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RESUMO

A sociedade moderna torna-se cada vez mais dependente dos sistemas elétricos e
eletronicos. Falhas destes podem causar enormes prejuizos econémicos em escala
continental ou mundial por conta da alta interdependéncia destes sistemas nos
espacos geopoliticos. Um exemplo muito significativo € o sistema elétrico brasileiro
que é interligado na sua maior parte. Linhas de transmissdo da ordem de milhares
de quilémetros interligam diversos centros de geracdo de energia a outros diversos
centros de consumo com O objetivo de garantir confiabilidade e estabilidade ao
sistema. Apesar desta enorme vantagem, ocorre que, devido as extensas linhas de
transmissdo, estas podem catalisar os efeitos das correntes geomagneticamente
induzidas e provocar erros de medida no sistema elétrico, levando os sistemas de
protecdo a atuarem desligando geracdo e cargas desestabilizando o sistema de
modo perigoso. Este trabalho apresenta os ultimos estudos que correlacionam os
fendbmenos que ocorrem em nossa estrela proxima, o Sol, e as perturbacdes no
sistema elétrico. Sdo descritos os principais fenbmenos envolvidos (manchas
solares, explosbes solares, ejecdo de massa coronal e tempestades

geomagnéticas). Alguns registros de falhas correlacionadas sao apresentados.

Palavras-chave: ExplosGes Solares. Tempestades Geomagnéticas. Correntes

Geomagneticamente Induzidas.
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1 INTRODUCAO

A producédo de alimentos em larga escala, a manutencdo da vida nas
unidades de terapia intensiva de hospitais e em residéncias, ou mesmo, muitas das
atividades ladicas atuais e, em ultima analise, o0 modo de vida de nossa sociedade
dependem profundamente de sistemas de geragcdo transmissédo e distribuicdo de
energia elétrica. Enormes investimentos financeiros sédo feitos para atender a
demanda por este tipo de energia. Nestes investimentos estdo incluidos, de forma
importante, recursos aplicados em seguranca e qualidade desta energia. Entretanto,
falhas ocorrem e, tempestades, queimadas, falhas de equipamentos ou erro humano

sédo apontados como causas destas falhas no sistema elétrico.

As explosdes solares podem produzir alteracdo no magnetismo da Terra e
induzir correntes elétricas alterando o funcionamento, podendo danificar sistemas

eletrbnicos ou elétricos.

Esses eventos ja eram observados e estudados desde 1859, mas como
atualmente a sociedade tem uma dependéncia relevante de fornecimento de energia
elétrica, surge uma necessidade maior de conhecer e prevenir os danos causados

por explosdes solares.

Este trabalho € uma pesquisa bibliografica de estudos que relacionam os

disturbios no sistema de fornecimento de energia elétrica e as explosdes solares.

Organizada em capitulos, esta monografia apresenta no Capitulo 2 o Sol,
suas caracteristicas e 0s seus principais fenbmenos, sdo mostrados detalhes das
tempestades geomagnéticas com também de eventos associados, sdo relatadas
algumas explosbes e suas consequéncias, enfatizando os efeitos no sistema
elétrico. No Capitulo 3 séo citados os materiais e métodos utilizados como base para

elaboracao deste trabalho. No Capitulo 4 séo feitas as consideracdes finais.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 0SOL

Estando a 149,6 milh6es de km da Terra, a estrela mais préxima da Terra,
possuindo indiscutivel destaque entre as estrelas e planetas do sistema solar,
justificado pelo seu consideravel tamanho e massa, possui importantes
caracteristicas, como aquecimento e iluminacdo, que sdo fundamentais para a

manutencao da vida na Terra.

Além de possuir essas caracteristicas positivas, o Sol € o um dos grandes
causadores de distarbios no sistema elétrico, ja que dele advém explosdes solares
gue, dependendo da situacéo, poderdo causar danos catastroficos na Terra. Dai a
importancia de estudar o agente causar para entender os eventos e efeitos

provenientes dele.

2.1.1 Descricao da Estrutura do Sol

De acordo com SAUERESSIG, 2006 e STEKEL, 2008, sua estrutura &
formada por gas ionizado incandescente e equilibrada pela acdo de duas principais
forcas: uma gerada por grandes temperaturas internas, provocando pressao térmica
direcionada ao exterior. Outra direcionada ao interior e originada pela acdo da

gravidade.

Também de acordo com SAUERESSIG, 2006 e STEKEL, 2008, com o
raio de 696 mil km, seu interior apresenta trés camadas. O nucleo é a camada mais
interior que se estende até 25% do raio, onde ocorrem fusGes nucleares que
produzem energia, onde a temperatura média € de 15 milhBes kelvin. Com
temperatura média de 8 milhBes kelvin, a camada intermediaria € a Zona Radiativa,

se estendendo dos 25% aos 75% do raio, onde ocorre o processo de difuséo
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radioativa, dissipando a energia gerada no nucleo. A partir dos 75% do raio até a
superficie, compreende a Zona de Conveccdo, onde ocorre dissipacdo de energia
na forma de conveccao e onde a temperatura varia de 500 mil kelvin a 6,6 mil kelvin.

Segundo STEKEL, 2008, a atmosfera do Sol € composta por trés
camadas. Sendo, a Fotosfera, a camada que se inicia na superficie e se estende até
500 km para o exterior, de onde vem a maior parte da luz solar visivel, com
temperatura em torno de 5 mil kelvin. E nessa camada que sdo observadas as
manchas solares. A camada intermediaria, chamada Cromosfera, estendendo-se de
500 km a 10500 km do exterior da superficie, podendo atingir temperatura de 1
milhdo de kelvin. A Coroa é a camada mais externa e extensa, estendendo-se por
milhdes de km a partir da superficie, de onde origina a matéria ejetada comumente

em explosdes solares, processo conhecido como ejecao de massa coronal.

Na Coroa solar também sdo observadas as chamadas regifes ativas,
locais onde a temperatura e a densidade sdo elevadas, além de possuirem campos
magnéticos intensos, da ordem de centenas a poucos milhares de gauss,
distribuidos em formato de arcos com os pélos magnéticos situados na Fotosfera. E
nas regides ativas que se observam os fenbmenos conhecidos como Explosdes
Solares que ocorrem com maior freqiéncia nos periodos de maximo de atividade do
ciclo solar (STEKEL, 2008).

2.1.2 MANCHAS SOLARES

Sao manchas escuras que podem ser visualizadas na fotosfera e que, a
cada periodo de mais ou menos 11 anos, surgem e desaparecem praticamente por
completo. Os chineses ja observavam tais manchas a milhares de anos antes de
cristo, todavia os estudos s6 foram aperfeicoados com a ajuda do telescépio

utilizado para observa-las desde Galileu em 1612.

by

O surgimento das manchas solares estd relacionado a evolucdo do
campo magnético solar no decorrer desse ciclo de mais ou menos 11 anos. Quando

0 Sol estd em baixa atividade seu campo magnético é quase bipolar e, quase nao
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sdo visualizadas manchas solares. Todavia, no decorrer do ciclo, pelo fato do
movimento de rotacao ser rapido na regido do equador, o gas existente na superficie
préximo ao equador arrasta as linhas de campo magnético, causando uma distor¢cao
como na Figura 1. Por esse motivo, alguns pontos ficam com intensa concentracao
de linhas de campo magnético, ocasionando um afloramento subsuperficial dessas

linhas de campo, caracterizando as manchas solares, como mostrado na Figura 1.

