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RESUMEN

Se estudia, en un evento tipico (12-13 de junio de 2005) las energias entrante y disipada en la
magnetosfera (¢ y U, respectivamente) y el aumento de corrientes inducidas en un gasoducto
ubicado en altas latitudes. Se analizan para el periodo citado los indices geomagnéticos AE y
Dst, y la componente B, del campo geomagnético interplanetario como indicadores del
desarrollo del periodo perturbado. Se calculan los tiempos de decaimiento del anillo de comriente
utilizando distintas aproximaciones de acuerdo con las fases de la tormenta. Durante este
periodo se observaron variaciones geomagnéticas importantes que originaron corrientes
geomagnéticas inducidas significativas sobre el gasoducto de la empresa Transcanada ubicado
en la zona del valle del rio Ottawa; pudiendo ser afectada la vida 1til del mismo.
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ABSTRACT

In a typical event (12-13 June 2005), solar wind energy rate and total energy dissipation rate in
the magnetosphere (€ and Ut respectively) and increased induced currents in a gas pipe located
in the auroral zone are studied. For the period geomagnetic indices AE and Dst, and the Bz
component of the interplanetary geomagnetic field are analyzed as indicators of the
development of the troubled period. Ring current decay times are calculated using different
approaches in accordance with the phases of the storm. During this period there were significant
geomagnetic variations due to geomagnetic substorms and induced currents on the pipeline
located in the Otawa River Valley, this fact could produce corrosion increases in its structure.
Keywords: energy, pipeline, geomagnetic storms, decay time.

INTRODUCCION

El viento solar no puede atravesar la magnetopausa directamente sino que es desviado alrededor
de la misma por el campo magnético terrestre. Como es sabido, la magnetosfera es una dinamo
magnetohidrodinamica, que convierte la energia del viento solar en energia de corrientes
eléctrica o magnética, (Feldstein et al., 2003).

El flujo de energia cinética del viento solar llega por el lado de dia y se distribuye: una
parte es transferida directamente a la ionosfera de altas latitudes como corrientes alineadas con
el campo donde se disipa por efecto Joule. El resto es transferido a la cola magnética como
energia cinética térmica de plasma y de campo magnético. Parte de la energia de la cola
magnética es luego transferida al anillo de corriente, por inyeccion de particulas que luego se
disipan en la atmosfera terrestre.

Akasofu (1981,1996) ha estudiado la energia involucrada en el acoplamiento entre el
viento solar y la magnetosfera. Propone que si el parametro € > 10 '® erg/s eso define una
subtormenta. Pudovkin ef al. (1988) estudiaron las variaciones del indice Dst y su dependencia
con los pardmetros del viento solar. También estudiaron los tiempos de decaimiento en ambas
fases de una subtormenta.
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Por otro lado, el campo geomagnético terrestre varia debido a los cambios en las
corrientes ionosféricas y magnetosféricas, produciendo corrientes en la Tierra que es conductora
y en los conductores hechos por el hombre. Este fenomeno se denomina induccién
geomagnética y las corrientes en los conductores hechos por el hombre son corrientes
geomagnéticas inducidas.

Las perturbaciones geomagnéticas dan origen a corrientes eléctricas que circulan por largas
tuberfas y pueden contribuir a aumentar la corrosion de las mismas. Para protegerlas se utiliza
un sistema de proteccion catddica que las mantiene a un potencial negativo constante con
respecto al suelo circundante para inhibir las reacciones de corrosién. Pero las corrientes
gecomagnéticas inducidas en la tuberia crean variaciones en estas diferencias de potencial cafio-
suclo, y como la magnitud del campo geoeléctrico durante una tormenta magnética puede variar
tipicamente entre 0,1 y 1 V/km, por eso, si el conductor tiene varios kildmetros y resistencias de
pocos ohms, la corriente puede exceder los 100 Amperes. El conocimiento de dénde y cuantas
veces ocurren estas variaciones de potencial permite disminuir el riesgo de corrosién para la
misma.

El propdsito de este trabajo es evaluar las energias entrante y disipada en un periodo un
particular de tormentas intensas y comparar con sus implicancias sobre el aumento de corrientes
inducidas en un gasoducto en la zona subauroral; el tiempo de decaimiento del anillo de
cormiente y los posibles efectos causados sobre un sector del gasoducto de la empresa
Transcanada.

