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RESUMO

Este artigo tem como objetivo ressaltar os principios que permitem uma avaliagdo consistente do provavel
comportamento de um determinado isolador em certo ambiente poluido, identificar os pardmetros do sistema que
podem influenciar o comportamento dos isoladores sob poluicdo, apresentar as abordagens que podem ser
utilizadas para o projeto e sele¢do do isolador mais indicado, com base nos dados disponiveis, tempo e recursos,
indicar como caracterizar o tipo da poluicdo em um local permitindo assim a determinacdo da severidade da poluicéo
local, mostrar como determinar a distancia de escoamento especifica unificada de um isolador a partir da severidade
da poluicéo local e determinar os métodos de ensaio apropriados e os parametros para verificar o desempenho dos
isoladores selecionados.

Além disso, o artigo apresenta conceitos e consideragdes, trazidas em debate pelo Grupo de Trabalho da IEC
(International Electrotechnical Commission), quando da elaboragdo das normas de poluicdo e que ndo foram
inclusos nas mesmas por terem sido considerados de dominio publico ou muito especificos, pois ja foram publicados
em seminarios ou em revistas técnicas diversas e, portanto, estdo disponiveis para serem obtidos apés uma
pesquisa bibliogréfica. Essas considera¢des adicionais auxiliam no dimensionamento de um isolador para um
determinado nivel de poluigéo local e alertam sobre alguns cuidados a serem tomados quando do projeto da cadeia
de isoladores, como por exemplo, o uso de cadeias multiplas (duplas, triplas ou quadruplas) em um determinado
projeto.

PALAVRAS-CHAVE

Isolador, Polui¢cdo, Normaliza¢do, Cadeias de isoladores, Distancia de escoamento
1.0 - INTRODUGAO

O desempenho elétrico de isoladores usados em linhas de transmissdo, em redes de distribuicdo e em
subestacbes € um fator chave na confiabilidade dos sistemas de poténcia. Os isoladores devem n&o somente
suportar a tensdo de operacdo, mas também suportar sobretensdes sem reducdo do seu desempenho que possa
causar disturbios, descargas disruptivas ou falha operacional. A reducdo do desempenho de isoladores para uso
externo ocorre principalmente devido a poluicdo depositada sobre as superficies isolantes que pode formar uma
superficie total ou parcialmente condutora quando umidificada. A presenca desta camada total ou parcialmente
condutora € que indicara o desempenho que pode levar a ocorréncia de uma descarga disruptiva. Deve-se
considerar também que a corrente que circula na superficie umedecida dos isoladores é responsavel por perdas
corona. Além disso, estudos realizados mostraram correlacao entre polui¢cdo e a corrosao nos isoladores [1].

E impraticavel, em muitas situacdes, evitar a formagdo desta camada condutora e consequentemente, os
isoladores devem ser projetados de modo a evitar a ocorréncia de uma descarga disruptiva. Em certas situagoes,
onde a polui¢éo é extremamente severa, medidas preventivas como lavagem, uso de graxa de silicone ou RTV
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podem ser necessarias, assim como a utilizagédo de isoladores poliméricos a base de borracha de silicone.

Esta claro que o ambiente onde o isolador deve operar, junto com o isolador propriamente dito, determinara a
severidade da camada de poluicao sobre o isolador.

A traducdo do ambiente em parametros que podem ser usados para projetar o isolamento apresenta, contudo, um
dos problemas fundamentais no projeto de um isolamento externo com respeito a condi¢cdo sob poluicédo. Isto é
devido a ampla faixa de condi¢des possiveis tais como as encontradas na regido costeira, em regides industriais e
em areas desérticas, assim como regides com gelo e neve em altitudes elevadas. Combinagdes das condi¢des
mencionadas anteriormente podem também ocorrer. Avaliacdo de 568 casos de descargas disruptivas em
isoladores, ocorridas nos Estados Unidos, mostrou que a maior parte das descargas ocorreu em condi¢des de
nevoeiro, orvalho, chuvisco, névoa, gelo e neve, como pode ser visto na Figura 1 [2]. Um fator complicador é que
as condigdes ambientais possuem seu proprio comportamento estatistico e isso € muitas vezes impossivel de ser
predito. Por exemplo, o aumento da disponibilidade de energia em um determinado local, com a constru¢éo de uma
subestacdo, permite o aparecimento de um parque industrial, aumentando a poluicdo na regido e
consequentemente sobre os equipamentos da subestacéo. Isto mostra como é dificil quantificar o efeito da poluigéo
sobre um isolador a médio e longo prazo.
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FIGURA 1 — Percentual de descargas disruptivas ocorridas em fungéo das condigdes ambientais (adaptado de [2])