FIGURA 1: Sequéncia de imagens ilustrando a evolu¢cao do Campo Magnético Solar
e formacdo das manchas solares em meio periodo de um ciclo de atividade solar.
Fonte: STEKEL, 2008.

Na figura 1: 1. As manchas solares ocorrem em funcdo da modificacéo
das linhas do campo magnético provoca pela diferenca de velocidade de rotacéo
dos gases, que € maior no equador que nos polos. 2. Passado determinado tempo,
a velocidade de rotacdo mais elevada dos gases no equador faz com que as linhas
de forca do campo magnético se alarguem e sofram uma deformacdo na superficie
do Sol. 3. As linhas do campo magnético vao retorcendo-se cada vez mais até o
momento em que a pressao magnética provoca sua erupgao. Na base das erupcdes

formam-se as manchas solares.

As manchas sdo formadas por uma parte mais escura, chamada umbra, e
por uma parte mais clara que rodeia a umbra, nomeada penumbra. A presenca
dessas manchas alerta para a existéncia de intensos campos magnéticos na

atmosfera do Sol, também atentando para a atividade do ciclo solar.
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As regides ativas estao situadas no interior de configuracbes de campo
magnético em forma de ferradura ou arco, com linhas de fluxo magnético que se
projetam pela Cromosfera até a Coroa solar, cujas extremidades estdo presas na
Fotosfera associados as manchas. Devido a acdo destes campos, é nas regides
ativas que se observam as subitas variagbes das radiacdes Solares das Explosfes

Solares (STEKEL, 2008).

2.1.3 CICLO DE ATIVIDADE SOLAR

A intensidade de atividade solar esta diretamente ligada a quantidade de
manchas solares observadas no periodo, que inicia com 0 progressivo surgimento
dessas manchas, atingindo um pico solar, quando existe uma maior concentracao de
campo magnético, com grande possibilidade de explosdes solares. Este ciclo tem
duracdo meédia de 11 anos, finalizando com a diminuicdo das manchas e
consequente reducdo da atividade solar. Depois, o Sol inverte sua polaridade
iniciando mais um ciclo de atividades de mesma duracdo. Esse ciclo de 11 anos que
foi mostrado representa metade do ciclo magnético do Sol, que dura em média 22

anos.

Os ciclos tém a caracteristica de que quando um ciclo tiver fortes picos de
tempestades, o seguinte tera tempestades mais fracas. Seguindo essa uniformidade,
para o ciclo atual, ciclo 24, existe, para este ano (2013) a expectativa de grandes

explosdes solares.

2.1.4 VENTO SOLAR

O Vento Solar consiste em ejecfes de gases de prétons e elétrons que
sdo lancados através do meio interplanetario a uma velocidade proxima de 2 mil

km/s, podendo atingir a Terra com uma velocidade de 500 Km/s.
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E resultado da enorme diferenca de pressdo entre a coroa solar e o
espaco interplanetario, sendo empurrado para longe do Sol apesar da grande
atracao gravitacional que sofre (Costa, Simdes, Cardoso, Alves, 2011).

Por possuir uma origem muito complexa e pela inexisténcia de medidas
ainda restam muitas lacunas a serem preenchidas sobre a geracdo do vento solar.
Diferente de outras areas da fisica, o conhecimento de suas propriedades € mais
baseado em observacbes do que em fundamentagcdo tedrica (Costa, Simdes,
Cardoso, Alves, 2011).

2.1.5 EJECAO DE MASSA CORONAL

Na Ejecdo de Massa Coronal (CME — Coronal Mass Ejection), a matéria
gue esta interligada as linhas de campo magnético sera possivelmente lancada do

Sol numa exploséo solar.

A frequéncia de ocorréncia de CME’s esta relacionada ao ciclo de
manchas solares: em épocas de baixa atividade solar, a frequéncia ¢ de uma CME
por semana; em periodos de alta atividade solar, observa-se, em média, 2 ou 3
CME'’s por dia (SALOMONI, MATSUOKA, FLORENCIO, 2011).

A matéria das CME’s € em sua maior parte composto por hélio e

hidrogénio ionizados.

2.1.6 EXPLOSOES SOLARES

Ocorrem quando nas regifes ativas no Sol, local onde ha grande
concentracdo de manchas solares, existe uma grande quantidade de energia
magnética armazenada. Essa energia € liberada na forma de energia térmica e
cinética, provocando aquecimento e aceleracdo de particulas proximas. Essas

particulas energizadas em contato com o meio ambiente provocam a emissao de



18

radiacdo, nas mais diversas formas que compreendem grande parte do espectro

eletromagnético.

As explosdes solares foram observadas pela primeira vez, em 1859, por
R. C. Carrington e R. Hodgson, enquanto eles observavam manchas solares e
visualizaram um grande aumento da intensidade luminosa em uma destas regides.
Estes fendmenos caracterizam-se pela emissédo de grandes quantidades de energia
(10%6 —103%erg), em intervalos de tempo relativamente curtos, variando de alguns

segundos a até poucas horas para os fenbmenos mais intensos (STEKEL, 2008).

‘Para se ter uma idéia da quantidade de energia envolvida em uma
explosao solar tipica, esta produz uma quantidade equivalente a cerca de 40 bilhdes
de vezes a energia da bomba atébmica lancada sobre a cidade de Hiroxima no
Japdo.” (STEKEL, 2008).

“Se a exploséo solar for muito intensa, tem-se um segundo fendmeno: a
ejecdo de uma “nuvem” de plasma, também conhecido como eje¢gdo de massa
coronal (CME — Coronal Mass Ejection)” (MATSUOKA, CAMARGO, BATISTA,
2006).

Se direcionada a Terra uma explosdo desta magnitude podera causar

desde pequenos disturbios até grandes apagdes em sistemas elétricos.

Telescépios e Radiotelescopios sao utilizados para visualizar as
explosfes, pois ndo € possivel observa-las a olho nu. J& as emissdes de Raios-X,
Raios-Gama, e Ultravioleta somente podem ser observadas através de
equipamentos especificos instalados em satélites, justificado pela média e alta
atmosfera terrestre impedirem a penetracdo desses comprimentos de onda até a

superficie da Terra.

Um dos métodos utilizados para classificar a intensidade das Explosfes
Solares é de acordo com o seu brilho nas bandas de Raios-X, para comprimentos de
onda na faixa de 1 a 8 A. Para isso os satélites da série GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellites) sdo tidos como uma das principais referéncias
e monitoram este fluxo de Raios-X com o instrumento X-ray Sensor (XRS) (STEKEL,
ECHER, SCHUCH, 2008).
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Abaixo o Grafico 1, com os dados do satélite GOES, referente a trés dias,
com base no dia 21/05/2013:

GRAFICO 1: Representagao, com base no dia 21 de maio de 2013, do fluxo de raio-
X registrados pelo sistema GOES. Fonte: Adaptado de
http://www.swpc.noaa.gov/rt_plots/xray_5m.html
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Utilizando o método anterior as explosdes solares podem ser nas classes:
X, com as maiores intensidades e relacionada aos maiores eventos; M, com média
intensidade; C, com baixa intensidade e poucos efeitos. Existem também as
categorias A e B, que por ndo terem tanta intensidade comparadas as outras

classes, podem nao ser consideradas explosfes solares.