TRANSFERENCIA DE ENERGIA: PARAMETRO €

La energia que pone en funcionamiento una subtormenta geomagnética es provista por el viento
solar. Perreault y Akasofu (1978) han sugerido una férmula empirica que describe la energia de
entrada a la magnetosfera (¢) como funcién de los pardmetros del medio interplanetario en
términos del vector de Poynting (en unidades de erg/s):

e(t)=vB? sen‘{g]lg )

Donde V es la velocidad del viento solar,B el médulo del campo magnético interplanetario
(IMF), 0 el angulo polar del vector campo magnetico interplanetario proyectado en el plano YZ
para cl sistema de coordenadas GSM., l;= 7 R; (siete radios terrestres) es una longitud
caracteristica de la magnetosfera. Esta longitud puede ser proporcional a la distancia de

Chapman-Ferraro, que es la distancia entre el lado diurno de la magnetopausa y la Tierra
(Akasofu, 1981)

VELOCIDAD DE DISIPACION DE LA ENERGIA TRANSFERIDA A LA
MAGNETOSFERA: U,
La vclocidad de disipacion de la energia transferida a la magnetosfera U,, puede evaluarse en
términos de determinados procesos de disipacioén de energia observables en la tierra (Akasofu,
1981). La energia disipada en la magnetosfera interna es depositada, por un lado en el anillo de
corriente y por otro en la ionosfera auroral, en parte como calentamiento Joule y otra parte como
impacto de particulas aurorales. Asi la energia U, puede estar dada por la suma de la rapidez de
inyeccioén de energia al anillo de corriente, la rapidez de produccién de calentamiento Joule en
la ionosfera y el flujo de energia de las particulas aurorales (Perreautt y Akasofu, 1978).
Finalmente la rapidez de disipacion total de la energia puede determinarse usando la
expresion:

U, =alo(DST)/ 9t + (DST)/ 7]+ BAE )
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Siendo donde DST el valor absoluto del indice Dst corregido por variaciones de presion del
viento solar, T el tiempo de decaimiento en el anillo de corriente, AE el indice geomagnético
para la zona auroral, oy P constantes iguales a 4x10%° y 3x10" erg(nT/s)”, respectivamente.

ANALISIS DE DATOS
Se analizan los pardmetros € y U, para la tormenta ocurrida entre el 12 y 13 de junio de 2005.De
acuerdo con Akasofu (1981) se puede considerar una magnetosfera en estado tranquilo si U, <

10" erg/ s y en estado perturbado cuando U, > 10" erg/s. Por tal motivo se grafica la evolucion
temporal de U, en el periodo comprendido entre el 12 y 13 de junio de 2005. (Fig. 1).
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Figura 1. Flujo de energia total disipada para el periodo de 12-13 de junio de 2005 entre las 23
(12 de junio) y las 3hs del dia 13 de junio.

Por otro lado el inicio de una subtormenta esta relacionado con valores de € mayores a 10'®
erg/seg (Akasofu,1981),esto se observa en el grafico de la Figura 2 donde desde las 23 horas del
dia 12 de junio y hasta la 01 del dia 13, & toma valores mayores a 10'® erg/seg. Esta forma de
definir una subtormenta se basa en el hecho de que la magnetosfera se acerca mas a ser un
sistema dirigido por el viento solar que a un sistema de almacenado y posterior descarga de
energia. La Figura 3 muestra el indice AE. Este indice se obtiene a partir de magnetogramas de
estaciones geomagnéticas distribuidas en el dvalo auroral boreal, y se lo calcula para intervalos
del minuto.

El indice Dst para el periodo citado se grafica en la Figura 4. Este indice horario es el mas
ampliamente usado y disponible de la actividad en bajas latitudes. Se calcula a partir de la
magnitud de la componente horizontal del campo magnético H sobre la superficie terrestre en
estaciones magnéticas cercanas al ecuador. Se usa para estimar el contenido total de energia de
las particulas que forman el anillo de corriente, permitiendo estudiar el desarrollo de una
tormenta geomagnética, cuya fase principal tiene como caracteristica mas importante la
intensificacion de la corriente de anillo.
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Figura 2. Flyjo entrante de energia de viento solar total para el periodo de 12-13 de junio de
2005 cntre las 23 (12 de junio) y las 3hs del dia 13 de junio.
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Figura 3. Indice AE para el periodo del 12-13 de junio de 2005.
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Figura 4. Indice Dst corregido por presion para el periodo del 12-13 de junio de 2005.

Para poder estimar el tiempo de decaimiento T en el anillo de corriente se analizaron las
diferentes fases de la perturbacion usando distintos criterios para cada una de ellas (Silbergleit et
al., 1997). Para el calculo del tiempo de decaimiento en la fase principal se usé el método de
Pudovkin et al. (1988):

; _4.87+3.49.10°v(0.50 — B,)
? DST,

min

3)

Donde v es la velocidad del viento solar expresada en kim/s, Bz es la componente N-S del
campo IMF y ¢ la variacion del IMF, ambas expresadas en nT. Siendo DST.,, €l valor
absoluto del minimo Dst corregido por las variaciones de presion del viento solar.

