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RESUMO

Este trabalho descreve algumas analises relativas a influéncia de elevag6es do relevo na incidéncia e intensidade
da corrente de descargas atmosféricas. Para realizar tais andlises, faz-se recurso a base de dados do Sistema de
Deteccgdo e Localizagdo de Descargas Atmosféricas e mapas locais de relevo. A densidade de strokes é utilizada
para caracterizar a incidéncia em sitios de torres de telecomunicagfes, considerando-se tanto o local de
instalacdo quanto regifes circunvizinhas. Também é realizada uma analise comparativa considerando-se partes
do mapa de relevo do Estado de Minas Gerais, caracterizando-se duas regides distintas: uma plana e outra
montanhosa. Algumas tendéncias sdo apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas Atmosféricas, Densidade de Descargas Atmosféricas, Influéncias do Relevo na Densidade de
Descargas, Sistemas de Detecc¢éo e Localizagdo de Descargas Atmosféricas (LLS ou SLT).

1.0 - INTRODUCAO

Na Engenharia de Protecdo, os parametros de maior interesse nas avaliagcdes de desempenho frente a descargas
atmosféricas sdo a densidade de descargas para a terra (Ng) e a intensidade de corrente (lp). Atualmente, os
Sistemas de Deteccdo e Localizacdo de Descargas Atmosféricas (LLS’s ou SLT’s) constituem-se na mais
moderna ferramenta para obtenc¢do de tais parametros, sobretudo os parametros de incidéncia de descargas.
Linhas de transmisséo e torres de telecomunicagfes geralmente estdo situadas em terrenos montanhosos ou ao
longo de extensas regibes planas. Estes locais sdo regides com grande potencial de intensa incidéncia de
descargas, principalmente no caso de objetos (torres) situados em topos de montanhas.

Por questdes de natureza fisica e por indicios praticos, ha indicacbes de aumento da densidade de descargas
com a elevacéo do relevo.

Geralmente, a informacgdo disponivel referente ao Ny consiste num valor médio calculado em uma area
usualmente muito ampla, que inviabiliza contemplar aspectos localizados de influéncia na densidade de areas
especificas.

Este informe técnico avalia eventuais correlagdes entre a topografia de uma regido e a incidéncia de descargas,
bem como a orografia e a intensidade de corrente das mesmas, objetivando-se, numa etapa posterior, oferecer a
possibilidade de computar a eventual influéncia a trechos especificos de rotas de linhas de transmissédo (ou a
torres de telecomunicagBes) que apresentem diferentes niveis de exposi¢cdo a descargas atmosféricas (linhas
situadas em terrenos acidentados com grandes varia¢des de altitude).

Sao apresentados a metodologia desenvolvida pelos autores para realiza¢do das andlises de influéncia do relevo
na incidéncia e intensidade de corrente de descargas atmosféricas e os resultados alcancados (através de
expressdes matematicas que relacionam as varia¢des do relevo & densidade de descargas).
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2.0 - METODOLOGIA

Para se avaliar eventuais correlagbes entre variacdes do relevo de uma regido e incidéncia de descargas
atmosféricas, duas etapas distintas sdo consideradas: (i) andlise de incidéncia e intensidade de descargas
atmosféricas em sitios de torres de telecomunicagdes e suas regides circunvizinhas; (ii) analise de incidéncia em
regifes especificas do mapa de relevo de Minas Gerais.

