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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma análise sobre aspectos relevantes na definição de projeto de isoladores para 
aplicação em sistemas de transmissão de energia em alta tensão corrente contínua (ATCC) em ambientes 
poluídos. Baseado em especificações de norma e considerando uma abordagem simplificada, caracteriza a 
problemática em dois aspectos: a severidade da poluição do local da instalação e o valor de referência da distância 
de fuga unificada específica. Apresenta um comparativo com isoladores para corrente alternada e faz uma análise 
baseada em resultados obtidos em laboratório e na experiência de campo, indicando que a aplicação da 
metodologia proposta permite uma boa avaliação preliminar do comportamento dos isoladores sob esta condição 
de serviço. 
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1. INTRODUÇÂO 

As especificações da IEC para a seleção de isoladores para transmissão em corrente alternada (CA), sob 
condições de poluição, foram recentemente revisadas e publicadas [1]. Contudo, especificações similares para 
transmissão em corrente contínua (CC) ainda estão sendo preparadas. Em recente trabalho apresentado na 42ª. 
Sessão Bienal do Cigré [2], foram citados três métodos de procedimentos para projeto de isoladores para essa 
condição, caracterizados especialmente pelo grau de confiança de sua aplicação, a saber:  

▪ Projeto baseado em experiência de campo; 

▪ Projeto baseado na aplicação de resultados obtidos com isoladores desenergizados ou 
energizados em CA; e 

▪ Projeto baseado na extrapolação de resultados de ensaios de laboratório. 

Este trabalho apresenta os resultados da aplicação do terceiro método, de característica mais simplificada, que 
pode ser usado em uma primeira aproximação para o projeto de isoladores para estas condições e mostra uma 
significativa adequação aos resultados obtidos de isoladores em serviço. 

2. SEVERIDADE DA POLUIÇÃO DO LOCAL 

Para propósitos técnicos, a Norma IEC 60815 [1] descreve cinco ambientes que se configuram importantes para o 
estudo do efeito de poluição sobre isoladores, são eles: desértico, costeiro, industrial, de agricultura e rural, cujas 
características estão descritas naquele documento. Também estabelece cinco classes de severidade de poluição 
do local, a saber: muito leve, leve, média, pesada e muito pesada. 
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Severidades típicas para regiões costeiras medidas em isoladores CA são reportadas na Figura 1 [3]. O nível 
máximo da severidade de poluição, medido em termos de densidade de depósito de sal equivalente (ESDD, do 
inglês Equivalent Salt Deposit Density), é de cerca 0,2 mg/cm2. Em geral o nível de poluição é mais baixo que    0,1 
mg/cm2, mesmo sendo próximo ao mar. Como exemplo, numa média de 1 km de distância do mar, o valor de 
ESDD estimado é de 0,05 mg/cm2. 
 

 
FIGURA 1 - Relação entre severidade da poluição e distância da costa [3] 

 
Severidades de poluição típicas para regiões industriais, sob tensão CA, são apresentadas na Figura 2. Novamente 
a severidade máxima medida em termos de ESDD é de cerca de 0,2 mg/cm2. Entretanto, para uma distância da 
fonte poluidora maior que 2 km, o nível de poluição torna-se rapidamente mais baixo que               0,05 mg/cm2.  
 

 
FIGURA 2 - Relação entre severidade de poluição e distância de uma fonte de poluição industrial [3] 

 
Contudo, severidades de poluição muito mais altas podem ser encontradas em ambientes desérticos, e não é raro 
que nestas regiões alcancem valores de ESDD de 0,5 mg/cm2 ou mais. Valores típicos de projeto em áreas 
desérticas para isoladores aplicados em CA são mostrados na Tabela 1 [4]. 
 