20

Na tabela 1 estdo expostos resultados de analises das caracteristicas de

algumas explosdes solares (flare):

TABELA 1: Resultados de andlises das caracteristicas de algumas explosfes
solares. Fonte: STEKEL, 2008.

Data do Intensidade | Horario do | Horario de | Horario de Integral Tempo de
Sflare (classe) Pico Inicio Fim (mez) duracio
26/10/2003 X1.2 06:52 05:57 07:32 6.09E-06 01:35
26/10/2003 X1.2 18:14 17:20 19:20 7.76E-06 02:00
26/10/2003 M7.6 21:40 21:34 21:47 4,94E-07 00:13
27/10/2003 M5.0 09:27 09:21 09:32 3.08E-07 00:11
27/10/2003 Meo.7 12:43 12:28 12:52 7.57E-07 00:24
28/10/2003 X172 11:10 09:52 11:24 2.24E-05 01:32
29/10/2003 X10.0 20:49 20:36 21:01 1.07E-05 00:25
02/11/2003 X8.3 17:25 17:03 17:39 1.14E-05 00:36
03/11/2003 X2.7 01:29 00:59 01:45 4.66E-06 00:46
03/11/2003 X3.9 09:55 09:43 10:19 7.14E-06 00:36
04/11/2003 X28.0 19:44 19:29 20:07 2.89E-05 00:38
05/11/2003 MS5.3 10:52 10:47 10:56 1.97E-07 00:09
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O gréafico 2 mostra a representacdo dos trés ciclos de atividade solar

anteriores ao atual, de acordo com o numero de manchas solares e de acordo com

as trés principais classes de manchas solares:

GRAFICO 2: Representacgéo dos trés ciclos de atividade solar anteriores ao atual, de

acordo com o numero de manchas solares e de acordo com as trés principais

classes de explosdes solares. Fonte: STEKEL, 2008.
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Nos ultimos trés ciclos, notou-se um decréscimo no numero absoluto de

manhas solares, e consequentemente a quantidade de ExplosGes Solares também

aparentou uma diminuicdo. No entanto, o ciclo solar n°® 23 apresentou Explosfes

Solares de intensidades muito altas, valores que ainda ndo tinham sido detectadas,

0 que ocasionou até em uma saturacdo na escala dos equipamentos dos satélites
GOES, como foi ocorrido no dia 4 de novembro de 2003 (STEKEL, ECHER,
SCHUCH, 2008).
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O gréfico 3 mostra no eixo vertical o numero de manchas solares

observadas em relagcéo aos respectivos anos no eixo horizontal.

GRAFICO 3: Nimero de manchas solares observadas em relacio aos respectivos
anos. Fonte: DENARDINI, COSTA, LAGO, 2013.
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2.1.7 O CICLO 24 (CICLO ATUAL)

Algo inesperado esta acontecendo no sol. 2013 deve ser o ano do
Méaximo Solar, o pico do ciclo de manchas solares de 11 anos. No entanto, 2013 ja
chegou e a atividade solar € relativamente baixa. O nimero de manchas solares
estd bem abaixo de seus valores em 2011, e fortes explosGes solares tém sido

frequentes durante muitos meses (PHILLIPS, 2013).

A calmaria do Sol levou alguns observadores a se perguntar se 0S
meteorologistas erraram o alvo. O fisico solar Dean Pesnell do Goddard Space Flight
Center tem uma explicacdo diferente (PHILLIPS, 2013): "Este é o maximo solar. Mas

parece diferente do que esperdvamos, pois esta apresentando duplo pico."

A sabedoria popular diz que oscilacdes de atividade solar foram para tras

como um péndulo simples. Em uma extremidade do ciclo, hd um tempo tranquilo
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com poucas manchas e erup¢fes. Na outra ponta, o0 Maximo Solar traz um elevado
nimero de manchas solares e tempestades solares. E um ritmo regular que se
repete a cada 11 anos (PHILLIPS, 2013).

A realidade, no entanto, é mais complexa. Os astrdbnomos foram contando
as manchas solares ao longo de séculos, e eles viram que o ciclo solar ndo é
perfeitamente regular. Por um lado, o balango do vai-e-vem na contagem de
manchas solares pode levar de 10 a 13 anos para ser concluida, também, a
amplitude do ciclo varia. Alguns maximos solares sdo muito fracos, outros muito
fortes (PHILLIPS, 2013).

Pesnell observa ainda uma outra complexidade: "Os dois Ultimos
maximos solares, por volta de 1989 e 2001, tiveram n&o um, mas dois picos." A
atividade solar aumentou, mergulhado, em seguida, retomou, realizando um mini-

ciclo que durou cerca de dois anos (PHILLIPS, 2013).

A mesma coisa poderia estar acontecendo agora. Contagem de manchas
solares saltou em 2011, caiu em 2012, e Pesnell espera que a repercussao
novamente em 2013: "Eu me sinto confortavel em dizer que um outro pico vai

acontecer em 2013 e, possivelmente, ultima em 2014", prevé (PHILLIPS, 2013).

Pesnell € um dos principais membros do Painel de Previsdo do Ciclo
Solar (National Oceanic and Atmospheric Administration), NOAA / NASA, um grupo
de fita azul de fisicos solares que se reuniram em 2006 e 2008, para prever o
proximo Maximo Solar. Na época, o0 sol estava experimentando seu minimo mais
profundo em quase uma centena de anos.O nimero de manchas solares foi atrelado
perto de zero e atividade explosédo de raios-x alinhada por meses em um momento.
Reconhecendo que minimos extremos sao muitas vezes seguidos por maximos
fracos, e relnem muitas outras linhas de evidéncias preditivas, o painel emitiu a
seguinte declaracao (PHILLIPS, 2013):

"O ciclo 24 Painel de Previsdo Solar chegou a um consenso. O painel
decidiu que o proximo ciclo solar (ciclo 24) serd abaixo da média em intensidade,
com um numero maximo de manchas solares de 90. Dada a data de minimo solar e

a maxima prevista intensidade, maximo solar esta previsto para ocorrer em maio de
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2013. Note: esta ndo é uma decisdo unanime, mas a maioria absoluta do painel
concordou (PHILLIPS, 2013)."

Alids, Pesnell observa uma semelhanca entre o ciclo solar 24, em
andamento agora, e o Ciclo Solar 14, que teve um duplo-pico durante a primeira
década do século 20. Se os dois ciclos sdo de fato gémeos, "isso significaria um pico
no final de 2013 e outra em 2015 (PHILLIPS, 2013)."

Ninguém sabe ao certo o que o sol vai fazer a seguir. E provavel, porém,
gue no final de 2013 poderia ser muito mais animado do que o comeco (PHILLIPS,
2013).

