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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem complementar para a especificagdo e a
gestao de isoladores em linhas de transmiss&o no Brasil. Inicialmente, discute-se a
importancia sistémica desses componentes para a continuidade do servigo, bem
como as consequéncias regulatorias e econdmicas associadas a falhas. Em
seguida, é apresentado um panorama historico-técnico dos principais materiais
empregados, porcelana, vidro e compdsitos, abordando processos de fabricagao,
mecanismos fisicos atuantes em servico externo e suas implicagdes no
desempenho. Sao analisados os modos de falha mais recorrentes em cada
tecnologia e seus impactos sobre as praticas de inspegdo e operagcdo e
manutencdo. Por fim, o trabalho sintetiza critérios de especificagcdo por trecho,
integrando classe ambiental, fatores externos e condicionantes operacionais, além
de medidas de mitigagdo aplicaveis ao préprio isolador, com o objetivo de apoiar

decisdes técnicas mais adequadas no contexto das linhas de transmisséo.

Palavras-chave: flashover, hidrofobicidade, isolador composto, isolador de
porcelana, isolador de vidro, tracking



ABSTRACT

This work presents a complementary approach to the specification and management
of insulators in transmission lines in Brazil. Initially, it discusses the systemic
importance of these components for service continuity, as well as the regulatory and
economic consequences associated with failures. Next, it provides a historical and
technical overview of the main materials employed - porcelain, glass, and composites
- addressing manufacturing processes, physical mechanisms acting under outdoor
service conditions, and their implications for performance. The most recurrent failure
modes in each technology and their impacts on inspection practices and operation
and maintenance are analyzed. Finally, the work synthesizes segment-based
specification criteria, integrating environmental class, external factors, and
operational constraints, as well as mitigation measures applicable to the insulator
itself, with the aim of supporting more appropriate technical decisions in the context

of transmission lines.

Keywords: composite insulator, flashover, glass insulator, hydrophobicity, insulator,
porcelain insulator, specification, tracking, transmission lines.
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1. INTRODUGAO

1.1 Tema

O setor elétrico brasileiro € um dos pilares fundamentais da infraestrutura
nacional, sustentando o funcionamento da economia, dos servigcos publicos
essenciais e da qualidade de vida da populagdo. Com dimensdes continentais, o
Brasil abriga um dos sistemas elétricos mais extensos e interligados do mundo,
composto por uma ampla rede de geragao, transmissao e distribuicdo de energia.
Essa estrutura é organizada majoritariamente no chamado Sistema Interligado
Nacional (SIN), que atende o consumo nacional de energia elétrica e permite a
integracdo entre diversas fontes de geragdo e regides consumidoras, promovendo

maior eficiéncia e confiabilidade ao sistema (ABRADEE, 2023).

A matriz elétrica brasileira € marcada por um expressivo predominio de fontes
renovaveis, com destaque para a energia hidrelétrica, seguida pelas fontes edlica,
solar e biomassa. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024),
mais de 80% da eletricidade produzida no pais em 2023 teve origem em fontes
renovaveis, contrastando com a média global, ainda fortemente dependente de
combustiveis fosseis. Essa caracteristica confere ao Brasil uma vantagem
estratégica ndo apenas em termos ambientais, mas também econémicos, visto que
reduz a exposi¢ao a flutuagdes de precgos internacionais e possibilita a exportagao

de tecnologias e conhecimentos associados a geragao limpa e sustentavel.

No entanto, a confiabilidade desse sistema n&o depende apenas da
diversidade de fontes ou da capacidade instalada de geragédo. Para garantir o
fornecimento continuo e seguro de energia elétrica, € necessario que todos os
componentes da cadeia, especialmente os elementos do sistema de transmissao e
distribuicdo, funcionem de maneira coordenada e eficiente. A malha de transmissao
brasileira, com mais de 170 mil quildmetros de linhas em tensao igual ou superior a
230 kV, é responsavel por transportar grandes quantidades de energia entre centros
de geragao e centros de carga. Ja a rede de distribuicdo, que se estende por mais
de 3,9 milhdes de quildbmetros de redes em baixa e média tensao, é responsavel por

levar a energia até os consumidores finais (ABRADEE, 2023).
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Essencialmente, isoladores s&o dispositivos utilizados para sustentar
mecanicamente os condutores elétricos, a0 mesmo tempo que evitam a passagem
indesejada de corrente elétrica para estruturas aterradas, como torres metalicas,
cruzetas e postes. Eles atuam como uma barreira dielétrica entre componentes
energizados e estruturas condutoras, sendo decisivos para a operagdo segura de

linhas de transmissao e redes de distribuicao.