TABELA 1 - Valores típicos de ESDD presumidos para projetos em ambientes desérticos [4] 
 

País ESDD ( mg/cm 2) 

Tunísia 0,6 

Austrália 0,5 

África do Sul 0,45 

Marrocos 0,4 

Egito 0,48 

Arábia Saudita 0,55 

 
A classificação da severidade de poluição para projetos em CA é uma função não somente do valor de ESDD mas 
também do valor da densidade de depósito não-solúvel (NSDD, do inglês Non Soluble Deposit Density) [1]. A 
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Figura 3, retirada de [1], apresenta a relação entre os valores de ESDD e de NSDD, considerando as cinco classes 
de severidade de poluição, com base em informações obtidas para isoladores do tipo disco padrão. 

 
FIGURA 3 – Relação entre ESDD e NSDD, considerando as classes de severidade de poluição, para isoladores 

tipo disco padrão [1] 
 
Uma vez conhecidos os valores de ESDD e NSDD que caracterizam a severidade da poluição de um determinado 
local, o valor da severidade da poluição equivalente, que é o valor de ESDD para um valor de NSDD de 0,1mg/cm2 
(estabelecido para testes normalizados), permite uma comparação entre diferentes resultados de campo ou de 
ensaios de laboratório, pode ser obtido de acordo com a seguinte equação de interpolação: 
 

ESDD NSDD=0,1 =ESDD*(NSDD/0.1)p   

 
com  p=0,39*ESDD-0,127 

 
Da Figura 3, pode-se obter a variação da severidade de poluição equivalente de um determinado local para cada 
classe de poluição, cujos valores estão mostrados na Tabela 2. 
 

TABELA 2 - Severidade de poluição equivalente para isoladores tipo disco padrão 
 

Classe  de 
severidade de 

poluição 

ESDD min 
mg/cm 2 

ESDD max 
mg/cm 2 

ESDD med 
mg/cm 2 

muito leve - 0,004 - 

leve 0,004 0,02 0,01 

média 0,02 0,1 0,05 

pesada 0,1 0,5 0,2 

muito pesada 0,5 >1 - 

 
Assim como para CA, o nível de poluição para projetos em CC também é função dos valores de ESDD e de NSDD. 
A partir de comparações com os dados de CA e CC, não mostradas neste trabalho, foi verificado que a influência 
do valor de NSDD não é muito diferente para CA e CC [5]. Então, a Figura 3 pode ser considerada válida em 
primeira aproximação também para CC. 
 
Por outro lado, enquanto que para CA a referência da severidade de poluição de um determinado local pode ser 
feita pela poluição medida em isoladores energizados ou não (acumulando mais ou menos a mesma poluição), 
para CC este valor deve ser considerado pela poluição medida em isoladores energizados. De fato, isoladores 
energizados em CC podem acumular mais poluição que sob CA devido ao efeito das forças eletrostáticas que 
aumentam com o aumento do nível de tensão a que os isoladores estejam submetidos [5, 6, 7, 8, 9]. A Figura 4 [2] 
apresenta o efeito da conjugação destes aspectos no comprimento requerido dos isoladores, numa comparação 
com isoladores CA, onde a tensão indicada é a fase-terra. O fator Kp que aparece na figura é definido como a 
relação entre o acúmulo de poluição, para um mesmo ambiente, mesmo tipo de isolador e mesma amplitude na 
tensão aplicada, entre isoladores submetidos às tensões CC e CA [2]. Valores maiores de Kp indicam maior efeito 
das forças eletrostáticas em relação às forças gravitacionais e às devidas ao vento, e vice-versa.  
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                         (a)              (b) 

FIGURA 4 – Exemplo da influência do efeito das forças eletrostáticas no comprimento das cadeias de isoladores, 
em função da tensão aplicada aos isoladores e da classe de severidade da poluição: (a) leve e (b) pesada 

 
Em princípio, baseado nos dados típicos reportados nas Figuras 1 e 2, e mesmo considerando o aumento da 
poluição devido à influência da NSDD e ao efeito das forças eletrostáticas presentes em CC, pode-se assumir que 
a severidade da poluição na maioria dos locais não ultrapassa àquela referente à classe “média”. Somente em 
locais muito próximos ao mar ou a indústrias, severidades mais altas de poluição podem ser encontradas. 
Entretanto, altos níveis de NSDD, como os encontrados em ambientes específicos, como os desérticos, podem 
influenciar de forma significante o valor da ESDDNSDD=0,1, a ser levado em consideração no projeto. 
 
