Um Novo Olhar sobre a
Seguranca de Sistemas Elétricos

L.M.V.G.Pinto, Member, IEEE, J.Szczupak, Fellow, IEEE
M. A. Drummond, Member, IEEE, L.H Macedo, Student Member, IEEE,

Abstract—O artigo discute a ocorréncia de Correntes
Geomagneticamente Induzidas (GICs) na América do Sul e suas
consequéncias. Mostra que durante décadas engenheiros
eletricistas brasileiros e sul-americanos foram formados sob o
paradigma de que GICs eram problema de sistemas elétricos de
altas latitudes. No entanto, novas analises dos dados de satélites e
correlacdo entre medidas do campo magnético terrestre e eventos
furtivos nos sitemas elétricos do Brasil evidenciam que tal
fenémeno pode se manifestar frequentemente na América do Sul,
mesmo em latitudes consideradas tropicais. Blackouts e
equipamentos danificados sem explica¢io aparente podem ter
sua causa primiria no efeito do campo geomagnético. A
constatacdo dos efeitos destes fendmenos entre nos ultrapassa os
limites técnicos, com conseqiiéncias que atingem a propria
atuacdo do orgio regulador. Um caso ilustrativo com uma
coincidéncia de eventos aparentemente inexplicavel, geradores de
blackouts imprevisiveis e multas severas, é analisado e explicado
a luz dos fenémenos geomagnéticos.
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I. INTRODUCAO

10 de Janeiro, 12 de dezembro de 2000. Um lindo dia,

nenhuma nuvem no céu. O povo preparava-se para mais

um dia de calor, sem saber o que o esperaria para o
almogo. As 11:11, falha a usina de Angra dos Reis — vital para
o aten-dimento do Rio de Janeiro; as 12:27min, desligam-se
varias subestacbes importantes: Sdo José (Furnas),
Adrianépolis (Furnas) e Magé (CERJ). A conseqiiéncia nio ¢é
diferente da esperada: perda de carga generalizada por todo o
estado.

Mas as desventuras dos cariocas estavam longe do fim. Um
novo dia, novos eventos: desta vez (dia 13/12) “salta” a
subestacdo central da Cidade Maravilhosa (Frei Caneca),
causando novo blackout e todo tipo de transtorno. Finalmente,
como que por contagio, na madrugada da mesma noite (as
0:33 do dia 14), falha a usina térmica de Santa Cruz (a 60 km
do centro do Rio) e a usina nuclear de Angra dos Reis, 200
Km ao sul do estado.
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Simultaneamente, o sistema brasileiro experimenta um
defeito em um de seus pontos nevralgicos: a subestacdo de
Ivaipord — causando uma perda de quase 3.000 MW e uma
perturbacdo em grande parte das regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste brasileiras. Como se ndo bastasse, no mesmo dia
14, uma perturbagdo iniciada em Cabretiva, S. Paulo (ndo
muito distante da usina de Angra dos Reis, que ja se recusava
a funcionar normalmente) causou novas perturbacdes
importantes que ultrapassaram a fronteira do estado de S.
Paulo. Em paralelo, usinas importantes em varios pontos do
pais, de Norte a Sul, “pulavam”, equipamentos falhavam, e os
problemas multiplicavam-se. E interessante notar que em
grande parte destes locais ndo havia qualquer indicio de
descarga atmosférica devida a chuvas. Ao contrario: tanto o
Rio de Janeiro como S. Paulo exibiam bom tempo, calor e
auséncia de nuvens.

Nao ¢ nosso foco, aqui, a discussdo se haveria modos
convencionais de prevenir estes eventos — ou quaisquer
outros. Evidentemente sistemas mais robustos possuem maior
grau de redundancia, sistemas mais frageis sdo mais sujeitos a
falhas, é reconhecida a caréncia do Brasil — e de tantos outros
paises — em recursos para a expansao ideal. Sem nos atermos a
essa discussdo, nosso objetivo é outro: investigar a possivel
coincidéncia — ou ndo — de uma série de eventos
aparentemente desconectados, mas cuja probabilidade de
ocorréncia simultdnea poderia ser considerada, do ponto de
vista estatistico, quase desprezivel.