Em uma tentativa de facilitar o dimensionamento de isoladores para uso em condi¢des sob poluigéo, a IEC publicou
em outubro de 2010, uma revisdo da norma de poluigéo (IEC 60815 de 1986), dividindo-a em quatro novas normas,
apos um exaustivo trabalho que se iniciou em 1998. Essas normas abrangem definicdes, principios gerais e
critérios para selecdo de isoladores em corrente alternada, tanto de vidro quanto de porcelana e/ou poliméricos. A
norma para isoladores em corrente continua ainda se encontra em elaboracdo. Em 2014, a ABNT publicou as
normas de poluicdo brasileiras (ABNT NBR IEC/TS 60815-1 [3], 60815-2 [4] e 60815-3 [5]), desenvolvidas com
base nas respectivas normas da IEC.

Essas normas trouxeram novos conceitos quanto a classificagdo da severidade da poluicdo em um determinado
local, na identificacdo dos parédmetros do sistema, aplicacdo, equipamentos e local que possam influenciar o
comportamento dos isoladores sob poluicdo, ao reconhecimento da importdncia do componente ndo soluvel da
polui¢do soélida depositada na superficie de um isolador, ao uso dos resultados dos ensaios com polui¢cdo natural
ou artificial no dimensionamento dos isoladores para um determinado local, ao reconhecimento de que a
determinacdo da distancia de escoamento ndo € sempre o Unico parametro a ser usado no dimensionamento de
um isolador e sim que outros parametros da geometria do isolador possuem importancia variavel, dependendo do
tamanho, tipo e material dos isoladores e a adogéo de fatores de correcéo para garantir levar em consideracao a
influéncia da poluicdo e de parametros do isolador.

2.0 - ABORDAGENS PARA A SELEGAO E O DIMENSIONAMENTO DE UM ISOLADOR

A selecdo adequada de isoladores a partir de um catalogo deve ser baseada nas necessidades do sistema e nas
condi¢cdes ambientais e para facilitar o processo, a norma [3] recomenda trés abordagens (Abordagem 1,
Abordagem 2, Abordagem 3). A aplicabilidade de cada abordagem depende dos dados disponiveis, tempo e
recursos envolvidos no projeto. O grau de confiabilidade de que o tipo e dimensdes do isolador tenham sido
corretamente selecionados varia também de acordo com as decisbes tomadas durante o processo. Deve-se
observar que, caso atalhos tenham sido utilizados durante o processo de sele¢do, entdo a solucdo resultante
podera representar um superdimensionamento ou um elevado risco de falha quando em operagéo. A Tabela 1
apresenta a preciséo obtida com cada abordagem.
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TABELA 1 — Preciséo de cada abordagem indicada para sele¢do e dimensionamento de isoladores para condi¢cao

Abordagem 1

sob poluigao

Abordagem 2

Abordagem 3

Precisao

e Uma selecdo com boa
precisao.

e Uma selecdo com uma precisao
variando de acordo com o grau
de erros e atalhos na avaliagao
da severidade da poluicéo local
e com as pressuposicdes e/ou
limitagcdes do ensaio laboratorial
selecionado.

e Possibilidade de sub ou
sobredimensionar a
solugdo comparando com
as Abordagens 1 e 2.

e Uma sele¢do com preciséo
variando de acordo com o
grau de erros e atalhos na
avaliagdo da severidade
da poluicéo local e na
aplicabilidade dos fatores
de correcao selecionados.

3.0 - PARAMETROS DE ENTRADA PARA A SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE UM ISOLADOR

3.1

Geral

A selecédo e o dimensionamento de isoladores para uso externo é um processo complexo. Um grande numero de
parametros deve ser considerado para se obter um resultado satisfatério. Para um dado local ou projeto, os dados
de entrada necessarios sdo de trés categorias [3]: solicitagcbes do sistema, condicbes ambientais do local e
parametros do isolador obtidos no catélogo do fabricante. Cada uma dessas trés categorias contém um ndmero de

parametros como indicado na Tabela 2.