Há ainda outros fatores importantes que podem influenciar a severidade de poluição para isoladores energizados 
em CC, como a origem do material poluente e a distribuição da poluição na cadeia de isoladores, que sofre a 
influência da intensidade do vento. Entretanto, estes fatores não serão considerados na primeira aproximação a 
que este trabalho se refere. 

3. PERFORMANCE EM ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

A Figura 5 apresenta os resultados das medições da distância de escoamento unificada específica (USCD, do 
inglês Unified Specific Creapage Distance, conforme [1]), em relação à severidade de poluição utilizada em 
diversos ensaios de laboratório (SDD, do inglês, Salt Deposit Density), com isoladores tipo disco com perfil 
“antifog”, energizados em ATCC e testados de acordo com método camada sólida. 
 

 
 

FIGURA 5 - Distância de escoamento unificada específica requerida como função da severidade de poluição dos 
ensaios, para isoladores tipo disco com perfil “antifog” [2] 

 
O valor de SDD a ser aplicado no teste não pode ser diretamente derivado do valor de ESDDNSDD=0,1 avaliado 
anteriormente, devido a fatores como tipo de poluição e uniformidade da distribuição. Entretanto, apenas como 
avaliação preliminar, o valor da severidade de poluição para projeto em CC pode ser presumido como o nível 
máximo de ESDD para cada classe, conforme mostrado na Tabela 2. As distâncias de escoamento unificadas 
específicas requeridas resultantes da aplicação desses valores no gráfico da Figura 5 são reportadas na Tabela 3 
que representa a metodologia adotada em [2]. 

TABELA 3 - Distância de escoamento unificada específica requerida como função de SDD para cada classe de 
severidade de poluição 

Classe de severidade de poluição SDD USCD 
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(mg/cm 2) mm/kV  

a muito leve 0,004 19 

b leve 0,02 31 

c média 0,1 50 

d pesada 0,5 81 

e muito pesada >1 >100 

 
Os dados para as classes “pesada” e “muito pesada” estão em destaque para mostrar que estas condições 
necessitam atenção especial e considerações de projeto específicas. 

4. COMPARAÇÕES ENTRE LABORATÓRIOS E EXPERIÊNCIA EM SERVIÇO 

Indicações sobre a distância de escoamento unificada específica adotada pelas diversas empresas ao redor do 
mundo podem ser obtidas na Figura 6 e na Tabela 4 [10]. 

 

FIGURA 6 - Evolução da distância de escoamento unificada específica para isoladores tipo disco 
 

TABELA 4 - Distância de escoamento unificada específica para diferentes isoladores 
 

Tipo de aparato  

USCD 
p.u. 