Estes resultados s@o fruto de um trabalho conjunto de
engenheiros elétricistas, astronomos, geofisicos e climatolo-
gistas, que uniram esforcos e enfrentaram o desafio de
desenvolver uma teoria inovadora voltada para a monitoragéo,
dete¢do e mitigacdo de falhas em sistemas de
geragdo/transmissdo baseada na analise do efeito de correntes
geomagneticamente induzidas. Sera mostrado que, ao
contrario do intuitivo, estes eventos ndo ocorrem apenas em
paises localizados em altas latitudes (como o Canadd). O
Brasil ¢, na verdade, um dos alvos preferenciais dos eventos
geomagnéticos induzidos e muitas das falhas “inexplicaveis”
ocorridas em nosso sistema podem ter sido causadas por estes
fendmenos que, apesar de ainda ndo conhecidos no setor
elétrico brasileiro, desempenham papel crucial na operagao de
redes elétricas.
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II. GEOMAGNETISMO

A. Eventos Solares

O campo magnético do Sol (assim como o da Terra) ndo ¢
constante: distende-se, contrai-se, evolui ao longo do tempo.
As manchas solares que aparecem na superficie do Sol sdo os
“indicios” visiveis de um fendmeno magnético de proporgdes
espetaculares, que pode causar descargas de grande
quantidade de matéria constituida de hidrogénio ionizado e
hélio. As particulas sdo ejetadas para o espago e podem
mover-se na direcdo da Terra a uma velocidade de
aproximadamente 450km/s, levando de poucas horas a poucos
dias para chegar ao nosso planeta, causando as chamadas
tempestades solares. A Figura 1, obtida do satélite SOHO,
mostra um dos chamados “cuspes” solares: a eje¢do de
matéria eletricamente carregada ao espago e suas enormes
propor¢des em comparacdo ao tamanho da Terra.
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Fig. 1 — Tempestades solares

B. Correntes Geomagneticamente Induzidas (GICs)

As cargas das particulas ionizadas em movimento formam
correntes elétricas de alta altitude que se fazem acompanhar
de severas alteragdes de campo magnético. Essas correntes
ionicas de alta altitude induzem correntes-imagem na Terra,
assim como nos caminhos artificiais paralelos, incluindo os
sistemas telefonicos, linhas de dutos, estradas de ferro e linhas
de  transmissdo. O  fendmeno  das correntes
geomagneticamente  induzidas (Geomagnetical Induced
Currents, GICs) ¢ bem estudado no hemisfério Norte [1], [2],
[3], onde ja causou, reconhecidamente, blackouts de grandes
propor¢des. Sabe-se que as correntes sdo quase continuas,
com freqiiéncias bem inferiores a 1 Hz, e que afetam afetam
sistemas de comunicacdo, operagdes de satélites e sistemas
elétricos de poténcia. Os paises localizados nas chamadas
“altas latitudes” (Canad4, Escandinavia, Estados Unidos)
gastam bilhdes de ddlares [4] em monitoragao e prevengdo dos
possiveis  problemas causados por este fendmeno
geomagnético. Orgdos importantes e conceituados, como o
NOAA e a NASA [5], emitem boletins periddicos de riscos
geomagnéticos para o setor elétrico e de comunicagdes.

C. Vulnerabilidade

O setor elétrico apoia-se no paradigma de que a
vulnerabilidade a atividade solar é principalmente uma fungao
da latitude geografica. Esta idéia pré-concebida esta baseada
no mapeamento do proprio campo magnético terrestre que
exerce uma fungdo protetora de blindagem. A magnetosfera
(regido correspondente ao campo magnético terrestre)
funciona como verdadeiro escudo, impedindo que sejamos
afetados de forma mais significativa pelos fortes “jatos” e
“bolhas” de plasma carregado que atingem rotineiramente
nosso planeta — vindos ou nao do Sol [6].

Esta protecdo ndo ¢, entretanto, nem completa nem
uniforme. Além da diferenca entre a compressdao/expansio
que acompanham o dia e a noite, o campo ¢ geralmente mais
fraco nas regides proximas aos polos magnéticos (que
aproximam-se, mas ndo coincidem com os polos geograficos
do planeta). De maneira geral, o campo fortalece-se a medida
em que se aproxima do Equador, criando os conhecidos
cinturoes de Van-Allen. A Figura 2 ilustra a forma genérica
de representacdo do campo magnético terrestre em corte,
evidenciando os “cinturdes de prote¢do” e seu crescimento
junto ao Equador — o que significaria que paises tropicais ou
equatoriais, como o Brasil, seriam menos sensiveis ao
fendomeno das Gics.