TABELA 2 — Parametros de entrada para selecéo e dimensionamento de isoladores

Solicitacoes do sistema

Condic6es ambientais

Parametros do isolador

¢ Tipo de sistema: CA ou CC

e Tensdo maxima de operagéo

e Parametros da coordenacao de isolamento

e Solicitagbes de desempenho impostas, como por
exemplo, nimero maximo de descargas devido a
poluicdo permitido por 100 km de linha, durante
um determinado intervalo de tempo

o Distancia de isolamento, geometria imposta,
dimensobes

e Trabalho em linha viva e a pratica da manutencéao

e Tipo de poluigdo e niveis

e Chuva, névoa, neblina, neve e
gelo

e Vento, tempestades

e Temperatura, umidade

o Altitude

e Descargas atmosféricas,
terremotos

¢ Vandalismo, animais

¢ Crescimento biologico

e Comprimento total

e Tipo

o Material

o Perfil

¢ Distancia de
escoamento

e Diametro

¢ Distancia de arco

¢ Projeto mecéanico e
elétrico

Nota:  Sobretensdes atmosféricas e de manobra nédo precisam ser consideradas devido a sua curta duracao.

3.2 Diferencas entre a poluicdo em corrente alternada (ca) e em corrente continua (cc)

A partir de resultados de laboratério e de observagbes em campo, sabe-se que para as mesmas condicdes de
poluicdo, o isolamento para CC pode necessitar de um valor da distancia de escoamento especifica unificada
(distancia de escoamento de um isolador dividida pelo valor eficaz da maxima tensdo de operagéo ao longo do
isolador) mais elevado que o isolamento para corrente alternada. Este fato pode ter um impacto significativo no
custo da linha de transmissdo ou da subestacdo e pode se constituir em uma barreira para 0 aumento nos valores
de tensdo em CC. Além diso, deve-se considerar que o acumulo de poluentes em buchas e isoladores para
sistemas CC é acentuado pelo efeito eletrostatico do campo elétrico unidirecional.

3.3 Identificac&o dos tipos de poluicao

A identificacdo do tipo de poluicdo é fundamental para o dimensionamento do isolador. A ABNT NBR IEC/TS
60815-1 apresenta dois tipos basicos de poluicéo do isolador que podem ocasionar uma descarga:

3.3.1 Poluicdo Tipo A

A poluicéo tipo A esta mais frequentemente associada com areas do interior, desérticas ou com poluigéo industrial,
podendo também aparecer em areas costeiras nos casos onde uma camada seca de sal cresce e, entao,
rapidamente se umidifica pela agéo de névoa, nevoeiro, neblina, garoa ou chuvisco.

A poluicdo tipo A possui duas componentes principais denominadas poluicdo soltvel, que forma uma camada
condutora quando umidificada, e poluicdo nao soluvel, que forma uma camada de fixagéo para a polui¢éo soluvel.



A poluigéo solluvel pode ser subdividida em [6]:
e poluicdo condutiva, que é permanentemente condutiva como, por exemplo, a poluicdo com particulas
metélicas condutivas;
e poluicao altamente soluvel, ou seja, causada por sais que se dissolvem prontamente na presencga de agua
(como NaCl, MgCl, NaSOs, etc);
e poluicdo com baixa solubilidade, causada por sais que se dissolvem lentamente na presenca de agua
(como gesso, cinzas, etc).

A poluicao nao soltvel pode ser subdividida em [6]:
e hidrofilica, quando absorve agua, como kaolin, cal, cimento, etc;
e hidrofébica, quando repele agua, como graxa de silicone, 6leo, etc.

3.3.2 Poluicdo Tipo B

A poluicao tipo B esta mais frequentemente associada com areas costeiras onde a agua salgada ou maresia se
deposita sobre a superficie do isolador. Outras fontes de poluicdo tipo B séo, por exemplo, pulverizagéo de
culturas, névoa quimica (com compostos que podem formar acidos, como SO, SOs, NOy, etc) e chuva acida.