Abaixo, previsao grafica referente a manchas solares do ciclo 24:

GRAFICO 4: Previsdo gréafica referente a manchas solares do ciclo 24. Fonte:
PHILLIPS, 2013.
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2.2 TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Nos tbpicos anteriores foram descritos caracteristicas das manchas
solares, que déo origem a explosfes solares, que por sua vez libera grande
guantidade de energia emitindo particulas e matéria na ocorréncia de vento solar e
ejecdo de massa coronal. Se essas particulas e matéria forem direcionadas a Terra,
causardo as tempestades geomagnéticas.

~

Para entender as tempestades geomagnéticas sdo mostradas
caracteristicas do campo magnético da Terra, como também das correntes
geomagnética induzidas, que por sua vez sao geradas por tempestades

geomagneéticas e poderdo causar danos ao sistema elétrico.

2.2.1 CAMPO MAGNETICO DA TERRA

No nucleo da Terra existe um fluxo de fortes correntes elétricas que gera
a maior parcela desse campo magnético terrestre total. Segundo HARTMANN, 2005:
O campo geomagnético, em qualquer posicdo da superficie da Terra € a soma de
trés origens distintas: o campo interno, cuja producdo ocorre no ndcleo externo da
Terra: o campo crustal, cujas fontes sdo os materiais magnetizados e induzidos

encontrados na crosta; e o campo externo: produzido na magnetosfera.

A magnetosfera € uma regido em que o0 campo magnético domina o
movimento do plasma, constituido principalmente de prétons e elétrons. A forma das
linhas do campo magnético é tal que estas sdo achatadas de frente ao Sol, pela

acao do vento solar, sendo alongadas do lado oposto (HARTMANN, 2005).

Na magnetosfera existem camadas ionizadas formando a ionosfera. A
ionosfera é a regido onde se movimentam particulas ionizadas e, portanto, qualquer
perturbacdo no campo magnético resulta em modificacdes nas condicbes do meio

ionizado. A ionosfera é dividida em trés regifes: a regidao D: situada entre 50-90km;
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regiao E: 90-120km e; regido F: 120-1500km. E na parte superior, a magnetosfera
esta limitada pela magnetopausa, depois da qual o campo geomagnético € nulo
(HARTMANN, 2005).

O Campo Magnético da Terra controla o movimento de ions presentes no
ambiente espacial em que o planeta se encontra, impedindo a incidéncia direta de
particulas vindas com o Vento Solar (STEKEL, 2008).

Esse campo é gerado em sua grande maioria por correntes que fluem no
interior do planeta, possuindo pequenas contribuicbes dos sistemas de correntes
atmosféricas do conjunto magnetosfera-ionosfera (Costa, Simdes, Cardoso, Alves,
2011).

Astronautas que estdo em missbes em regides do espaco onde nao
existe essa prote¢cdo magnética natural, estdo mais vulneraveis a serem atingidos
por radiacdo advinda do espaco, como também seus equipamentos podem sofrer
diversos danos. Situacdo mais intensificada com a ocorréncia de explosdes solares
direcionadas as naves ou a estacdo espacial. Nestas ocasifes 0s astronautas
devem procurar compartimentos mais protegidos como, por exemplo, suas capsulas

de reentrada.

2.2.2 TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Tempestades geomagnéticas podem ser definidas como a resposta da
magnetosfera terrestre a alteracbes nos parametros do vento solar, causadas por
eventos tais como CMEs (SALOMONI, MATSUOKA, FLORENCIO, 2011)

Como foi mostrado anteriormente, fortes explosbes solares causam
CMEs.

Com a ocorréncia de CMEs, os parametros do vento solar séo
drasticamente modificados: sua densidade pode passar de 106 para 107

particulas/m3® e sua velocidade de 300-400 km/s para valores maiores que 1000
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km/s. Se essa nuvem de plasma é ejetada na dire¢cdo da Terra e a atinge, pode
causar uma tempestade geomagnética (SALOMONI, MATSUOKA, FLORENCIO,
2011).

Durante uma tempestade sao injetadas particulas provenientes do vento
solar na magnetosfera interna. Essas particulas se movem ao redor da Terra, sendo
que os protons derivam para oeste e 0s elétrons para leste. Essas derivas sao
causadas por gradientes e curvaturas do campo geomagnético. As particulas
injetadas enriquecem a chamada corrente de anel, um sistema de correntes de leste
para oeste que circula a Terra em latitudes equatoriais, diminuindo o valor da
componente By do campo magnético terrestre na superficie de praticamente todo o
planeta. Além disso, as tempestades s&o caracterizadas pela aceleracdo e
termalizacdo de particulas da lamina de plasma e da corrente de anel, provocando
ainda os fenbmenos conhecidos como auroras (Costa, Simdes, Cardoso, Alves,
2011).

Simplificadamente, pode ser considerado que a penetracdo de particulas
na magnetosfera ocorre quando a regido sul do campo magnético interplanetario se

encaixa com a regiao norte do campo magnético da Terra.

O campo magnético interplanetario € simplesmente um prolongamento do
campo magnético do Sol, tendo formato espiral, pelo fato do Sol ter diferentes

rotacdes em latitudes distintas.

Para que ocorra a entrada de particulas na magnetosfera € preciso que

ocorra o acoplamento Sol-meio interplanetario-magnetosfera descrito na Figura 2.
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FIGURA 2: Esquema do acoplamento Sol-meio interplanetario-magnetosfera. Fonte:
SAUERESSIG, 2006.
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2.2.3 CORRENTES GEOMAGNETIMAMENTE INDUZIDAS (GIC’s)

As correntes que fluem na ionosfera induzem campos elétricos, assim
podem induzir correntes elétricas em elementos metalicos de grandes extensdes,
tais como estradas de ferro, linhas da transmisséo de alta poténcia, encanamentos
metdlicos, etc. Durante uma tempestade geomagnética de grande magnitude, a
ionizacdo, portanto a inducdo, e por consequéncia, a corrente elétrica gerada
frequentemente excede a centenas de amperes além das correntes nominais. Isto
pode ter efeitos imprevisiveis, podendo inclusive ser catastrofico no sistema em que
fluem (PEREIRA E LEITHOLD).

Este € um tema bem conhecido e pesquisado por paises do hemisfério
norte, como Canada e Estados Unidos. Pelo fato dessa regido estda em altas
latitudes, possuem menos protecdo magnética natural contra tempestades

geomagnéticas. Nessa regido ja foi comprovado que as GIC’s ja causaram
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“blackouts” de grandes proporgdes. Por isso esses paises investem pesado no

monitoramento das causas e na prevencao dos efeitos desses eventos.

O tamanho de uma GIC, em geral, € determinado pelas propriedades
elétricas e pela topologia da rede na qual se induz. As variacdes magnetosféricas-
ionosféricas maiores, podem ter por resultado variagdes externas maiores do campo
magnético, estas, ocorrem durante tempestades geomagnéticas de grandes
proporcdes. Os periodos de ocorréncia nas variagdes podem durar de segundos até
horas, assim que o0 processo da indugcao envolve o manto e a litosfera superiores. As
variagcbes maiores do campo magnético tém sido observadas em latitudes
magnéticas mais elevadas (PEREIRA E LEITHOLD).