Fig. 2 — Campo Magnético em Corte

Seria intuitivo, entdo, imaginar que as regides proximas aos
polos sdo mais vulneraveis a possiveis “bombardeios” eletro-
magnéticos. Apenas tempestades solares de grandes
intensidades atingiriam as latitudes mais baixas, enquanto que
tempestades de fracas a moderadas, mais frequentes, atingem
com mais facilidade as latitudes mais altas.

Este raciocinio estaria correto, ndo fosse a existéncia de
uma anomalia geomagnética sobre a América do Sul [7], [8],
descoberta ha poucos anos e descrita a seguir, que distorce a
magnetosfera e priva-nos parcialmente da protegdo que
acreditadvamos possuir.



D. A Anomalia Magnética do Atlantico Sul

Existe no Atlantico Sul uma anomalia no campo magnético
da Terra (South Atlantic Geomagnetic Anomaly, SAGA) que
afeta os Cinturdes de Van Allen, fazendo com que se
aproximem mais da Terra nessa regido. A consequéncia ¢ que,
para uma dada altitude, a intensidade da radiacdo nessa regido
intensifica-se. Deixando de lado o rigor técnico, poderiamos
dizer que, na regido da Anomalia, o cinturdo “aproxima-se” da
Terra, reduzindo-se a espessura da camada de protegéo.

Este fenomeno pode ser melhor examinado no desenho em
corte da magnetosfera, ilustrado na Figura 3 [9]. Pode-se ver
que a “espessura” do “isolamento” proporcionado pelo
cinturdo de Van Allen ¢ significativamente menor na regido da
anomalia, tornando “mais facil” a penetragdo das particulas
carregadas.

Fig. 3 — Corte detalhado da Anomalia

Essa regido, assim como os polos, estd mais exposta as
variagdes do campo magnético provocadas pelo Sol. O
resultado é um ambiente favoravel ao surgimento de correntes
geomagneticamente induzidas nos sistemas fisicos artificiais,
como redes de transmisssdo de energia elétrica, dutos
metalicos ou redes ferroviarias.

A Figura 4 mostra a extensdo da Anomalia do Atlantico
Sul, mapeada pelo satélite Roentgen [8], a aproximadamente
500 km de altitude, através do monitoramento de particulas
carregadas.

Wﬁ%wmd

.15

H T ' 'a'.
- lh{ﬂ“‘ WIIIH

.:m )

R Vil e

J [ P B TR L
A% (120 0 60 X 0 0 &0 W 120 1%

Fig.4 — Mapeamento Geografico da Anomalia do Atlantico Sul

A anomalia abrange a regido situada entre —90° a +40° de
longitude e —50° até a linha do Equador. Pode-se concluir,
portanto, que quase todo o territorio brasileiro e uma grande
parte da América do Sul encontram-se sob influéncia da
Anomalia e sujeitos, assim, a ocorréncia de Correntes
Geomagneticamente Induzidas.

Mais interessante ¢ notar que a Anomalia Magnética ¢ forte
e permanente. Seus efeitos ndo se prendem, como talvez se
possa intuir, a fortes tempestades solares, que ocorrem
eventualmente. Estudos recentes [10] analisaram 100
ocorréncias na operagdo brasileira sorteadas ao acaso nos
ultimos trés anos e detetaram a existéncia do fendmeno
geomagnético em pelo menos 96% dos casos. Esta forte
ligacdo € coerente com os relatorios da NASA, que, face a um
campo geomagnético tdo andmalo, decidiu desviar a rota de
satélites, que costumavam ser danificados quando passavam
sobre a regido.

III. GICS E SUAS CONSEQUENCIAS

Pode-se dizer, grosseiramente, que as Correntes
Geomagneticamente Induzidas “espelham” as correntes
elétricas ionosféricas associadas a variagdo nos campos
geomagnéticos causada pelas particulas energizadas que
penetram na atmosfera. Devido as caracteristicas de
propagacdao do fendomeno (leste/oeste e vice versa,
dependendo da hora do dia/noite) e de sua abrangéncia
(podem “varrer” boa parte do globo), estdo mais sujeitas a
GICs as linhas longas, “horizontais” (que “correm” no sentido
da latitude) e situadas sobre rochas igneas (originarias do
manto da Terra, ricas em materiais magnéticos).