3.4 Tipos gerais de ambiente

Além dos parametros citados na Tabela 2, deve-se identificar o tipo de ambiente onde o isolador sera instalado. A
seguir serdo apresentadas as caracteristicas gerais dos diversos tipos de ambientes. Mais detalhes podem ser
obtidos na ABNT NBR IEC/TS 60815-1[3].

e Tipo deserto: caracterizado por solos arenosos com periodos prolongados de condi¢cdo a seco sendo que
a camada poluente nessas areas normalmente compreende sais que se dissolvem lentamente em
combinagdo com um elevado nivel de poluigéo tipo A;

e Tipo costeira: areas tipicamente na vizinhanca direta da costa, mas em alguns casos, dependendo da
topografia, pode estar tdo longe quanto 50 km terra adentro e apresenta uma poluicéo tipo B, com
crescimento geralmente rapido, especialmente durante condicbes de spray ou maresia;

e Tipo industrial: areas localizadas bem proximas de uma fonte de poluigcdo industrial e pode afetar somente
poucas instalagbes. A camada poluente pode ser constituida de particulas condutivas como carvao,
depositos metalicos, gases dissolvidos como: NOx, SOy (poluicdo tipo B) ou poluicdo que se dissolve
lentamente como cimento, gesso (polui¢do tipo A);

e Tipo agricola: areas situadas na vizinhanca de atividade agricola. Tipicamente essas areas s&o
submetidas a aracao (poluigéo tipo A) ou pulverizagao de culturas (poluigcéo tipo B);

e Tipo interior: &reas com baixo nivel de poluicdo sem qualquer fonte de poluicédo claramente identificada.

3.5 Severidade da poluicéo local

Para o propésito de padronizacdo, cinco classes de poluicdo caracterizam qualitativamente a severidade da
poluicéo local (SPL): muito leve, leve, média, pesada e muito pesada [4,5]. Essas classes podem ser relacionadas
com a distancia de escoamento especifica unificada (DEEU), como pode ser visto na Figura 2. Cabe ressaltar que
os valores definidos de mm/kV séo baseados na tensédo efetivamente aplicada sobre o isolador, diferentemente da
tensdo de escoamento especifica, anteriormente utilizada, onde a tensé@o era a maxima tenséo do sistema (fase-
fase). Deve-se observar que os valores apresentados na Figura 2 sdo aqueles anteriormente conhecidos para cada
grau de severidade da poluicdo multiplicados pelo fator 1,73, pois os mesmos se referem atualmente a tenséo fase-
terra e ndo mais para tensao fase-fase.
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FIGURA 2 — Distancia de escoamento especifica unificada basica de um isolador em funcdo da severidade da
polui¢éo local
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4.0 - PROCEDIMENTOS PARA A SELEGCAO DE ISOLADORES

Todo o processo de selec@o e dimensionamento de um isolador pode ser resumido como a seguir:

4.1 Premissas gerais

determinar a abordagem apropriada em fung&o do conhecimento, tempo e recursos disponiveis;

coletar os parametros de entrada necessarios;

coletar os dados ambientais necessarios, especialmente a severidade da poluigcdo local (SPL).

fazer uma selecdo preliminar de um possivel isolador candidato, adequado a aplicacdo e ao meio

ambiente;

refinar a escolha do(s) possivel(veis) isolador(es) candidato(s) adequado(s) ao meio ambiente;

e determinar a distancia de escoamento especifica unificada de referéncia (DEEUR), que é o valor inicial da
distancia de escoamento especifica unificada para uma poluigéo local antes da aplicagdo dos parametros
de correcéo referentes ao isolador presentes nas normas [4,5], para os diversos tipos de isoladores
utilizando as indicagbes dadas nas normas ABNT IEC/TS 60815-2 e ABNT IEC/TS 60815-3 ou pela
experiéncia das condi¢cdes de servico e estacdes de ensaio no caso da Abordagem 1;

e corrigir o valor da DEEUR conforme a equacéo a seguir:

DEEUR corrigida = DEEUR x Ka x Kag

onde K, é o fator de correcéo para altitude que é igual a 1 para as condigcbes brasileiras, e Kaq € 0 fator de
corregao para o didmetro médio (Dm) do isolador cujo valor depende do tipo de isolador, ceramico ou
polimérico, e deve ser obtido na norma respectiva, ABNT NBR IEC/TS 60815-2 ou ABNT NBR IEC/TS
60815-3;

e escolher os perfis adequados para o tipo de meio ambiente;

e verificar se o perfil escolhido satisfaz aos parametros normalizados, com corre¢do ou agdo conforme o
grau de desvio;

e modificar, se necessario (Abordagens 2 e 3), a DEEUR de acordo com fatores que dependem do
tamanho, perfil, orientacéo, etc., do isolador candidato;

e verificar se o isolador candidato resultante satisfaz as outras caracteristicas do sistema e da linha de
transmisséo, rede de distribuicdo ou subestacéo (por exemplo: geometria imposta, dimensdes, economia);

e verificar o dimensionamento, se necessario no caso da Abordagem 2, por meio de ensaios de laboratério.

