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Meteorologia Espacial
(Space Weather)

GICs
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O dia em que o Sol trouxe a escuridão...
(13/03/1989)

• Efeitos 
excecionais!

• Blackout na 
Hydro-Québec

• Plasma do Sol penetra a 
magnetosfera

• Alimenta sistemas de 
corrente em torno da Terra

Créditos: NASA
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GICs e seus efeitos

• GICs são correntes DC (f ~ 0,1 mHz – 0,1 Hz)
• Saturam os núcleos de transformadores
• Produzem sobreaquecimento, harmónicos na 

rede, vibração mecânica
• Perda de potência reativa nos transformadores
• Fugas de fluxo para fora do núcleo
• Destruição do óleo de isolamento
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Eventos mais recentes e GICs a latitudes 
intermédias
• março e novembro de 1991
• outubro-novembro de 2003 (tempestade  de Halloween) 
• outubro de 2011 
• março de 2015 (tempestade do dia de S. Patrício)

dB

dt
) EH ) GICs

177 nT/min ⇒ ~1V/km ⇒ ~102 A
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Projeto MAG-GIC: o que estuda?

Task 2 Task 3

Task 4

Task 5

• Task 2: Análise do 
sinal fonte das GICs 
(Anna Morozova, 
CITEUC)

• Task 3: Modelo de 
condutividades
crustais (Fernando 
Santos, IDL)

• Task 4: Simulação
de GICs na rede 
elétrica (Fernando 
Pinheiro, CITEUC)

• Task 5: Identificação 
e simulação das 
correntes geradoras 
de GICs (Alexandra 
Pais, CITEUC)
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Projeto MAG-GIC: 
reinstalação do Observatório Magnético

COIS.Marcos

• Task 1: 
transferência do OM 
(Paulo Ribeiro, 
CITEUC)
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Projeto MAG-GIC: cronograma

2018 2019 2020
Tasks # Task/sub-task name pers.*months resp. unit all units 1 2 3 4 5 6 M1 7 8 9 10 11 12 M2 1 2 3 4 5 6 M3 7 8 9 10 11 12 M4 1 2 3 4 5 6 M5 7 8 9 10 11 12 M6
1 Geomagnetic data provision and 

transfer of COI station
33 CITEUC CITEUC/IDL

1.1 Characterization of pre-selected sites
1.2 Monitoring of construction
1.3 Starting of new COI operation 
2 Separation of GIC sources 32.95 CITEUC CITEUC

2.1 Separation of GIC sources
2.2 Identification of PCA modes
2.3 Sq modeling
3 Crustal electrical conductivity model 16.4 IDL IDL

3.1 Reprocessing of old TEM-MT data
3.2 New TEM-MT soundings
3.3 Quasi-3D conductivity model
4 GIC modeling in the power grid 64.5 CITEUC CITEUC/IDL

4.1 Network model
4.2 Charts of the GIC-driving electric field
4.3 GIC modeling
4.4 Extreme events
5 Ionospheric equivalent currents for 

GIC sources
46.5 CITEUC CITEUC/IDL

5.1 Coding of SECS algorithm
5.2 Equivalent currents calculation
5.3 FAC signal

1 2 3 4 5 6 M1 7 8 9 10 11 12 M2 1 2 3 4 5 6 M3 7 8 9 10 11 12 M4 1 2 3 4 5 6 M5 7 8 9 10 11 12 M6
2018 2019 2020

Milestones: M1 T2: Preliminary selection of the best data sets for PCA M3 T3: A quasi-3D crustal conductivity model M5 Team meeting to discuss preliminary results of the 
project

M2 T1: Selection of the new site for COI station M4 T1: Starting the operation of the new COI observatory M6 T1: Homogenization of the COI geomagnetic series and 
Application of the new COI observatory to 
INTERMAGNET

T3: New set of TEM-MT soundings T2: Best method(s) to extract Sq using PCA T2: Possible sources for the modes detected by the PCA
T4: Characterisation of power grid T4: Charts of induced geoelectric field T4: Model of GICs in the power grid; extreme events
T5: Code for the SECS algorithm T5: IEC model for different GIC drivers T5: Model for the FAC signal

Caraterização da rede
Modelo de condutividade

Cartas do campo induzido
Cartas de risco de GICs

Início
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Projeto MAG-GIC: quem participa?
• Universidade de Coimbra/ CITEUC: João Fernandes (Co-PI), Anna 

Morozova, Alexandra Pais (PI), Nuno Peixinho, Fernando Pinheiro, Paulo 
Ribeiro

• FCiências.ID/ IDL: Miguel Miranda, Fernando Santos

• Investigador Doutorado contratado CITEUC
• Bolseiros:

• 1 doutoramento CITEUC
• 1 mestrado IDL
• 2 mestrados CITEUC

• Consultores/colaboradores
• IPMA: Jorge Cruz (task 1)
• IPGP: Vincent Lesur, IPGP (task 1)
• IAGA: Mioara Mandea (task 1)
• Obs. de Ebro: Miquel Torta (tasks 4, 5)
• REN (task 4)
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GICs (Geomagnetically
Induced Currents) - Modelação

• 𝝆 resistividade elétrica
• σ=1/𝝆 condutividade elétrica
• Z(ω) tensor das impedâncias

Eh(!) =
1

µ0
Z(!)Bh(!)
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GICs - Modelação
Lehtinen & Pirjola, 1985

• 𝜤 vetor das GICs
• 𝟭 matriz identidade
• Y admitâncias da rede

• Z impedâncias de aterramento
• J fontes de corrente
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Resumindo: 
cálculo das GICs

qVariações do campo geomagnético 
(tasks 1 e 2)

qCondutividade do solo (task 3)
qGeometria e parâmetros da rede 

(task 4)
qDimensão, orientação, nodos
qNúmero e tipo de transformadores
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Colaboração com a REN

qPontos fortes da equipa
q Experiência em geomagnetismo interno e 

externo (CITEUC)
q Monitorização da atividade solar e 

geomagnética (SpinLab)
q Experiência em condutividade elétrica de 

solos (IDL)
qPontos sensíveis

q Primeiro estudo de cálculo de GICs
q (mas temos consultor especialista e financiamento para 

PhD especialista)

q Necessidade de dados da rede elétrica
q (parceria com REN é muito importante)
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Colaboração com a REN

qOportunidades
qNovidade dos resultados 
qForam estabelecidos acordos 

e colaborações necessários 
qTema na área dos riscos 

naturais, atrai financiamentos 
de programas nacionais e 
europeus
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Colaboração com a REN

qColaboração com a REN é 
importante
qDados da rede
q Instalação de sensores? 
qCo-supervisão de bolseiros?

qDe que forma os nossos resultados 
podem ser úteis a REN?
qEventos relevantes a assinalar?
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Obrigada pela atenção

A. Pais & F. Pinheiro, REN, 11/10/2018