Para el cilculo del tiempo de decaimiento en la fase de recuperacion se uso:

o =t @
In(DST, / DST,)
Tomando los subindices 1 y 2 como los limites inicial y final del intervalo considerado.
En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para los tiempos de decaimiento en el evento
analizado. La energia total de viento solar entrante y la energia total disipada durante el periodo
total de la perturbacion resultan: £'=2.9 10%ergy U= 1,2 10” erg.

Tabla 1. Resultados de los valores obtenidos para los tiempos de decaimiento caracteristicos
para las fases principal y de recuperacion.

Periodo ty t,
12-13 Junio 2005 (23h 12/6 a 03h 13/6) 297h 14,45 h
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ESTUDIO DE LAS DIFERENCIAS DE POTENCIAL GASODUCTO-SUELO Y LAS
CORRIENTES GEOMAGNETICAS INDUCIDAS.

Los fenémenos del clima espacial generan una variedad de efectos sobre sistemas tecnologicos
ya que particulas energéticas provenientes del Sol interactian con el campo geoeléctrico
produciendo perturbaciones magnéticas y aumentando la ionozacién de la ionosfera en alturas
que oscilan entre los 100 y los 1000 km por encima de la superficie terrestre. Las variaciones
magnéticas inducen corrientes eléctricas en largos conductores causando la salida de operacion
de lineas de alta potencia y la corrosion de gasoductos, oleoductos, etc.

La reaccidn electroquimica puede ser inhibida manteniendo el cdtodo (gasoducto de acero)
negativo con respecto anodo (suelo que lo rodea). Las corrientes mencionadas, generan voltajes
variables dificultando el funcionamiento del sistema de proteccion. Particularmente, durante
tormentas magnéticas, estas variaciones pueden ser suficientemente grandes en largos intervalos
de tiempo dejando al sistema desprotegido y reduciendo de esta manera su vida util.

Para cl caso del gasoducto en estudio, se calcularon los valores PSP (diferencia de potencial
gasoducto-suelo) a través de la relacion (Trichtchenko et al., 2004)

PSP (mV) = -982+80 + (11£2) Ey ®)

Para ¢l periodo correspondiente a 12-13 de junio de 2005 los valores estimados se
mucstran en la Figura S. La respuesta eléctrica del gasoducto a la induccidon geomagnética se
modelo a partir de la teoria de lineas de transmision eléctrica (DSTL), segiin lo publicado por
Trichtchenko et al., (2001 y 2002). Usando este modelo, la corriente eléctrica inducida (GICs)
sobre la tuberia se obtiene:

GICs (mA) =-0.56 10 > PSP ©)

Para el tramo del gasoducto situado en el valle del rio Ottawa, se consideraron los

siguientes valores: diametro exterior 762 mm, espesor 9,8 mm, resistividad del acero 0,1786.

10-6 ohm-m (Fernberg et al.,, 2007) Las corrientes inducidas (GICs) sobre la cafieria se
muestran cn la Figura 6.
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Figura 5. Diferencias PSP calculadas. Se muestran los intervalos de posibles aumentos
corrosivos de su estructura para el periodo 12 -13 de junio de 2005.
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Figura 6. Corrientes GICs calculadas para el intervalo estudiado.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se analizaron los valores de indices de actividad geomagnética AE y Dst para el periodo
comprendido entre el 12 y el 13 de junio de 2005. Se seleccioné el intervalo comprendido entre
las 23 hs del 12/06/05 y las 03 hs del 13/06/05 vinculado con una subtormenta cuyo AE
maximo es de 1340 nT y el Dst minimo de -106 nT.

Las Figuras 1 y 2 muestran los valores de € y U, para el intervalo estudiado, notandose que
€ es aproximadamente un orden de magnitud mayor que U, durante todo el periodo.
Los calculos del tiempo de decaimiento del anillo de corriente (previamente publicados) resultan
generalmente pequefios en el momento del maximo de la perturbaciéon y no concuerdan con las
vidas medias correspondientes al intercambio de cargas de las especies mas abundantes en el
anillo ecuatorial de corriente. Los valores obtenidos en el presente trabajo resultan mas realistas
ya que no es posible estimarlos de la misma forma a lo largo de toda la perturbacion pues la
rapidez de deposicién de energia en el anillo de corriente varia entre las dos fases de una
tormenta. Para el caso de la fase de recuperacién se ha considerado despreciable la energia
entrante al mismo. La tabla 2 muestra el resultado del presente trabajo y su relacion con
Pudovkin et al. (1988) evidenciando una buena superposicion entre los valores.

Los resultados obtenidos para los valores PSP muestran valores fuera de la zona de
proteccion comprendida entre los -850 V' y -1250 V evidenciando la posibilidad de riesgo para

el gasoducto.

Tabla 2. Tiempos de decaimiento en la fase de recuperacion.

Pudovkin et al. (1988) Presente trabajo

Tiempos de decaimiento 13.9h 14.45h
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