4.2 Premissas para selecdo do perfil dos isoladores de vidro ou de porcelana

A norma ABNT NBR IEC/TS 60815-2 apresenta as vantagens e desvantagens dos principais tipos de perfil
existentes, de acordo com as caracteristicas de autolimpeza e acimulo de poluentes, considerando a posi¢ao de
montagem (vertical ou horizontal), bem como a adequacgéo do perfil a cada tipo de ambiente.

A referida norma apresenta também os riscos quanto ao desempenho sob poluicdo das relagdes entre os diversos
parametros que caracterizam o perfil de um isolador, como pode ser visto, por exemplo, na Figura 3, para a relagao
entre passo e profundidade da saia. Algumas dessas caracteristicas como a razao entre passo e profundidade da
saia, razéo entre distancia de escoamento e passo, angulo da saia e fator de escoamento (relagéo entre distancia
de escoamento nominal e a distancia de arco) devem ser avaliadas também quanto a possibilidade de ocorrer um
curto-circuito entre as saias adjacentes de um isolador devido a chuva, reduzindo a distancia de arco e
aumentando a probabilidade de uma descarga disruptiva.

Risco para escolha da relacdo s/p
Saias com Baixo MNenhum
nervuras
Saias  sem Baixo MNenhum
nenvuras
0.5 [06 |065 |07 [075 |08 [ 0.9 1,0

FIGURA 3 — Riscos implicitos quanto ao desempenho sob polui¢cdo na escolha da razéo passo (s) versus
profundidade da saia (p)

Isoladores com esmaltes semicondutores ou coberturas hidrofébicas (tipo RTV) ndo podem ser dimensionados com
o procedimento desta norma, pois até o presente momento ndo foi possivel apresentar uma informacéo precisa
sobre o grau de melhoria e a durabilidade apresentada por estas tecnologias.

4.3 Premissas para selecdo do perfil dos isoladores poliméricos

A norma ABNT NBR IEC/TS 60815-3 permite dimensionar isoladores poliméricos com qualquer tipo de
revestimento (borrachas de silicone, borrachas de EPDM, EVA ou resinas epéxi rigidas altamente reticuladas
baseadas em componentes cicloalifaticos) e ressalta alguns pontos importantes:
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e Maiores quantidades de poluentes podem se acumular sobre algumas superficies poliméricas,
principalmente devido a rugosidade superficial, e podem reduzir sua vantagem no desempenho sob
poluicdo quando comparados com isoladores de vidro e porcelana;

e Alguns polimeros podem estar sujeitos ao crescimento de fungos os quais afetam a hidrofobicidade;

e Isoladores poliméricos com capacidade hidrofébica geralmente demonstram menor influéncia do didmetro
da saia e da densidade do ar em seu desempenho sob poluicdo, mas esta influéncia pode aumentar se a
superficie tornar-se hidrofilica.

Recomenda-se o uso da mesma distancia de escoamento indicada para isoladores de porcelana ou vidro para
evitar problemas de degradagéo ou descarga disruptiva, mas o uso de uma distancia de escoamento reduzida pode
ser considerado sob certas circunstancias, como:

e Resultados obtidos por meio de ensaios em linha, estagdo de ensaio ou dados histéricos com o mesmo
projeto, material e stress elétrico;

e A poluicdo € predominantemente do tipo A, sem nenhum risco de eventos exitremos (umidade ou
deposi¢céo de polui¢éo);

e Na&o ha umedecimento frequente ou ciclico ou outros efeitos ambientais sujeitos a prolongar ou inibir a
recuperacgao da hidrofobicidade;

e Adocéo de inspec¢des regulares, manutengéo, lavagem ou limpeza;

e N&o existe outra solugéo possivel devido a restricbes dimensionais.