2.1 Sitios de torres de telecomunicacdes

Para realizar tal andlise, sdo utilizados dados de descargas individuais (strokes) providos por LLS e alguns sitios
de torres de telecomunicacdes situadas no Estado de Minas Gerais.
Num primeiro momento, sdo escolhidas 90 torres de telecomunicagdes (num universo de quase 890 torres
situadas no Estado de Minas Gerais) de propriedade da concessionaria de energia local. A maioria das torres
esta situada em topos de montanhas com altas altitudes. Algumas poucas torres selecionadas situam-se em
terrenos planos ou terrenos montanhosos de altitude relativamente baixa, para fins comparativos.
Nestes 90 locais (sitios), é realizada uma andlise de incidéncia de strokes, utilizando-se uma base de dados
uniforme provida pelo LLS (obtida com uma configuracdo especifica do sistema, uma vez que o LLS local foi
modificado ao longo dos anos) por um periodo de 4 anos (1999-2002). Isto permitiu a escolha de 32 sitios, onde
sdo efetuadas andlises detalhadas do relevo, utilizando-se cartas topogréficas.
Uma vez que o objetivo é a densidade de descargas em areas com diferentes altitudes, séo determinadas trés
diferentes areas em torno das torres de telecomunicagdes:
e Uma area definida pelo raio de 600 m, denominada “regido proxima”, que corresponde aproximadamente
a uma area de 1 km2. Considera-se que todos os strokes incidentes nesta area sejam as descargas que
atingiram a torre, ou bem préximo a ela.
e Uma “regido intermediéria”, definida pelos raios de 600 m e 1 km em torno da torre (0,6 km < R <1 km),
que eventualmente podem incluir strokes incidentes na torre (devido a preciséo de localizagdo do LLS).
e Uma “regido distante” definida pelos raios de 1 km e 10 km em torno da torre (1 km < R < 10 km), que
procura caracterizar a incidéncia de descargas da regido.
A relacdo de densidade de strokes (RD) nas regides proxima e distante é entdo calculada para cada torre.
A analise de relevo é efetuada considerando-se a altitude da torre e a altitude média (AM) da regido distante. Esta
ultima é obtida através das curvas de nivel das regides em torno da torre considerada. O parametro de interesse é
a diferenca de altitudes (DA).
Detalhes destas andlises sdo encontrados nas referéncias (1), (2) e (3). A Figura 1 apresenta um exemplo das
analises de incidéncia e relevo realizadas.

Torre R Raio [ Incidéncia Area Densidade e e
(st/km?/ano)
Periodo 600m 54 Raio 600m 11,94
1999-2002 | 1 km 153 Faixa 600m-1km 12,31
10 km 10.730 Faixa 1km-10km 8,50
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FIGURA 1 - Exemplo de analise de incidéncia (a) e relevo (b) efetuada em 32 sitios de telecomunicacdes,
considerando-se trés diferentes areas.

Das 32 torres consideradas, treze foram escolhidas por apresentarem diferencas de altitude entre as regides
proxima e distante igual ou superior a 180 m, o que poderia favorecer a incidéncia de descargas.

Neste conjunto, uma andlise mais elaborada foi realizada, objetivando-se melhor caracterizagao da influéncia da
topografia na incidéncia de descargas. Novas “regifes distantes” foram definidas (1 km < R < R)), tendo por
orientacdo a necessidade de se identificar um perfil topografico Unico para todos os casos: o local de instalagdo da
torre como sendo um ponto de destaque (“topo de montanha”) em relagdo a regido adjacente. Ou seja, o raio R;da



regido distante foi definido considerando-se os pontos maximos de declive da regido em torno da torre, tendo por
limite um raio de 10 km. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das torres analisadas neste informe técnico e
seus respectivos perfis topograficos.

