protecciones se centran exclusivamente en frecuencias altas,
dejando de lado aquellas que son mas bajas. Se ha de recordar que las GIC’s se hayan
en el espectro abarcado entre los 0.1 Hz y 0.0001 Hz.

La ley de la induccién electromagnética de Faraday, que ha posibilitado la existencia de
las redes de distribucion tal y como hoy las conocemos, es al mismo tiempo la que
intuitivamente y desde su estudio mas elemental llevado a grandes dimensiones hace
surgir una hipotesis sobre la penetracion de las corrientes inducidas
geomagnéticamente en las redes.

Figura 12: Representacion esquematica de la Ley de Faraday [https://es.wikipedia.org/wiki/Ley de Faraday]

5.1.Hipétesis: Espiras de gran tamaiio.

La configuracion de las redes de distribucién tiende en varios casos a conformar
lo que se podria denominar espiras de gran tamano. Una fluctuacion del campo
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magnético terrestre podria entonces ser capaz de inducir corrientes en dichas espiras y
causar efectos indeseados.

Para poner a prueba esta teoria se va a analizar un aro formado por cables vy
subestaciones que rodean la ciudad de Madrid. Esta red distribuye la potencia mediante
voltajes que se hallan en el rango de los 380-400 kV.

Figura 13: Detalle de zona de estudio [https://www.entsoe.eu/data/map/#5.73/41.88/2.457]

A continuacién, se describen las ubicaciones empleadas para el calculo de la GIC:

Subestacion Latitud Longitud

San Sebastian de los Reyes 41.002806 -3.642999

Galapagar 39.758822 -2.493277

Moraleja 40.716250 -5.276126

Morata 39.507274 -4.087209
Tabla 1

Dado que se busca obtener resultados de las corrientes inducidas a causa de
una tormenta solar intensa, en este caso se tomara como referencia una variacion del
campo magnetico terrestre en esta zona de 2000 nT en 1 min y perpendicular a la espira.
Se trata de un delta realmente elevado.

Las dimensiones finales de la espira seran las siguientes:

Area de la espira (km?) 22,016

Perimetro de la espira (km) 622
Tabla 2
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Figura 14: Detalle de espira [https://www.entsoe.eu/data/map/#5.73/41.88/2.457]

Respecto al cable, se ha considerado una resistencia tipica de cables de
distribucion de alta tension, 0.0718 Q/km a 20°C.

Los resultados arrojados en los célculos (desarrollados en el anexo 1), evidencian la
aparicion de intensas corrientes en los tendidos.

No obstante, y pese a dichos resultados hay varios puntos tener en cuenta a cerca de
esta hipotesis.

En primer lugar, los calculos se basaron en la suposicién de una fluctuacién extrema y
uniforme del campo magnético a lo largo de una amplia superficie de mas de 20,000
km?2. Esta idealizacién simplificada podria no reflejar adecuadamente la variabilidad real
del campo magnético en diferentes ubicaciones geograficas. Es esencial reconocer la
posibilidad de que el campo magnético varie significativamente en diferentes areas.

Ademas, se llevaron a cabo calculos considerando un angulo de incidencia de 90 grados
entre la espira y el tendido eléctrico, un escenario que representa el caso mas
desfavorable. Sin embargo, la topografia y las condiciones geograficas reales influirian
en los angulos de incidencia, lo que hace imposible |la suposicidon de una orientacion
uniforme a lo largo de toda el area.

Un aspecto relevante a tener en cuenta es la existencia de cables de alta tension
apantallados, que cuentan con capas aislantes protectoras. Esto limitaria la propagacion
de tensiones parasitas a las fases y al neutro, concentrando cualquier efecto en el
potencial en el punto de conexion a tierra de las pantallas de proteccion. La presencia
de cables apantallados plantea un factor atenuante en la propagacién de corrientes
inducidas.
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En vista de estos matices, se puede concluir que, aunque la influencia de las
corrientes geomagnéticamente inducidas a través de espiras de gran tamafo en los
tendidos eléctricos podria no ser la causa dominante de impacto, sigue siendo un
componente digno de consideracion al evaluar los efectos de eventos geomagnéticos.
Es relevante subrayar que, a pesar de las limitaciones sefialadas, las espiras presentes
en los tendidos eléctricos pueden desempenar un papel no despreciable en el analisis
integral de los impactos de eventos geomagnéticos.

5.2.Gradientes de tension en la superficie producidos por corrientes
inducidas en el terreno.

A pesar de su apariencia solida y estable, el suelo alberga una red compleja de
minerales y componentes que, en conjunto, permiten la circulacion de corriente eléctrica.
Esta propiedad de conduccién eléctrica del suelo es el principal aspecto a tener en
consideracion a la hora de estudiar como las GIC’s influyen en las redes de distribucion.
[14]

5.2.1. Conductividad del terreno.

A partir de la tabla en la ilustracidon 15, se puede extrapolar una clasificacion
mas simplificada de los diferentes tipos de terreno que existen en funcion
de su conductividad/resistividad:

- Terrenos altamente resistivos: incluyen zonas con rocas duras, como granito, y
suelos muy secos. Estos terrenos tienen una conductividad eléctrica baja.