Em geral, as saias de isoladores poliméricos sao mais simples que aquelas dos isoladores de vidro ou porcelana, a
maioria podem ser classificadas como perfis abertos. Comumente, sua inclinagéo de topo € menor do que 20° Nao
ha ranhuras profundas. Elas sdo geralmente aceitaveis em todos os tipos de condigées ambientais, ambos os tipos
de poluicéo (A e B) e em ambas as orientagdes (vertical e horizontal).

Assim como ocorre na norma especifica para isoladores de vidro e porcelana, a norma especifica para isoladores
poliméricos apresenta também os riscos quanto ao desempenho sob poluicdo das relagbes entre os diversos
pardmetros que caracterizam o perfil de um isolador.

4.4 Premissas para realizacéo de ensaios para confirmacao do isolador candidato

Os principios gerais de utilizagdo de ensaios de laboratério para a sele¢cdo e dimensionamento de isoladores sao
descritos na ABNT NBR IEC/TS 60815-1. O ensaio de laboratorio € especificado em termos da tensdo suportavel
de longa duragéo e do nivel de severidade da poluicao suportavel requerida.

O problema principal € que ndo ha métodos de ensaio disponiveis para isoladores poliméricos nas publicagdes IEC
atuais. Assim sendo, os ensaios podem ser acordados entre o usuario e o fabricante, levando em conta as
seguintes consideracoes:

e Para ensaios de camada soélida (geralmente em casos de polui¢ao tipo A), 0os ensaios de isoladores com
revestimento hidrofébico podem requerer uma analise de desempenho de estado hidrofilico e hidrofébico;

e Os tratamentos que permitem a aplicagdo da camada solida podem afetar a hidrofobicidade;

e Para os ensaios de névoa salina (tipicos no caso de poluicdo tipo B), técnicas padrdo de pré-
condicionamento podem destruir a hidrofobicidade temporariamente;

e Ensaios de determinacdo da suportabilidade onde ocorrem descargas disruptivas podem também destruir
a hidrofobicidade, por exemplo, o método das descargas sucessivas.

4.5 Exemplo da selecao de isoladores para um determinado ambiente

Para melhor compreenséo da metodologia de selecdo de um isolador para um determinado ambiente poluido um
fluxograma do processo sera apresentado na Figura 4, considerando a Abordagem 2 e um isolador de vidro ou
porcelana.

5.0 - CUIDADOS ADICIONAIS NA SELECAO DE ISOLADORES

5.1 Impacto das condicdes ambientais [7]

O processo de formagdo de uma descarga disruptiva € causado inicialmente pela presenca de depositos
umedecidos de poluicdo. A poluicdo pode ser pré-depositada antes da umidificagdo ou depositada
simultaneamente com a umidificacdo (esta caracterizacdo define a poluicdo do tipo A ou B). Assim sendo, é
importante quando na especificacdo das condi¢cdes do local obter-se além da severidade da poluicéo local e as
condi¢des de umidificagcéo.

Fendbmenos meteoroldgicos como chuva, névoa, neblina, gelo e neve podem umidificar os isoladores. Chuva
possui tanto efeitos benéficos quanto prejudiciais, dependendo de sua intensidade e condutividade. Chuva com
uma intensidade superior a 2 mm/min pode lavar a polui¢do, mas pode causar uma descarga disruptiva ao curto-
circuitar diversas saias [8]. Chuva com menor intensidade umidifica lentamente a camada poluente e pode causar
uma descarga disruptiva. Quando a condutividade da chuva aumenta, ela se torna mais prejudicial para os
isoladores. Tanto a névoa quanto a neblina podem umidificar lentamente a camada poluente sobre os isoladores. A
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névoa salina pode causar diretamente uma descarga disruptiva nos isoladores sem a necessidade de poluente pré-
depositado.

A umidificacdo da camada poluente pode ocorrer também das seguintes maneiras: por absorgdo da umidade,
condensacao e precipitagdo. A absor¢do da umidade ocorre durante os periodos com umidade relativa elevada
(>75%), quando a temperatura ambiente e do isolador sdo as mesmas. A condensacdo ocorre quando a umidade

no ar condensa sobre a superficie cuja temperatura é inferior a do ponto de orvalho. Essa condi¢cdo ocorre
usualmente ao nascer do sol ou pouco antes [9].