TABELA 1 — Caracteristicas das torres e perfis topograficos

Torre A Torre C x
AM 460m AM 993m i
RD 2.05 RD 1.95 1km
DA 300m  R=10km DA 267m R=10km
Regido distante: (1 < R <10 km) Regido distante: (1 < R <10 km)
Torre F Torre G o
AM 1288m AM 300m
DR1.77 RD 2.48
R=5km R =10km
Regido distante: (1 <R <5 km) Regido distante: (1 <R < 10 km)
Torre N Torre O
AM 1049m AM 1054m
RD 1.29 RD 1.35 Al
DA 192m DA 206m
R=10km R =1km*
Regido distante: (1 <R <10 km) Regido distante: (0,6 <R <1 km)
L
Torre Q éﬂ Torre R «
AM 1207m AM 1173m
RD 1.0W RD 1.40
DA 223 0.79 km DA 384m
R=2km R =10km
Regido distante: (1 <R <2 km) Regido distante: (1 < R <10 km)
TorreV «
AM 1296r Torre ¥
AM 1090m
RD 1.91 RD 1.42
DA 324m  f-oo=F DA 180m
R=2km R=2km
Regido distante: (1 < R <2 km) Regido distante: (1 <R < 2 km)
TorreZ Torre A
AM 1014m AM 104
RD 1.79 RD 1.97
DA 506m DA 214
R =3 km** R=3km*
Regido distante: (3 < R <10 km) Regido distante: (3 < R < 10 km)
TorreDD % Legenda:
gg fgm Lo 7 AM =altitude media;
DA 3'02 2 km RD = Relagéo de densidade;
m #-- 6 km -# DA = Diferenga de altitudes
R=2km
Regido distante: (1 <R <2 km)

Pode-se observar que, para dois casos em particular (Torres Z e AA), a regido distante foi definida como sendo a
area compreendida entre os raios de 3 km a 10 km. Isto porque, especificamente no caso da Torre AA, ha a
existéncia de dois outros picos proximos a torre, com mesma altitude do local de instalagdo da mesma. No caso
da Torre Z, a mesma situa-se numa inclinagcdo; porém quando a area analisada passa a ser definida pelo raio de
3 km (“regido préxima”), a regido compreendida por esta area caracteriza-se como um “ponto de destaque” em
relacd@o a regido distante, definida pela area de 3km < R < 10km.

Para se analisar eventuais influéncias da orografia de uma regido na intensidade da corrente das descargas
atmosféricas, sdo considerados os mesmos 13 casos e suas respectivas areas distantes definidas na Tabela 1.



A Torre A ndo foi incluida nesta andlise, pois somente dois strokes foram registrados pelo LLS na regido proxima
(R > 600 m) no periodo de 4 anos. A Torre O também foi excluida desta andlise, pois sua “regido distante” foi
definida por 600 m < R < 1 km, e, devido a estimativa da corrente do LLS, julgou-se prudente desconsiderar esta
andlise (4).

2.2 Partes do mapa de relevo de Minas Gerais

Objetivando-se uma melhor caracterizagdo das eventuais correlagcdes de diferengas de relevo e densidade de
descargas, andlises complementares sdo realizadas, utilizando-se partes do mapa de relevo do Estado (obtido
através de imagens de satélite). Duas regifes distintas sdo consideradas: uma area plana e outra montanhosa
(com grandes variac¢des de altitude), demonstradas na Figura 2.
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FIGURA 2 — Regi6es consideradas na analise (a) regido plana e (b) regido montanhosa

Nestas regides retangulares (aproximadamente 4.000 km2 de &rea) sdo definidas as faixas de altitude
determinantes do relevo local a cada 100 m de altitude (variagdo de 1200 m a 200 m). Com o objetivo de verificar
o comportamento da densidade de descargas na presenca de elevacdes do relevo, a densidade de strokes é
calculada para cada faixa de altitude, considerando-se uma base de dados do LLS de 5 anos (1999 a 2003).

Esta metodologia assemelha-se aos estudos realizados por Schulz & Diendorfer (5) e Randerson et al (6). Porém,
neste Informe Técnico, procura-se analisar a influéncia de elevagfes na densidade de descargas e intensidade de
corrente, e ndo somente os valores absolutos de altitude.

3.0 - RESULTADOS E ANALISES

3.1 Analise de incidéncia de descargas

Ao se efetuar as analises de incidéncia nos sitios de telecomunicacdes da Tabela 1, algumas tendéncias
interessantes foram encontradas.

Foi observada uma correlagé@o positiva entre a densidade de descargas individuais e a diferenca das altitudes do
local onde a torre esta instalada e a regido circunvizinha a torre (raio de no maximo 10 km em torno do local de
instalacéo da torre). O coeficiente de relagao linear obtido € r = 0,67, indicando uma correlacéo relativamente forte
entre os parametros analisados quando o relevo da regido foi adequadamente caracterizado. Apenas para fins de
se estabelecer uma idéia quantitativa do efeito produzido por tal correlagdo, na Figura 3 estima-se o aumento
percentual na densidade de descargas (strokes) em funcao da altitude.