- Terrenos moderadamente resistivos: incluyen zonas de rocas sedimentarias,
como la arenisca y la caliza, y algunos tipos de suelos secos. Estos terrenos
tienen una conductividad eléctrica moderada.




o . E la d
lzjar:la‘é%lz'gldad I::e]:i:riaey Arquitectura

Universidad Zaragoza

- Terrenos moderadamente conductivos: incluyen zonas con alta humedad, como
acuiferos y suelos saturados, y rocas sedimentarias cémo la arcilla. Estos
terrenos tienen una conductividad eléctrica media.

- Terrenos altamente conductivos: pese a no formar parte de la tabla, dadas las
propiedades de los materiales que los conforman, no se deben ignorar los
depédsitos de minerales metalicos, como el cobre o el hierro. Estos terrenos
tienen una conductividad eléctrica muy alta.

Resistividad en
Ohm'm

Naturaleza del terreno

Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a100
Humus 10a150
Turba humeda Sa100

Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurésico 30a40

Arena arcillosa 50 a 5000
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregroso desnudo 1.500 a 3.000

Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas grietadas 500 a1.000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800

Granttos y gres procedentes de alteracion 1.500 a 10.000
Granttos y gres muy alterados 100 a 600

Figura 15: Tabla de conductividad de terrenos [http://imseingenieria.blogspot.com/2020/09/estudio-del-terreno-
como-conductor.html]

5.2.2. Aparicion de las GIC’s en los tendidos eléctricos.

De igual forma que una espira atravesada por un campo magnético variable en
el tiempo, el suelo es capaz de generar una diferencia de potencial cuando el campo
magnético terrestre oscila.

Estos voltajes que aparecen en la superficie dan lugar a gradientes de tension entre
ubicaciones distantes entre si. De este modo dos localizaciones lejanas entre ellas
pueden presentar diferencias de potencial de decenas, incluso centenares de voltios.

Como tal, este gradiente no supone un problema. Sin embargo, el riesgo aparece
cuando estas dos localizaciones hospedan transformadores de distribucion que
conectan un mismo tendido eléctrico, pues al estar estos referenciados a tierras de
diferentes potenciales, van a aparecer corrientes indeseadas.
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Figura 16: Dibujo esquematico sobre aparicion de GIC’s en los tendidos electricos

[https://www.windows2universe.org/space_weather/sw_in_depth/sw_induced_current_in_power_grid.html&lang=sp&edu=high]

5.2.3. Afeccion de las GIC’s a los transformadores de distribucion.

Uno de los grandes retos que aparecen a la hora de transportar la energia

eléctrica desde su produccion hasta su lugar de destino, reside en la minimizacién de

pérdidas en este proceso.

La transmisién de potencia se fundamenta en la capacidad de los materiales
conductores para transportar electrones a través de ellos. Salvo en ocasiones muy
especiales, dichos materiales presentan cierta resistencia al paso de la corriente,
resistencia debida a las continuas colisiones de los electrones transportados con los
atomos que forman el material conductor, derivando asi en un fenémeno irreversible por
el que parte de la energia eléctrica transportada se transforma en energia calorifica.

Figura 17: Conductores incandescientes [nttps://www.electricistasrd.com/que-es-la-ley-de-joule-y-el-efecto-de-calentamiento-de-la-corriente]
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A este fendbmeno se le conoce como efecto Joule, y el calculo de la energia disipada se
expresa de la siguiente forma:

Q=12"R-t

Siendo Q la cantidad de calor disipado en Julios (J), | la corriente expresada en amperios
(A), R la resistencia del material en ohmios (Q) y t el tiempo transcurrido en segundos

(s).

Considerando la R del material conductor constante, Unicamente queda la corriente
como parametro controlable y que permite controlar las pérdidas producidas por este
efecto.

Los transformadores, como herramientas en las redes de distribucion, son utilizados en
puntos cercanos a la generacion y puntos cercanos al consumo. Conservando la
potencia, son capaces de disminuir la corriente de salida aumentando la tensién y
logrando asi que las pérdidas en los tendidos eléctricos a causa de la resistividad de
estos sean mucho menores.

Su funcionamiento es posible gracias a sus elementos principales:

- Nucleo magnético
Esta formado por un material ferromagnético y constituye la parte mas
importante del transformador, ya que se encarga de transmitir la potencia de un
devanado al otro.

- Bobinados de alta y baja tensién
Compuestos por material conductor (aluminio o cobre) la relacién de espiras
entre ambos devanados es la que posibilita el ajuste de voltajes y corrientes
segun las necesidades especificas del sistema.

culata

+==- Cilindro aislante ; nicleo
o
4 [ s ‘*’
4 % . +
+ |INEE + .t
+ INE s =
+ |INE + +
4
E""Bobmado de BT - mr;as o e léta

e Bobinado de AT

Figura 18: Edquema de transformador trifdsico
[http://endrino.pntic.mec.es/jhem0027/eltrafotrifasico/eltrafotrifasico.htm]
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Corrientes continuas en los transformadores y saturaciéon del nucleo.