médio mm/kV  
min 

mm/kV  
max 

mm/kV  
médio 

Isoladores de disco 18 87 34,7 1 

Isoladores suporte 25 44 35,3 1,02 

Reator 30 50 37,5 1,08 

Divisor de tensão 30 60 40,6 1,17 

Transdudor de 
corrente 

30 54 40,3 1,16 

Buchas 25 62 44,5 1,28 

 
Entretanto, como reportado em várias publicações, em muitos casos as distâncias de escoamento unificadas 
específicas não foram suficientes por si próprias para assegurar uma performance confiável [11] e [12]. Em nota 
particular, em [11]: 
“Cerca de 10% das estações não precisa de nenhuma manutenção para manter seus isoladores livres de 
descargas elétricas. Em cerca de 30%, apenas limpeza é suficiente e satisfatória. Recobrimentos com RTV ou 
graxa de silicone são usados em cerca de 45% (normalmente para apenas uns poucos isoladores),  “booster 
sheds” em 9%, e outras soluções em cerca de 5%”. 
Também deve ser considerado que em muitos casos a opção para operar o sistema em uma tensão mais baixa do 
que a fixada foi adotada durante poluição extrema, para manter de qualquer forma o sistema operante, mesmo em 
uma voltagem reduzida. 
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As figuras a seguir apresentam a aplicação da metodologia simplificada, considerando uma experiência de campo 
como resultado de um questionário lançado (com poucas respostas) e da análise dos dados na literatura. 
São considerados o valor da ESDDNSDD=0,1, os valores da USCD requeridos, de acordo com [2] e [13], e a USCD 
adotada pelas diversas empresas, junto com a performance experimentada em algumas linhas examinadas [11 e 
14]. Os dados analisados foram retirados de [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22]. 
Os dados para isoladores tipo disco estão resumidos na Figura 7. 

 
FIGURA 7 - USCD de linhas CC equipadas com isoladores tipo disco em função da severidade da poluição 

equivalente 
Como se nota, os resultados da comparação indicam que as recentes experiências de projetos para linha de ATCC 
com isoladores tipo disco são compatíveis com as avaliações apresentadas em [2] e [13]: aqueles projetos em que 
os valores da USCD foram adequadamente estabelecidos em relação à severidade de poluição apresentam um 
resultado de desempenho satisfatório. O contrário ocorre para as linhas projetadas com menor USCD. 
Informações similares para os isoladores tipo estação cerâmicos são apresentadas na Figura 8. Neste caso, a 
comparação é feita com os cálculos de acordo com [2] e [13], com um aumento de 20% para levar em conta o 
maior diâmetro dos isoladores tipo estação. 
 

 
FIGURA 8 - USCD de linhas CC equipadas com isoladores tipo estação cerâmicos em função da severidade da 

poluição equivalente 
Mais uma vez os critérios de projeto adotados estão em concordância com as referências [2] e [13]. Também neste 
caso, isoladores com valores mais baixos de USCD não obtiveram um rendimento satisfatório, demandando alguns 
dos procedimentos de manutenção específicos para o caso. 
Finalmente, resultados para linhas com isoladores compostos são reportados na Figura 9. A mesma referência 
para isoladores tipo disco foi utilizada. A pouca experiência indica uma performance satisfatória com USCD mais 
baixa do que aquela para isoladores tipo disco. O resultado é levado em consideração pelas abordagens de projeto 
mais recentes, onde são indicados valores de USCD menores em até 25% daqueles relativos a isoladores tipo 
disco. 
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FIGURA 9 - USCD de linhas CC equipadas com isoladores compostos em função da severidade da poluição 

equivalente 

5. CONCLUSÕES 

• A severidade da poluição de um determinado local geralmente não é maior do que o valor correspondente 
à classe média. Somente quando muito próximo às fontes de poluição ou em situações ambientais 
peculiares, como o deserto, é que severidades correspondentes às classes “pesada” e “muito pesada” 
podem ser encontradas. 

• No passado, em muitos casos, foram selecionadas distâncias de escoamento unificadas específicas 
relativamente muito baixas, com uma performance de campo consequentemente pobre. Paliativos foram 
aplicados como engraxamento, lavagem, cobertura com RTV e operação em tensão reduzida em 
condições de poluição críticas. 

• Como uma avaliação preliminar de projeto de isoladores para CC sob condições de poluição, a 
metodologia simplificada apresenta resultados coerentes. Contudo, é recomendável determinar 
cuidadosamente a poluição com as devidas medições em isoladores energizados antes da definição final 
de projeto. A performance do isolador selecionado sob a contaminação específica deve também ser 
cuidadosamente investigada. 
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