Como anteriormente mencionado, os efeitos das Correntes
Geomagneticamente Induzidas sdo razoavelmente conhecidos
e modelados. Ja existe uma bibliografia sélida disponivel, e o
leitor interessado em maiores detalhes podera consultar as
referéncias [1]-[5]. Em principio, as GICs podem ser
aproximadas por um pulso de corrente “quase continua” que
“penetra” pela rede através do solo (aterramentos, por
exemplo). Citaremos aqui apenas alguns dos efeitos mais
conhecidos e ja amplamente modelados, livremente traduzidos
das referéncias citadas. E importante notar, entretanto, que
esta lista ndo é, nem poderia ser, exaustiva, ja que esta area de
investigagdo encontra-se ainda em aberto, e muito ha ainda
que estudar e aprender.

A. Transformadores de Poténcia

Um dos efeitos mais dramaticos produzidos pela presenca
de GICs ¢ a excitagdo DC nos transformadores, resultando em
saturacao do nucleo. Esta pode levar a produgdo de correntes
harménicas, distorcendo tensdes e provocando a atuagdo dos
relés de protegdo. A saturagdo pode ainda provocar o aqueci-
mento localizado do nucleo e dos enrolamentos, danificando,
em maior ou menor grau, os isolamentos. O calor localizado
pode produzir incéndios ou explosdes espontineas, assim
como perfuragdes ou degradagdes no isolamento.



B. Colapso de Tensdao

Transformadores saturados consomem reativos € causam
quedas de tensdo, podendo mesmo causar um colapso no
sistema.

C. Transformadores de Corrente e de Potencial

Sofrem o0s mesmos efeitos, resultando em atuagOes
erraticas de relés de prote¢do — que sdo sensiveis a
harmonicos, e podem responder a correntes até mesmo com
valor igual a metade do valor de projeto.

D. Bancos de Capacitores Shunt

\

Bancos de capacitores shunt tenderdo a sobrecarga por
oferecerem baixa impedancia as corrente harmonicas.

E. Sistemas HVDC e Compensadores Estaticos VAR

Em principio, um acréscimo de corrente continua pouco
afeta sistemas que operam também em corrente continua, a
ndo ser que a operagdo se realize proximo aos limites
permitidos. Neste caso, ¢ possivel a ocorréncia de falhas de
comutagdo. Como estes sistemas requerem uma tensao
alternada para a comutagdo, a distor¢do harmdnica pode ser
severa e levar a falha. Bancos de filtros, incluindo bancos de
capacitores, associados a estes sistemas tenderfo a sobrecarga
devido as correntes harmonicas.

F. Geradores

Reguladores Automaticos de Tensdo requerem sinais de
tensdo representativos para o controle da corrente DC. Um
sinal distorcido para o regulador pode resultar em falhas no
controle, possivelmente resultando em um nivel de excitacao
ciclica no gerador, levando a varia¢des anormais das poténcias
ativa e reativa geradas.

Pode ainda ocorrer sobreaquecimento, devido a
desbalangos de correntes nas fases e distor¢des harmonicas
nas tensdes resultantes dos transformadores. O aumento de
correntes harmdnicas no rotor pode excitar a vibragdo
mecanica da turbina.

G. Linhas de Transmissdo

A introdugdo de harmoénicos nas linhas de transmissdo
pode alterar o nivel maximo regulado para a tensdo da
fundamental pela ocorréncia de picos, tanto positivos como
negativos. Eventualmente, pode levar a violacdo de limites
pré-estabelecidos (isolamento, qualidade de energia) e a
eventual atuagdo da protegdo ou dano direto a equipamentos
(como, por exemplo, no caso de ruptura de isolamentos,
envelhecimento precoce de maquinas, etc.).

H. Falhas “Mecdnicas”

A falha na atuagdo de controles pode induzir ao falso
diagnostico de “falhas mecanicas” — por exemplo, falhas em
bombas dos geradores, atuagdo indevida (ou ndo atuagdo) de
disjuntores, seccionadores, etc.

1 Sistemas Interligados

A tendéncia de ampliagdo de falhas em sistemas
interligados ¢ forte e conhecida. Por exemplo, a saturacdo de
um transformador pode levar a um consumo exageradamente
alto de reativos e injetar harménicos no sistema. Estas
correntes harmonicas podem sobrecarregar bancos de
capacitores, levado-os ao desligamento, a perda de geradores e
ao mau funcionamento dos compensadores estaticos.
Situagdes mais graves poderiam induzir colapsos de tensdo.
Atuagdes equivocadas da protegdo completam o quadro de
inseguranga da rede.