Tal y como se ha mencionado en reiteradas ocasiones, las corrientes inducidas
geomagnéticamente oscilan a frecuencias muy bajas, de forma cuasi continua. Las
redes en su totalidad son disefiadas para funcionar a frecuencias de 50Hz (60Hz en
algunos paises) y no estan preparadas para soportar corrientes continuas, siendo los
transformadores los aparatos mas sensibles a estas corrientes.

Cuando se estudia el efecto de corrientes continuas en un transformador trifasico, es
importante centrarse en los nucleos debido a que las corrientes continuas pueden llegar
a provocar su saturacién, lo que causa dafios en el transformador y conlleva una
reduccion drastica de su vida util.

Para explicar este fendmeno, la saturacién del nucleo, es necesario detenerse antes en
dos parametros fundamentales del magnetismo: B y H, que quedan estrechamente
relacionados de acuerdo a la siguiente expresion:

B= u-H [15]
Siendo:

- B: Densidad de flujo magnético, medida en Teslas (T)
- H: Intensidad del campo magnético, en amperios metro (A/m)
- M: Permeabilidad magnética en T-m/A

De esta ecuacion, podemos obtener la denominada curva B-H, parametro de una gran
relevancia y por tanto siempre definido en las chapas empleadas en los nucleos
magnéticos utilizados en los transformadores.

20
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Figura 19: Curva B-H en distintos materiales - “Modelo del Circuito Magnético de la Mdquina de Corriente Directa”
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Podemos observar en esta grafica, que existe cierta linealidad hasta alcanzar
una dada intensidad del campo magnético. El punto en el que aparece este cambio de
pendiente es denominado codo de saturacion, y traspasarlo supone la saturacién del
material.

Debemos ir a nivel atobmico para explicar fisicamente que supone la saturacién del
nucleo. En estas dimensiones observamos que los metales estan formados por una
estructura compuesta de dipolos. Estos dipolos, debido a las propiedades de los
materiales ferromagnéticos, tienden a alinearse con los dipolos proximos.

Contrario a lo que cabria esperar por la afirmacion anterior, este fendmeno no provoca
que todos los dipolos del material se orienten en la misma direccion, si no que, debido
a efectos como la agitacién térmica y los defectos en la estructura del mismo, un material
ferromagnético exhibe atomos dispuestos en dominios, que son pequefnas agrupaciones
de varios miles de atomos adyacentes, cuyos momentos dipolares estan alineados en
la misma direccion. Podriamos esquematizarlo como miles de imanes permanentes
microscopicos desordenados.
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Figura 20: Esquema de dipolos desordenados
[http://www.fisica.seed.pr.gov.br/modules/galeria/detalhe.php ?foto=1151&evento=2]

Si a este material se le aplica un campo magnético externo, poco a poco, estos
pequefos imanes comenzaran a alinearse con las lineas del campo magnético externo,
sin embargo, hay un maximo en la magnetizaciéon que podemos alcanzar, dado que, en
ultima instancia, se alcanzara un punto en que todos los dipolos estén perfectamente
orientados en concordancia con el campo magnético, en este punto ocurre la saturacion
del material.

Dado que todos los dipolos se encuentran ahora alineados, la densidad del flujo
magnético apenas incrementara. [16]

Figura 21: Esquema de dipolos ordenados a causa de un campo magnetico externo
[http://www.fisica.seed.pr.gov.br/modules/galeria/detalhe.php ?foto=1151&evento=2]
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El hecho de que el flujo a partir de este punto quede practicamente invariable,
fuerza a la magnitud restante, la permeabilidad, a comenzar a decrecer de forma
drastica conforme siga incrementando la intensidad del campo.

B (T)

u

H (Axvuelta/m)

A\

Figura 22 https://www.cienciasfera.com/materiales/electrotecnia/tema06/2_magnitudes_magnticas.htm/

De acuerdo con la teoria de los circuitos magnéticos, la resistencia que
presentara el conductor magnético, el nucleo en este caso, se define de la siguiente
forma:

Donde:

- Res lareluctancia magnética (Av/Wb)
- L es lalongitud del circuito.
- Aes la seccién del conductor

Puesto que tanto la longitud como la seccién son invariables, un decremento de la
permeabilidad va a suponer un aumento de la reluctancia, derivando en un aumento de
pérdidas en el nucleo y en ultima instancia, un aumento de su temperatura.

Esta variacién provocara que otras magnitudes como la inductancia comiencen a
comportarse de forma impredecible derivando en arménicos indeseados y distorsién en
la forma de onda.

El riesgo de las corrientes cuasi continuas inducidas geomagnéticamente reside en la
elevacion constante de los niveles de tension en la red, provocando de esta forma que
el transformador deje de trabajar en la zona lineal de la curva B-H y entre en la zona de
saturacion. [17]
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Figura 23: Efectos de CC en un transformador [https://www.researchgate.net/figure/Parametric-relationships-
during-half-cycle-saturation-showing-a-real-