Além disso, deve-se verificar a possibilidade de ocorrerem tempestades com agua salgada (furacdes, etc) e chuva
acida ou com elevada condutividade.
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FIGURA 4 — Fluxograma para selegéo de isolador de vidro ou porcelana segundo a Abordagem 2

5.2 Influéncia do arranjo com cadeias multiplas [10]

Os resultados dos ensaios realizados (ver Figura 5) mostraram o efeito da cadeia dupla, com a redugdo na
suportabilidade dielétrica sob polui¢cdo. Essa redugéo independe da modalidade de ensaio utilizada e da posi¢éo da
cadeia.

O fator mais importante para uma cadeia dupla, além da distancia de isolamento entre as pernas da cadeia, é a
disténcia de escoamento especifica unificada da cadeia. Pode-se observar nos ensaios realizados que o grau de
suportabilidade sob poluicdo aumenta com o aumento da distancia horizontal entre as saias dos isoladores depois
o grau de poluigéo suportavel permanece constante, independente do aumento da distéancia de isolamento.
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FIGURA 5 — Resultados de ensaio com uma cadeia dupla com 3 isoladores tipo bastao cada uma montada na
posicao horizontal e na posicao vertical
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5.3 Consideracdes quanto a distancia de escoamento versus comprimento do isolador [3]

Tanto a escolha como o desempenho de um isolador para ambientes poluidos € frequentemente expressa somente
em termos da distancia de escoamento necessaria para suportar as condicdes sob poluicdo com a tensédo de
operacgao do sistema. Isso pode levar a uma comparagao de isoladores em termos da distancia de escoamento
necessaria por unidade de tensdo. Contudo, o uso da distancia de escoamento sozinha para estabelecer regras de
mérito ndo leva em consideracao outros fatores que dependem da distancia de escoamento disponivel por unidade
de comprimento do isolador. Por exemplo, uma cadeia com isoladores tipo disco com passo de 146 mm pode ter o
desempenho similar sob poluicdo que uma cadeia, de mesmo comprimento, com isoladores tipo disco com passo
de 170 mm com maior distancia de escoamento, devido ao maior nimero de isoladores com passo de 146 mm na
cadeia. Esse ponto merece ser levado em consideragdo quando da escolha de isoladores, principalmente para
aplicagcdes onde o comprimento do isolador € uma restricdo de menor importancia.

Reciprocamente, se o comprimento do isolador ou sua altura constituem em um elemento de restricdo importante,
0 aumento da distancia de escoamento no espaco disponivel pode néo fornecer uma completa melhoria esperada
no desempenho, devido a reduzida eficiéncia do perfil. Adicionalmente, para materiais poliméricos, tanto um
aumento na distancia de escoamento como uma redu¢cdo no espagamento entre saias pode resultar em um
agravamento dos efeitos do envelhecimento.

5.3 Consideracdes quanto a distancia entre saias

Distancia minima entre saias € uma das mais importantes caracteristicas para avaliagédo do perfil do isolador. Arcos
entre saias por pequenos espacamentos entre elas podem impossibilitar qualquer esforco para melhorar o
desempenho pelo aumento da distancia de escoamento.

Deve-se verificar também a relacdo entre a distancia de escoamento e a distancia entre saias consecutivas,
mesmo nos perfis com saias alternadas, pois esta avaliagcdo diz respeito ao detalhamento do risco de arcos
pontuais quando ocorrem bandas secas ou perda da hidrofobicidade, sendo também importante para evitar a
poluicéo localizada nos pontos mais profundos e estreitos das saias.

6.0 - CONCLUSAO

A compreenséao dos conceitos apresentados nas trés normas ja publicadas permitira otimizar o desenvolvimento de
um projeto de uma linha de transmissao ou rede de distribuicéo e fazer a escolha do isolador mais adequado para
um determinado local, reduzindo os custos com manutencdo posterior devido a ocorréncia de descargas
disruptivas pela poluicdo ou multas pela Aneel devido ao tempo de interrupcdo no fornecimento de energia. Cabe
ressaltar que a existéncia de uma norma para o uso de isoladores poliméricos em ambientes poluidos se constitui
em um enorme avanco tecnoldgico e permitird uma expansao no uso deste tipo de isolador.
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