Segundo MOLINSKI, FEERO & DAMSKY, 2000, a probabilidade de
ocorréncia de tempestades geomagnéticas pode ser alta em uma regido de alta
latitude, entretanto ter baixa incidéncia de GICs, determinada pela baixa
resistividade da terra naquela regido. Essa resistividade pode ser determinada por

fatores como a proximidade do mar.

2.2.4 ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL

Descoberta na década de 1950, esta regido apresenta atualmente a area
de menor intensidade do Campo Geomagnético ao longo da superficie terrestre. A
atual localizacdo do menor valor do Campo Magnético esta hoje situada no sudeste
brasileiro, cerca de 700 km da costa do Atlantico (STEKEL, ECHER, SCHUCH,
2008).

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (South Atlantic Magnetic Anomaly,
SAMA), € uma regido onde a parte mais interna do cinturdo de Van Allen, tem a
maxima aproximacao com a superficie da Terra. O resultado € que para uma dada
altitude, a intensidade de radiacdo é mais alta nesta regido do que em qualquer
outra (PEREIRA E LEITHOLD).
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A SAMA é produzida por um "mergulho” no campo magnético terrestre na
regido, presume-se que € causada pelo fato do centro do campo estar deslocado em
relacdo ao centro geografico por 450 km aproximadamente (PEREIRA E
LEITHOLD).

A regido da SAMA caracteriza-se por apresentar baixas intensidades no
campo magnético total, coincidindo com a uma regido de intensa radiagdo no
espaco préximo a Terra, sendo, portanto, uma espécie de “janela” a entrada de
particulas césmicas (HARTMANN, 2005).

Atualmente, a SAMA possui uma forma alongada estendendo-se da
América do Sul até a Africa, sendo que o centro em fungcdo da minima intensidade
do campo localiza-se no interior do Paraguai (HARTMANN, 2005).

Os satélites que tém Orbitas passando por essa regido sao programados a
desviar a rota, pois nessa regido estariam sujeitos a grande vulnerabilidade de
absorcado de radiacdo advinda do espaco, que se intensificam quando ocorrem

explosdes solares.

Por ser uma alteracdo local do campo magnético terrestre, nesta regido a
magnetosfera ndo segue os padrbes de protecdo contra particulas carregadas
vindas do espaco. Essas particulas, por encontrarem barreiras de campo magnético

menos intenso, tém maior facilidade de penetrar na magnetosfera.

Pelos padrbes de protecdo do campo magnético da Terra, quem esta
mais proximo aos polos, estd mais vulneravel a penetracdo eletromagnética de
origem espacial solar ou ndo-solar. Essa vulnerabilidade vai diminuindo de acordo
com a aproximacao da linha do equador. Em relacdo ao Brasil, situado em latitude
tropical, deveria estd mais protegido contra esses eventos magnéticos caso nao

existe a SAMA que desordena essa protecao natural.
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2.3 EFEITOS NO SISTEMA ELETRICO

Como foi exposto até aqui, explosdes solares direcionadas a Terra
possivelmente causardo tempestades geomagnéticas, gerando correntes
geomagneticamente induzidas, que poderdo causar efeitos negativos no sistema

elétrico.

Nessa parte do trabalho, sdo destacadas as caracteristicas desses
efeitos, baseando-se também por registros passados de falhas em sistemas
elétricos. Também sdo mostradas possiveis solu¢bes para evitar ou amenizar

maiores danos futuros.

2.3.1 EFEITOS NO SISTEMA ELETRICO

Os efeitos mostrados a seguir serdo consequéncia das GIC’s, que podem
acontecer sem a ligacdo com explosdes solares. No entanto, pelo que foi mostrado
no decorrer deste estudo, explosfes solares direcionadas a Terra, podem causar, na
maioria dos casos, GIC’s de pequenas ou grandes propor¢ao, gerando diversos

tipos de distarbios.

Segundo HARTMANN, 2005 e SZCZUPAK, PINTO, MACEDO,
DRUMMOND, 2004, as GiC’s podem causar diversos tipos de disturbios nos
sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. A seguir sédo

listadas alguns exemplos:

e Excitacdo DC (corrente continua) em transformadores de poténcia,
provocando saturacdo dos ndcleos e conseguentemente
aguecimentos indesejaveis e inje¢cdo de harmdnicas no sistema;

e Saturacao de transformadores causando quedas de tenséo;
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e Variacbes anormais das poténcias ativas e reativas geradas pela
distorcdo do sinal de tensdo (presenca de componentes
harmdnicas) nos reguladores automaticos e tensao;

e Introducdo de harmonicos em linhas de transmissdo alterando o
nivel maximo regulado para a tensdo pela ocorréncia de picos,
tanto positivos quanto negativos, podendo levar a violacdo de
limites pré-estabelecidos (isolamento, qualidade de energia) e a
eventual atuacdo da protecdo ou dano direto a equipamentos
(ruptura de isolamentos, envelhecimento precoce de maquinas,
etc.);

e Saturacdo de transformadores o que produz a injecdo de
harmoénicos no sistema, sobrecarregando bancos de capacitores e

levando-os ao desligamento;

e Saturacao de transformadores produzindo o aumento consumo de
reativos causando quedas de tensdo, podendo mesmo causar um

colapso no sistema ;

e Falhas na atuacao de controles podem induzir ao falso diagnostico
de “falhas mecanicas” — por exemplo, falhas em bombas dos
geradores, atuacdo indevida (ou ndo atuacdo) de disjuntores,

seccionadores, etc.

No caso do sistema brasileiro, que € interligado, dependendo do local
onde um destes problemas, ocorra do horario e das condi¢cdes em que se encontra o
sistema (sobrecarregado, por exemplo) este pode ser catastrofico provocando um

efeito do tipo domind quando diversas regides do pais sao afetadas (desligadas).

A tabela 2 apresenta a classificacdo das tempestades geomagnéticas e

suas possiveis implicacoes.
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TABELA 2: Classificacdo de Tempestades Geomagnéticas. Fonte: DENARDINI,

COSTA, LAGO, 2013.

INDICE

TIPO

DESCRICAO DE POSSIVEIS EFEITOS

G4

Sistemas Elétricos: problemas gerais de controle de voltagem e problemas
com sistemas de protecdo que podem ser acionados erroneamente.
Operagdes de Satélites: pode experimentar sobrecarga estatica na
superficie e problemas de rastreio, correc8es podem ser necessarias para
problemas de orientag3o.

Outros sistemas: correntes induzida nos dutos afetam medidas
preventivas, produzem problemas esporadicos na propagagio HF,
navegacio por satélite degrada por horas, navegac8o por baixa-
frequencia é perturbada.

G3

Forte

Sistema elétrico: correg8es de voltagens podem ser necessarias, alarmes
falsos iniciando algum equipamento de protec3o.

Operacgdo de satélite: sobrecarga estatica de superficie nos componetes
podem ocorrer, pode ocorrer aumento do arrast sobre os de baixa érbita,
e correcBes podem ser necessarias para os problemas de orientacio.
Outros sistemas: podem ocorrer problemas intermitentes na navegacao
do satélite e navegacdo em baixa-frequencia, comunicago em radio HF
pode ficar intermitente.

G2

Moderado

Sistema eletrico: sistemas em alta latitude pode experimentar alarmes do
nivel de voltagem, tempestades de longa duragdo causam danos aos
transformadores.