J. Sistemas mais propensos a falhas por GICs

Do exposto acima, pode-se deduzir que sdo mais sujeitos a
falhas os sistemas interligados, compostos por linhas longas,
pequeno grau de redundancia, operando proximo aos limites e
situados em regides de rochas igneas, sujeitas a fortes
anomalias magnéticas. Pode-se notar que o Brasil tem todos
os ingredientes necessarios para que a atuagdo de Correntes
Geomagneticamente Induzidas, possa gerar danos de
proporg¢des significativas.

IV. CASO EXEMPLO

Nosso estudo, descrito mais detalhadamente em [10],
abrangeu inicialmente um conjunto de casos exemplo
escolhidos ao acaso a partir do historico de operacdes
brasileiras. Os resultados foram impressionantes: em um
conjunto aleatério de cem falhas, noventa e seis foram
associadas a anomalias magnéticas. Encontramos ainda uma
forte recorréncia em pontos “criticos” — em outras palavras, é
possivel mapear a tendéncia de ocorréncia mais frequente de
falhas em regides mais sujeitas a GICs.

Na impossibilidade de relacionar aqui todos os eventos que
catalogamos, focalizaremos a nossa atengdo sobre o més de
dezembro de 2000, associado as ocorréncias descritas na
introdugao.

A. O evento principal

O evento de 12 a 14 de dezembro de 2000 abrange um
conjunto de falhas coincidentes no Rio de Janeiro, seguidas
pela saida de um ponto nevralgico do sistema brasileiro,
culminada por problemas em S. Paulo. Nao foi encontrada
nenhuma causa comum que pudesse justificar a ocorréncia
desta seqiiéncia quase que improvavel de falhas simultaneas.
O tempo nas regides afetadas encontrava-se bom, sem sinais
de tempestades atmosféricas. A ANEEL decide multar duas
empresas: Light e Furnas, que posteriormente recorreram e
conseguiram provar que os equipamentos passavam pelos
procedimentos corretos de manutencdo e ndo houve nenhum
erro técnico que pudesse causar tais perturbagdoes. Em outras
palavras, pode-se concluir que foram eventos sem causa
aparente, cuja impressionante coincidéncia nao pode, a época,
ser devidamente explicada.



B. A Evidéncia Geomagnética

Néao havia qualquer sinal de tempestade solar no momento
da falha. Ao contrario, a atividade solar era quase que nula. A
ultima tempestade solar havia ocorrido na noite de 28/29 de
novembro e ndo ha registros de que tenha causado
consequéncias relevantes nos paises de altas latitudes.

A Fig. 7 apresenta a evolu¢do do campo magnético medido
pelo Observatorio de Vassouras. E possivel notar a variagdo
negativa de campo resultante da tempestade solar e a posterior
variagdo positiva associada a anomalia do dia 13 de dezembro.

falha (14/3)

falha (13/12)

Tempestade Solar (29/11)

%

Fig. 7 — Campo magnético — Vassouras (RJ)

Pode-se ver que ndo existe um Unico “pico” magnético
correspondente a ocorréncia da falha. Na realidade, o pais foi
palco, durante quase todo o més de dezembro, para um
“show” de perturbagdes elétricas simultaneas, ndo explicadas
por teorias “convencionais”, principalmente nos dias de picos
magnéticos positivos e nas regides mais sujeitas a GICs. O
caso-estudo, analisando detalhadamente o fendmeno dindmico
e suas conseqiiéncias ao longo de todo o periodo (28/11 a
14/12), ¢ detalhado na referéncia [11], que mostra uma
aderéncia completa entre o fendomeno geomagnético e a
seqiiéncia de perturbagdes que “varreu” o Brasil durante esta
quinzena. Dadas as limitagdes de espaco deste artigo,
focalizaremos apenas as falhas que geraram blecautes na
regido Sudeste e multas as empresas: do dia 12 ao 14 de
dezembro de 2000.

A Figura 7 detalha uma das maiores variagdes de campo
magnético ocorrida no Rio de Janeiro, no ano de 2000 — neste
periodo, o campo passou de um vale significativo a um de
seus maiores picos positivos. Nota-se ja no dia 12/12, uma
forte ascencdo do campo magnético. Este é o indicador mais
significativo da possibilidade de problemas, ja que a corrente
elétrica é conseqiiéncia da variagdo do fluxo, e nao
exatamente de seu valor nominal. As oscilagdes diurnas e
noturnas (que “esculpem” os picos e vales no periodo 12/14)
sdo especialmente fortes, e criam o ambiente propicio as
perturbacdes seguintes.