Os valores aqui apresentados, apesar de resultantes de diversas localidades e diferentes perfis de relevo, ainda
merecem um tratamento cuidadoso, por exemplo, aumentando-se a amostra de dados disponiveis. O objetivo final
€ o estabelecimento de uma equacdo mais representativa estatisticamente, que correlacione a “densidade de
descargas de uma regido” com as “variacdes de altitude”. A equacao resultante de tais analises destina-se a ser
utilizada, numa etapa posterior, em analises de desempenho de linhas de transmisséo, que geralmente possuem



sua rota em terrenos montanhosos ou extensas regifes planas.
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FIGURA 3 — Correlacao entre as diferencas de altitude e relac@o de densidade entre as regides préxima e distante
considerando-se 13 sitios de torres de telecomunicagdes.

3.2 Andlise de intensidade de corrente de descargas

A relacdo da diferenca percentual da intensidade de corrente e a variagées no relevo (diferenca de altitudes),
considerando-se as regides proxima e distante (para onze dos treze casos da Tabela 1) est4 apresentada na
Figura 4. O sinal negativo na diferenca percentual da amplitude de corrente indica que, préximo a torre, a
intensidade de corrente da descarga é menor que na regido distante.
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FIGURA 4 - Correlagéo linear (Linha tracejada) e polinomial (linha continua) entre percentual de intensidade de
strokes negativos e diferen¢a de altitudes, considerando -se (a) diferenca percentual da mediana da intensidade
de corrente e (b) diferenca percentual da média da intensidade de corrente.



Pode ser observado que ndo foram encontradas relacdes fortes entre a diferenca de altitudes e a amplitude de
corrente de descarga (r = 0,43: correlagdo relativamente moderada, considerando-se a média das amplitudes e
r = 0,22: fraca correlacéo considerando-se a mediana das amplitudes de corrente).

Além da elevada dispersdo, constatou-se que o comportamento da relacdo diferencas de altitudes x intensidade
de corrente, para os casos estudados, contraria os resultados esperados, indicando uma intensidade de corrente
menor na “regido préxima” em relagcdo a “regido distante” para os casos onde as diferencas de altitude sdo
maiores.

Verifica-se a necessidade de continuidade de tais andlises, considerando-se diferentes locais que apresentem o
mesmo perfil topografico e aumentando-se a amostragem e, por conseguinte, a confiabilidade estatistica.

3.3 Regides planas x Regifes montanhosas

E importante ressaltar que as analises aqui apresentadas objetivam verificar o comportamento da densidade de
acordo com variacdes do relevo. Apesar dos respectivos coeficientes de correlagdo terem sido calculados, num
primeiro momento, ndo se pretende determinar a equacao que representa esse comportamento. Isso porque do
ponto de vista estatistico, existem poucas amostras de dados.

A Figura 5 apresenta o grafico que relaciona a densidade de strokes para as faixas de altitude da regido plana
estudada, explicitada na Figura 2 (a). S&o efetuados dois tipos de andlise: (i) densidade da &rea total, onde se
considera, para calculo da densidade local, a &rea correspondente a todos os niveis de altitudes superiores ao
valor estabelecido para andlise (pontos azuis no grafico) e (i) densidade na faixa, onde se considera a area
compreendida no intervalo de altitude determinado (pontos vermelhos).