Operagio de satélites: podem ser requeridas a¢8es corretivas da
orientagdo pelos controles de solo; possiveis mudangas no arrasto podem
afetar a previs3o das drbitas.

Qutros sistemas: propagac3o em radio HF pode enfraquecer em altas
latitudes.
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2.3.2 OUTROS EFEITOS

Além de intensificar as GIC'’s, as explosfes solares também provocam o
aumento do fluxo solar de raio-X e ultravioleta, que causam danos a saude humana
e a equipamentos. Dependendo da intensidade, os astronautas em érbita devem se
orientados a procurarem compartimentos seguros contra radiagcdo ou mesmo irem se

alojar nas capsulas de retorno.

As correntes de alta altitude induzem correntes espelho na Terra, bem
como nos caminhos paralelos fornecidos por tais sistemas artificiais como linhas
telefnicas, linhas de tubulagéo, ferrovias e linhas de transmissdo (MOLINSKI,
FEERO & DAMSKY, 2000).

2.3.3 OCORRENCIAS REGISTRADAS

O evento mais grave registrado na historia foi o Evento Carrington de
1859, medido a 850nT. De 28 agosto a 4 setembro de 1859, auroras, muitas vezes
chamado de as luzes do norte ou do sul, atravessaram varios continentes e foram
observados em todo o mundo. De acordo com especialistas, as auroras eram na
verdade duas tempestades geomagnéticas intensas. Em todo o mundo, as redes
telegraficas experimentaram interrupcdes e falhas, como resultado das correntes
geradas pelas tempestades geomagnéticas. Os custos econdmicos associados a
uma tempestade geomagnética catastrofica semelhante ao do Evento Carrington
poderia chegar a varios bilhdes de doélares (DHS, 2011). Segundo o o Portal
IG/Ciéncia, nesse evento, os fios soltaram faiscas que deram choques nos
operadores de telégrafo. O Sol arremessou bilhdes de toneladas de elétrons e
prétons sibilantes para a Terra e, quando essas particulas bateram no campo
magnético do planeta, criaram auroras espetaculares nas cores vermelho, verde e
roxo no céu noturno — além de correntes poderosas de eletricidade que saltaram do
chao para os fios, sobrecarregando os circuitos. Sabe-se que, se uma tempestade

dessas acontecesse no século XXI, muito mais do que fios e papel estaria em risco.
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Alguns satélites de telecomunicacdo muito acima da Terra seriam desligados. O
sistema GPS ficaria inoperante. E o surto de eletricidade vindo do chdo ameagcaria

as redes elétricas, quem sabe deixando um continente ou dois nas trevas.

Segundo MOLINSKI, FEERO & DAMSKY, 2000, em marco de 1989,
durante um pico solar, que ocorre a cada ciclo de 11 anos, uma alteracéo
geomagnética produziu uma falha em toda a rede elétrica Hydro-Québec, deixando
seis milhdes de clientes na provincia canadense sem eletricidade por 9 horas, e
também danificando usinas no Nordeste dos Estados Unidos.

O Canada foi atingido novamente poucos meses depois, quando outra
tormenta solar foi identificada como responsavel pelo desligamento de
computadores na Bolsa de Valores de Toronto, impedindo as transacdes (IG).

Desde o final de outubro e inicio de novembro de 2003, grandes
tempestades geomagnéticas, que atingiu um pico deuma gravidade de
-410 nT, afetou a infraestruturado sistema de energia, a industria da aviacdo e
comunicacdes por satélite na Europa e América do Norte. Durante o evento de
Halloween de 2003, o setor de aviacao internacional experimentou problemas de
comunicacdo em altas latitudes. A Federal Aviation Administration (FAA) ndo pode

fornecer orientacdo de navegacao GPS por cerca de 30 horas (DHS, 2011).

Na tabela 3 serdo expostas em ordem cronologica varias perturbacdes
magnéticas que afetaram sistemas elétricos na Terra e que podem ter ligacdo com

explosdes solares.

TABELA 3: Perturbacdes magnéticas que afetaram sistemas elétricos na Terra.
Fonte: http://aurora.fmi.fi/gic_service/images/EffectsList.pdf

1847 Marco 19 | Deformacdes espontaneas observadas nas agulhas
da eléctrico telegraphin Inglaterra.

setembro | 24-25 | Percebeu-se que 0S maiores desvios ocorreram
guando auroras eram visiveis.

Outubro | 23-25 | (Barlow, 1849; ver também Varley, 1873).

1848 | Outubro | 27-29 | Ocasido de disturbios pesados sobre o telégrafo
(Burbank, 1905). Matteucci comentou a
coincidéncia da aurora com interrupcbes nas
comunicacoes telegraficas, produzido por correntes
teltricas (Angot, 1897, p 138).

novembro 17 | Aparéncia da aurora coincidiu com efeitos sobre o




telégrafo elétrico entre Florengca e Pisa (Prescott,
1866, p 317).

1951

setembro

Prescott relatérios (1866), "uma aurora notavel, que
tomou posse completa de todo o linhas telegréficas
na Nova Inglaterra, e impediu qualquer negdcio de
ser transacionado durante a sua manutencgao ".

1852

Fevereiro

19

Exibicdo auroral brilhante observado. Associado a
isto foram queimadas por meio de correntes que 0
papel quimico usado com o Bain quimica telégrafo
no nordeste dos EUA (Prescott, 1866, p 318).

1959

agosto
-setembro

Mr  OS Wood, superintendente das linhas
telegréficas canadenses, diz: "... tdo completamente
foram as linhas sob a influéncia da aurora boreal,
que foi encontrado totalmente impossivel a
comunicacao entre as estacdes de telégrafo, e a
linha foi fechada por a noite ". Problemas também
relatado por operadores de telégrafo em Nova York,
Washington, Philadelphia, Vermont e
Massachusetts (Prescott, 1860, 1866 e também ver
Clement, 1860) e Gotemburgo, Suécia (Rubenson,
1882). Em todas as estacOes telegraficas em
Franca servico foi impedido durante toda a 02 de
setembro (Blavier de 1859, ver também Angot,
1897).

1869

Maio

30

Das dezesseis linhas, que terminaram no escritorio
telegrafica na Basiléia, seis eram quase inutil
durante as duas horas que durou o fendmeno
(Angot, 1897, p 141).

1870

Abril
& outubro

Coincidéncias entre aurora boreal e correntes
teliricas em servigco telegrafico observado por
Angot (1897), p 142.

1872

Fevereiro

As correntes telaricas alcancaram um
desenvolvimento extraordinario durante a aurora
que era um dos mais extensa conhecida. Os
disturbios da comunicacdo telegrafica foram
ndo menos extensa. Na Alemanha, todas as linhas
foram afetadas, e a comunicacdo foi por um
muito tempo impossivel entre Colénia e Londres.
Correntes teluricas foram também observados na
Inglaterra, Franca, Austria, Suica, Itdlia e Turquia. A
transmissdo de mensagens também foi impedido
de cabos submarinos, especialmente na linha de
Lisboa para Gibraltar, na linha de Suez a Aden, e
de Aden a Bombaim, e no cabo transatlantico de
Brest a Duxbury (Angot de 1897, ver também
Arrhenius, 1903).