A funcdo dos isoladores vai além de simplesmente isolar eletricamente: eles
precisam resistir a esforcos mecanicos consideraveis, oriundos do peso dos
condutores, das forcas do vento, da vibragdo, tensdes térmicas e esforcos
eletromecanicos transitérios (como um curto-circuito estabelecido por uma descarga
atmosférica). Além disso, devem manter suas propriedades elétricas mesmo em
condicbes ambientais adversas, como polui¢cdo, salinidade, umidade elevada,
chuvas acidas e surtos de tensdo provocados por descargas atmosféricas ou

manobras operacionais (Vosloo et al., 2004).

Com base na experiéncia profissional de um dos autores, constatou-se que
falhas em isoladores podem ter consequéncias severas para o sistema elétrico como
um todo, gerando interrup¢des no fornecimento de energia, com a possibilidade de
causar danos aos equipamentos elétricos dos consumidores. Descargas parciais,
flashovers (descargas elétricas superficiais), fissuras mecanicas ou degradacao de
materiais podem provocar desligamentos intempestivos de linhas, perda de carga,
interrupgdes prolongadas no fornecimento e até acidentes fatais com trabalhadores
ou com o publico em geral. Esses eventos, além de comprometer a seguranga e a
confiabilidade do sistema, geram prejuizos econdmicos significativos, penalidades

regulatérias e danos a imagem das concessionarias responsaveis.

Com a evolugdo tecnolégica, os isoladores passaram por diversas
transformacgdes, tanto em termos de materiais quanto em termos de design.
Tradicionalmente, os isoladores de vidro e porcelana dominaram o mercado,
oferecendo boa resisténcia mecanica e elétrica. No entanto, nas ultimas décadas, os
isoladores compostos, feitos de materiais poliméricos como silicone ou Etileno
Propileno Dieno Metileno - EPDM, estdao sendo cada vez mais utilizados devido ao
seu menor peso, maior resisténcia a poluicdo e pregos mais atrativos. Ainda assim,

a selecgao do tipo ideal de isolador deve considerar aspectos técnicos, ambientais,
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regulatorios e econdmicos, tornando a especificagdo um processo criterioso dentro

dos projetos de engenharia elétrica.

Além da especificagdo, inspecdes visuais, testes e uso de tecnologias
avangadas, como inspe¢des com drones e sensores inteligentes, tém sido
incorporados para garantir a confiabilidade desses dispositivos ao longo de sua vida

atil.

Dessa forma, estudar os isoladores elétricos, suas caracteristicas, critérios de
escolha, modos de falha e praticas de manutengao é fundamental para o profissional

da engenharia elétrica que atue com projetos envolvendo linhas de transmisséo.

1.1.1 Delimitagcdo do tema

Este trabalho tem como foco a analise técnica dos isoladores elétricos
utilizados em linhas de transmissdo de alta tensdo no sistema elétrico brasileiro. A
pesquisa se concentra na caracterizagao dos principais tipos de isoladores (de vidro,
porcelana e compostos) avaliando suas propriedades dielétricas, mecanicas e

ambientais, além dos critérios normativos que regem sua especificagéo e aplicagao.

Adicionalmente, o estudo contempla as principais causas de falha, aspectos
de envelhecimento e degradagdo dos materiais, bem como os métodos de inspegéo
e manutengdo preventiva mais utilizados atualmente no setor. A abordagem
restringe-se ao contexto das linhas de transmissdo com énfase em tensbes
superiores a 138 kV, excluindo aplicacdes especificas de isoladores em subestacdes

ou redes de distribuicdo em baixa tensao.

A area geografica considerada para analise corresponde a area coberta pelo
Sistema Interligado Nacional (SIN), considerando as condi¢des climaticas e variaveis
ambientais do territorio brasileiro, como poluicdo industrial, salinidade e elevada
umidade, entre outras, que afetam o desempenho dos isoladores. Nao sao
consideradas condi¢bes climaticas de zonas temperadas, como frio extremo e neve.
O recorte temporal refere-se ao estado atual da tecnologia brasileira até o ano de
2025, com base em normas técnicas vigentes, como a IEC 60815, e diretrizes

adotadas por concessionarias brasileiras.
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Por fim, ressalta-se que o critério proposto neste trabalho ndo recalcula nem
altera parametros ja definidos pelo projetista, como distancia de escoamento,
RIV/corona, arco a seco, niveis de impulso. A qualidade da decisdao depende da
disponibilidade e fidelidade dos dados locais (ESDD/NSDD ou proxies, histérico de
vandalismo/fauna, sazonalidade, leitura de p). O estudo também ndo abrange a
especificagdo de ferragens e acessorios, quando mencionados (p.ex.,

anéis/grading), sendo citados apenas para enquadrar o contexto do material.

1.2 Problematizagao

A confiabilidade do sistema elétrico brasileiro € essencial para garantir o
fornecimento continuo e seguro de energia aos diversos setores da sociedade,
desde a industria até os servicos essenciais. Nesse contexto, os componentes da
infraestrutura de transmissao de energia desempenham um papel critico, sendo que
qualquer falha pode acarretar prejuizos significativos tanto do ponto de vista técnico

quanto econémico e social.