Para os dois casos, foi tracada a curva que melhor representa o comportamento da densidade de strokes de
acordo com a altitude. As linhas verdes pontilhadas representam a densidade média local (4,42 st’/km?/ano) e a
altitude média (630 m), calculada considerando-se toda a regido analisada.
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FIGURA 5 — Comportamento da densidade em relagéo a altitude numa regido plana

A Figura 6 apresenta o comportamento da densidade de strokes de acordo com a altitude numa regido
montanhosa (Figura 2 (b)). Como no caso da Figura 5, os pontos azuis representam o Ng por nivel de altitude, os
vermelhos o Ng por faixas de altitude e as linhas verdes a densidade média local e a altitude média da regiéo.
Numa primeira etapa, foram considerados todos os niveis de altitude encontrados na regido, tendo por referéncia
0 pico de maior area no local estudado (regido A da Figura 2 (a)). A densidade local é de 3,40 st/lkm?/ano e altitude
média de 740 m. Os resultados encontrados estéo explicitados na Figura 6 (a).

Observa-se que, a partir do nivel de 700 m de altitude (até 200 m de altitude), hd um acréscimo nos valores de
densidade encontrados, contrariando o esperado. Ao se analisar o perfil de relevo da regido estudada, verifica-se
que existem 3 picos superiores a 700 m de altitude (além do pico de referéncia — regido A da Figura 2 (b)), o que
interferiu nos valores de densidade encontrados. Sendo assim, a Figura 6 (b) melhor representa o comportamento
da densidade de acordo com a variacdo da altitude para a regido estudada, desconsiderando-se as faixas de
altitude onde existiam picos superiores (somente os niveis de densidade de 1200 m até 800 m, foram utilizados
para andlise). Neste caso, a altitude média é de 930 m.
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FIGURA 6 — Comportamento da densidade em relacéo a altitude numa regido montanhosa (a) considerando-se
todos os niveis de altitude encontrados (b) desconsiderando-se as faixas de altitude com picos superiores

Observando-se as Figuras 5 e 6, pode-se verificar que tanto na regido plana quanto na regido montanhosa, pode-
se considerar que o ponto médio (que caracteriza o Ng e altitude da regiéo) é praticamente o ponto de inflexdo das
curvas obtidas.

Para se comparar o comportamento da densidade nas regifes plana e montanhosa, tornou-se necessario o
célculo da variagdo percentual da densidade para os diferentes niveis de altitude, tendo-se por referéncia o Ng
tipico da regido estudada. A Figura 7 apresenta os resultados alcancados.
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FIGURA 7 — Comportamento da densidade de acordo com a altitude em relagé@o ao Ny da regiéo

Em ambas regides (plana e montanhosa), o ponto de inflexdo das curvas obtidas é praticamente o valor da
altitude média.

No caso da regido montanhosa, a densidade de strokes é maior a medida que se eleva a altitude, chegando a
10,3% do valor do Ng local (diferenga de altitude de 270 m). Este resultado € menor quando comparado com 0s
resultados apresentados na Figura 3, que apresenta um aumento de até 65% para uma diferenca de altitude de
300 m. Isto pode ser explicado pela metodologia utilizada para caracterizagdo do relevo nos dois diferentes tipos
de andlise (por regiéo retangular e areas circulares de sitios de telecomunicagdes).

Para a regido plana, a diferenca em relagdo a densidade local ficou em torno dos 3%, exceto para a altitude de
800 m, onde atingiu 7,5%. Isso provavelmente por ser a faixa de altitude que possui menor area (cerca de 300 km?
ao passo que as demais faixas representam cerca de 92% da area total analisada), o que interfere na densidade
calculada.

4.0 - CONCLUSOES
Neste artigo foram apresentados alguns resultados interessantes acerca da relagéo do relevo de uma regido com
a densidade de descargas.



Verificou-se uma correlagdo positiva entra a densidade de strokes e as diferengcas de altitudes nas regifes
adjacentes. No entanto, ndo foram identificadas influéncias na intensidade da corrente de descargas devido as
diferencas de altitudes.

O comportamento da densidade em faixas de altitudes considerando-se faixas de diferentes regibes (regido plana
e montanhosa) pode ser representado por um polinbmio de segunda e terceira ordem, respectivamente (diferentes
equacgdes).

Como é de interesse o desenvolvimento de equacdes que diferenciem a densidade de strokes em regides planas
e montanhosas, verifica-se a necessidade de se analisar novas regifes, a fim de se aumentar a confiabilidade dos
dados apresentados.
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