1872

1873

Efeitos atuais da Terra em cabos Atlantico (Graves,
1873), erroneamente atribuida a terremotos.

1882

novembro

17

Correntes tellricas observados na Inglaterra eram,
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de acordo com Preece [Superintendente do
Telegraph] cinco vezes mais forte que o atual
geralmente empregadas em telegrafia.
Comunicagao foi interrompido, enquanto durou a
perturbacao (Angot, 1897, p 143).

1891

Forga eletromotriz de 768 volts foi registrada nas
linhas da Western Union entre Nova York e Buffalo,
os circuitos diferentes 450-480 milhas de
comprimento. em Varios ocasides, a forca da
corrente de terra atingiu cerca de 300 mA, em
comparagdo com o normal correntes que n&o
excedia 35 mA (Finn, 1903) de trabalho.

1892

Julho

16

Interrupgéo grave de servico fio nos EUA (Sanders,
1961). Burbank (1905) d& pormenores das tensfes
observadas em varias linhas, incluindo os 210 volts,
cerca de 9 V / Km, em linha a partir de Nova York,
para Elizabeth, N.J.

1894

Marco

30-31

Operadores de telégrafo tinha sido fornecido com
telefones e ouviu uma variedade de sons
produzido por correntes de terra nas linhas (Preece,
1894).

1903

Outubro

31

Praticamente todo o sistema de telégrafos do
mundo estava chateado, e as informacdes da
Inglaterra, Franca, Estados Unidos e outros paises
mostra que, para varios comunicacdo horas
foi quase totalmente interrompida (Lockyer, 1903,
ver também Finn, 1903).

1921

Maio

Karsberg et al (1959) relatam que as correntes
induzidas causaram incéndios em equipamentos
de telégrafo em Suécia. Data exata ndo é dado,
mas Chapman e Bartels (1940) mostram que a
grande tempestade magnética ocorreu em 13-15 de
maio, 1921.

1938

Abril

16

Véarias centenas de volts em fios na Noruega
(Chapman e Bartels, 1940). Problemas no sistema
de telégrafo na Noruega, mesmo que ocorreu em
1940 (Harang, 1941).

1940

Marco

24

Primeiros efeitos relatados em sistemas de energia,
com quedas de tensdo, grandes oscilacbes ha
reativa energia, e tropecar de bancos de
transformadores, relatou a partir de empresas de
energia em os EUA e Canada (Davidson, 1940).
Efeitos também observada no Telephone and
Telegraph sistemas nos EUA (Germaine de 1940;
Stetson, 1947) e Noruega (Harang, 1941; repetido
em Ramleth, 1982).

1946

Marco

28

Transformadores tropecou em Port Arthur e Rio
Crow, Ontario (Acres, 1975).

setembro

22

Transformadores tropecou em Port Arthur e Rio
Crow, Ontario (Acres, 1975).
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1957

Janeiro

21

Perturbacées no energia alimentando circuitos em
cabos submarinos transatlanticos (Machado, 1968).

setembro

22

Efeitos no sistema de alimentagdo: viagem de
disjuntor 230kV, devido & saturagdo do
transformador nucleos e 3 excessivas correntes
harmbénicas em relés da Terra (Slothower e
Albertson, 1967).

1958

Fevereiro

10

Area de Toronto sofreu um apagdo (Lanzerotti e
Gregori, 1986). Poder anormal flui em Minnesota
(Slothower e Albertson, 1967). TAT-1 cabo
transatlantico sofreu uma interrupcdo de servico
(Winckler et al, 1959).

1960

novembro

13

Perturbagbes nos circuitos de alimentagdo de
energia em cabos transatlanticos (Machado, 1968).
Disparo do 30 A linha de disjuntores na Suécia
(Tillberg e Andersson, 1977; Elovaara et al, 1992).

1972

Agosto

Interrupcéo do sistema de cabos de L-4 em os EUA
continental (Anderson et ai, 1974). Problemas
também experimentou em sistemas de poténcia
(Albertson e Thorson, 1974).

1980

Outubro

Viagem de 500 kV a partir de Manitoba de
Minnesota (Aspnes et al, 1981).

1981

Abril

Viagem de 500 kV (de novo) a partir de Manitoba
para Minnesota. (Aspnes et al, 1981).

1982

Julho

13-14

Quatro transformadores e 15 linhas tropecou na
Suécia (Elovaara et al, 1992). Sinais de trafego
ferroviario foram transformadas em vermelho pela
tensado induzida (Wallerius, 1982).

1989

Marco

13-14

Blackout de Québec por 9 horas, e os efeitos sobre
outros sistemas de energia em todo o Norte
América, incluindo queima de transformadores de
poténcia (Allen et al, 1989; Cucchi e Ponder, 1991).
Cinco linhas de 130 kV foram tropecou na Suécia
(Elovaara et al, 1992).

setembro

19

Danos Transformer em Servico Publico de Energia
Elétrica e sistema de gas (Bozoki et al, 1996).

Outubro

20

SC disparado por neutro desequilibrio de protecéo
(Bozoki et al, 1996).

novembro

17-18

SC disparado por neutro desequilibrio de protecéo
(Bozoki et al, 1996).

1990

Marco

30

SC disparado por neutro desequilibrio de protecéo
(Bozoki et al, 1996).

1991

Marco

24

Nove linhas de 220 kV e um transformador foram
tropecou na Suécia (Elovaara et al, 1992). Baixa
tensdo, sequéncia-zero capacitor neutros e
transformador de alarmes e harménicas disparo do
banco de capacitores e SVC nos EUA (Bozoki et al,
1996).

Abril

28

SC retirado de servico em Allegheny Power System
em EUA (Bozoki et al, 1996).
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Maio 16 | Capacitor alarme harmonico neutro em Allegheny
sistema de alimentacéo (Bozoki et al, 1996).
Maio 28 | Para-filtro falhou em Québec - New England DC link

(Dickmander et al, 1994).

Junho 4-5 | BC Hydro 138 kV tropecou em sobrecorrente de
terra (Bozoki et al, 1996).

Junho 10 | transformador retirado de servico e em diversas
viagens SC EUA (Bozoki et al, 1996).

novembro 8 Efeitos menores sobre os sistemas de energia dos
EUA (Bozoki et al, 1996).

Outubro 28 | O Québec - linha DC New England tropecou fora de
servico (Blais e Metsa, 1993). Em os EUA, os
bancos de capacitores e transformadores tropecou
fora, quedas de tens&do ocorreu e a Novo México
HVDC terminais desarmado (Allen e Wilkinson,
1993, Bozoki et al, 1996).

1992 | setembro 10 | 115 kV SC tropecou em Central Hudson Gas &
Electric nos EUA (Bozoki et al, 1996).

novembro | 11 | 115 kV SC tropecou em Central Hudson Gas &
Electric nos EUA (Bozoki et al, 1996).