A analise completa-se com dados mais globais, referentes a
todo o pais. Utilizamos um conjunto de medidas obtidas
diretamente por satélite que, combinadas, evidenciam a
anomalia magnética.

Por exemplo, um modelo de filtragem digital especial-
mente desenvolvido para esta finalidade [12] é capaz de tratar
os dados de Ondas longas, curtas, Total de Elétrons, etc., de
modo a identificar as regides sob anomalia magnética
significativa (capaz de causar perturbagdes em redes).

A Figura 8 apresenta uma foto de satélite da época, sobre a
qual foram superpostas as anomalias magnéticas (tragos em
azul) e a rede elétrica. As estrelas brancas marcam os pontos
nos quais foram registradas as falhas elétricas. E possivel
notar ndo s6 a coincidéncia entre as perturbagdes e a anomalia
que atravessa o Rio de Janeiro. S. Paulo e Parana, mas
também a coeréncia com a descricdo do fendmeno (linhas
longas, dire¢do horizontal, rochas igneas, etc.). Podem-se
observar ainda fortes anomalias magnéticas em todo o pais,
que possivelmente causaram, ou contribuiram para todos os
eventos relatados na época (na verdade, a referéncia [11]
mostra a total coincidéncia entre as anomalias e os eventos
oficialmente registrados no periodo.

Fig. 8 — Anomalias Magnéticas sobre o Brasil — 13/12/2000

V. MODELOS DE PREVISAO

E importante ressaltar o retardo entre o aparecimento da
anomalia magnética e a ocorréncia da perturbagdo elétrica. Na
grande maioria dos casos, ¢ possivel detetar a causa (o
fendmeno geomagnético e sua localizagdo) um ou dois dias
antes da conseqiiéncia (a perturbacdo elétrica). Este fato
estimula ainda mais a pesquisa na area, e o desenvolvimento
de modelos ndo s6 de previsdo (capazes de detetar a
possibilidade de eventos criticos), mas também de prevengdo
(despachos seguros, reprogramagio da manutengdo, esquemas
de ilhamento preventivo, etc.).



VI. ASPECTOS LEGAIS

A correta compreensdo e modelagem do fendmeno
geomagnético tem diversas implicacdes, incluindo os aspectos
legais associados as perturbagdes e suas conseqiiéncias. O
fendmeno geomagnético ¢ eventual, fortuito, e pode ser
comparado aos eventos climaticos extremos — que estdo
evidentemente fora do controle das empresas ¢ podem mesmo

eximi-las de responsabilidades legais. Este tema ¢
multidisciplinar e sera tratado em trabalho futuro.
VII. CONCLUSOES
Este artigo discute a ocorréncia de Correntes

Geomagneticamente Induzidas (GICs) na América do Sul e
suas consequéncias. Mostra que, ao contrario do que nos era
ensinado, grande parte do territorio brasileiro, assim como da
América do Sul esta sob a influéncia da Anomalia Magnética
do Atlantico Sul, e as perturbacdes causadas pelas GICs
podem ser vistas como uma realidade concreta. Black-outs e
equipamentos danificados sem explicacdo aparente, assim
como a ocorréncia simultdnea e improvavel de diversas
perturbacdes que se julgavam independentes, podem ter sua
causa primaria no trabalho do campo geomagnético.

A atual disponibilidade de dados de satélites, aliados a
medigdes em Terra, permite a utilizagdo de técnicas de
processamento de sinais na predi¢do (e conseqiiente
prevengdo) de perturbagdes originadas por GICs — que podem
inclusive surgir ndo apenas durante mas também apos as
tempestades, como parte de um fenomeno de variagdo do
campo terrestre consequente da variagdo geomagnética solar.

A comprovacdo dessas suspeitas pode ter implicacdes
regulatorias e legais significativas no que se refere a
responsabilidade das concessionarias em eventos que, na
verdade, deveriam ser classificadas como “eventos de forca
maior”, ja que sdo derivados de um fendmeno natural, fora do
controle das empresas.

As investigacdes sobre a ocorréncia de GICs na América
do Sul devem portanto ser objeto de preocupacdo por parte
dos administradores de sistemas elétricos e ter seu
aprofundamento estimulado. O fenémeno ¢ ainda pouco
conhecido, mas pode se constituir em verdadeira ameaga a
seguranga e a integridade do sistema.
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