Em 15 de marco de 2013, em 02:54 EDT, o Sol irrompeu uma ejecao de
massa coronal em direcdo Terra. Modelos de investigacdo experimental da
Administracdo Nacional da Aeronautica e do Espaco (National Aeronautics and
Space Administration, NASA), com base em observacbes do Observatorio Solar
(Solar Terrestrial Relations Observatory, STEREO) e Agéncia Espacial Europeia
(ESA) / NASA Observatorio Solar e Heliosférico (SOHO), mostram que o CME
deixou o Sol a uma velocidade de cerca de 900 Km/s, o que é uma velocidade
bastante rapida para CMEs. Historicamente, as CMEs a esta velocidade causaram
efeitos de leve a moderados na Terra

(http://lwww.nasa.gov/mission_pages/sunearth/news/News031513-cme.html).
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Abaixo, imagens registradas pela NASA da CME do dia 15/03/2013:

FIGURA 3: Sequéncia de imagens de uma ejecao de massa coronal registrada pela
NASA em 15 de marco de 2013. Fonte: NASA.

4

07:24 UT 03/15/2013 07:36 UT 03/15/2013 08:00 UT 03/15/2013

O Sol sofreu uma terceira explosao significativa em menos de 24 horas,
chegando as 09:11 EDT em 13 de maio de 2013.Este surto € classificado como um
do tipo X3.2 Este é o mais forte surto de classe X de 2013 até agora, superando em
forca os dois de classe X que ocorreram no inicio do periodo de 24 horas (NASA). A
explosado também foi associada com uma ejecdo de massa coronal.O CME comecou
as 9:30 pm EDT e nédo era dirigido a Terra.Sua velocidade estimada era de 1.400
Km/s, o que € particularmente rapido para uma CME. A nuvem de material solar vai
passar pela nave espacial Spitzer e pode dar um duro golpe em seus equipamentos.
Seus operadores foram notificados e estes podem colocar a sonda em modo de
segurancga para proteger 0s seus instrumentos

(http://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/news/News051213-flare.html).


http://www.nasa.gov/images/content/734315main_20130315-LASCOC2-CME.jpg
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Abaixo, imagens do Observatério de Dindmica Solar (SDO) da NASA
mostrando as trés explosdes de classe X que o Sol emitiu em menos de 24 horas
em 13 de maio de 2013. As imagens mostram a luz com comprimento de onda de
131 angstroms, o0 que é particularmente bom para mostrar explosdes solares e é
normalmente colorizado

(http://lwww.nasa.gov/mission_pages/sunearth/news/News051213-flare.html):

FIGURA 4: Imagens de trés explosdes solares registradas pela NASA em 13 de
maio de 2013. Fonte: NASA.

X 1.7 3 X 2.8 X370

02:31 UT 5/13/13° %% 16:45UT 5/13/13 1 01:46 UT 5/14/13
-

Nesta segunda-feira (13/5/2013), entre 13h00 e 13h20, o Centro de Clima
Espacial do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) registrou um blackout
de radio devido a forte emisséo de raios-X do Sol que ocorreu no mesmo periodo.
Este blackout pode interferir em comunicacdes de radio de alta frequéncia (HF) e em

posicionamento e navegacao por GPS (INPE).
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2.3.4 POSSIVEIS SOLUCOES

Uma série de condensadores poderiam ser utilizados para bloquear o
fluxo de GIC nas linhas de transmisséo, ou capacitores de bloqueio de neutro em
transformador neutros, mas eles raramente sdo usados para este propdésito, porque
eles sao dispositivos complexos. E para proteger um tipico sistema de energia
completo, centenas destes equipamentos seriam necessarios (MOLINSKI, FEERO &
DAMSKY, 2000).

Atualmente é inviavel uma maneira de barrar as GIC’s, que causam tantos
danos ao sistema elétrico e a varios outros sistemas na Terra. Por isso, a melhor
solucdo seria um sistema que monitorasse a probabilidade de incidéncia desses
fendbmenos, para alertar aos usuarios e responsaveis pelos sistemas alvos que
tomem alguma providencia que evite ou minimize danos aos equipamentos no

momento dos acontecimentos.

Por esse motivo, existe uma grande preocupacdao em monitorar manchas
solares, pois o acumulo de tais manchas revelam a grande probabilidade de
ocorrerem explosbes solares, que, se direcionadas a Terra, poderdo causar 0S

diversos danos citados.

As particulas advindas das explosdes solares direcionadas a Terra podem
levar horas para atingi-la. Portanto, mesmo que haja pouco tempo para a chegada
dessas particulas na Terra apds uma explosdo solar, muito ainda pode ser feito na

tentativa de proteger sistemas nesse pequeno intervalo de tempo.

O projeto Observatério Solar Heliosférico (SOHO) é um esforco de
cooperacao entre a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e a NASA. SOHO foi projetado
para estudar a estrutura interna do Sol, sua extensa atmosfera exterior e a origem do
vento solar, o fluxo de gas altamente ionizado que sopra continuamente para fora
através do Sistema Solar (NASA).

SOHO foi lancado em 2 dedezembro de 1995. A sonda SOHO foi
construida na Europa, e os instrumentos foram fornecidos por cientistas europeus e

norte-americanos. NASA foi responsavel pelo lancamento e € agora responsavel
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pelas operacBes da missdo. Grandes antenas de radio ao redor formam Rede de
Espaco Profundo da Nasa e sdo usadas para controlar a nave espacial além da
orbita da Terra. O controle da missdo esta localizada no Goddard Space Flight
Center, em Maryland (NASA).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica de conteddos que

classificam explosfes solares como causadoras de distlrbios no sistema elétricos.

Os textos utilizados contém detalhadamente as caracteristicas do agente
causador das explosbes solares e de eventos associados que geram efeitos na

Terra, destacando 0s eventos que causam grandes transtornos no sistema elétrico.

Sao mostradas imagens reais e ilustrativas que ajudam no entendimento
de determinados fendmenos, também sdo mostrados tabelas e graficos estatisticos

gue ajudam a compreender detalhes no topico de acordo com o periodo.

Esses dados foram obtidos em estudos académicos, como também foram
utilizados informacdes de instituicdes nacionais e internacionais que se preocupam
em monitorar a causa dessas explosfes na tentativa de amenizar os efeitos que

poderao surgir.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo € possivel verificar que os sistemas elétricos da
superficie da Terra como também outros sistemas, estdo cada vez mais vulneraveis
aos efeitos decorrentes de explosdes solares e outros eventos associados, sendo
mais intensificado pelo crescente desenvolvimento tecnolégico e a dependéncia de
eletricidade.

Essas explosGes ja causaram danos muito significativos em tempos
passados e poderdao ainda causar catastrofes no sistema elétrico da superficie da

Terra.

E importante ressaltar que solu¢cdes adotadas em outros locais do planeta
podem nao se aplicar diretamente ao Brasil, pelo fato da existéncia da SAMA, bem
como pelo modelo de distribuicdo de energia produzido.

Diante dessa questdo, esforcos estdo sendo realizados na tentativa de
amenizar os danos causados por explosdes solares. Sistemas de monitoramento e
alerta estdo espalhados pela Terra e pelo espaco, ja que ainda nao existem
sistemas de seguranca viaveis que bloqueiem as correntes induzidas geradas

durante esses eventos.

Espera-se que o monitoramento preventivo de Explosbes Solares avance

em velocidade igual ou superior ao avanco tecnoldgico.

Ja que, dificilmente, a sociedade se tornard independente se energia
elétrica, deve-se prezar por uma geracao, transmissdo e consumo de eletricidade

com seguranca.
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