O Brasil apresenta caracteristicas ambientais desafiadoras, tais como elevada
umidade, areas de alta salinidade préoximas ao litoral, regides com forte poluigao
industrial e grande incidéncia de descargas atmosféricas, que comprometem o
desempenho dos isoladores. De acordo com Looms, em sua obra Insulators for High
Voltages, sob tais condi¢cbes, os isoladores estdo sujeitos a processos de
contaminagado, envelhecimento acelerado, fissuragdo mecanica, perda de rigidez
dielétrica e ocorréncia de descargas superficiais (flashovers). Essas falhas nao
apenas interrompem o fornecimento de energia, mas também podem causar
acidentes e resultar em pesadas multas regulatorias associadas a parcela variavel
(PV) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a concessionaria que opera

a linha.

Apesar da evolugao tecnoldgica e do desenvolvimento de novos materiais e
projetos construtivos, observa-se que muitas concessionarias ainda enfrentam
dificuldades na selecao adequada de isoladores conforme as condicbes ambientais
especificas de cada regido. Soma-se a isso a limitagcado de recursos e a defasagem

na implementagcéo de métodos modernos de monitoramento e manutengao preditiva,
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0 que compromete a capacidade de identificar falhas incipientes e planejar

intervengdes corretivas com eficiéncia (Varli, 2025).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Propor diretrizes para a especificacdo de materiais de isoladores elétricos
(porcelana, vidro e compdsito) em linhas de transmissao no Brasil, visando aumentar
a confiabilidade operacional e reduzir o custo de ciclo de vida, sem a necessidade

de recalcular parametros elétricos de projeto.

1.3.2 Objetivos especificos

- Identificar os principais tipos de isoladores elétricos utilizados em linhas de
transmissao (vidro, porcelana e compostos), destacando suas propriedades
fisicas, elétricas e mecanicas;

- Analisar os fatores ambientais que afetam o desempenho dos isoladores no
Brasil, como poluicdo industrial, salinidade, umidade e descargas
atmosféricas;

- Avaliar os modos de falha mais comuns em isoladores e seus impactos sobre
o sistema de transmissao;

- Estruturar e aplicar critérios para segmentacéo por trechos de uma linha de
transmissado, considerando conjuntamente os aspectos de classe ambiental
(ESDD/NSDD ou proxies), vandalismo, fauna e a leitura operacional da
resistividade de solo (R_foot/back-flashover);

- Propor boas praticas para a selecgao, instalacdo e manutencéo de isoladores
elétricos, considerando custo-beneficio, durabilidade e seguranga
operacional, incluindo mitigagdes no préprio isolador (RTV', limpeza);

- Classificar os materiais isolantes quanto ao seu desempenho dentro do

contexto das especificidades regionais da linha de transmissao estudada.

' RTV: Silicone de cura em temperatura ambiente que aumenta o desempenho superficial do isolador
contra poluigao
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1.4 Justificativa

A escolha do tema deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) justifica-se
pela importancia critica que os isoladores elétricos exercem no desempenho
confiavel das linhas de transmissado de energia elétrica. Embora frequentemente
invisiveis ao olhar das concessionarias diante de ativos de maior valor, como
transformadores de poténcia, os isoladores sao vitais para a seguranca, estabilidade
e continuidade do fornecimento elétrico, atuando como elementos de sustentacao e

isolamento entre condutores energizados e estruturas aterradas.

Falhas nesses componentes podem causar desligamentos, perdas de carga,
acidentes, e ainda implicar penalizagbes regulatérias as concessionarias, como a
aplicagao da PV da ANEEL, impactando diretamente os indicadores de desempenho
e a receita das empresas. Um exemplo notério ocorreu no apagao de 2009, quando
houve a falha de um isolador na subestacao Itabera que causou o desligamento de

diversas regides no Brasil (ONS, 2009).

Adicionalmente, com o avang¢o de novas tecnologias, tais como isoladores
compostos, sensores inteligentes, inspecdo com drones e sistemas de manutengao
preditiva, abre-se um campo promissor de inovagao e aplicagao pratica que pode

contribuir para a maneira como os isoladores sao geridos no Brasil.

Portanto, o desenvolvimento deste TCC representa uma oportunidade de
aprofundamento técnico, alinhado com as demandas atuais do setor elétrico, e
contribui para o aprimoramento do conhecimento académico e profissional na area

da engenharia elétrica.

1.5 Metodologia da pesquisa
1.5.1 Metodologia Aplicada

Este trabalho adota uma analise qualitativa de material técnico, com método
exploratorio-descritivo, fundamentado em pesquisa bibliografica e documental,
complementado por estudos de caso técnico e analise qualitativa de dados

normativos e operacionais. O objetivo é compreender, sistematizar e propor boas



18

praticas relacionadas a especificacdo, desempenho e manutencdo de isoladores

elétricos aplicados a linhas de transmissao no contexto do sistema elétrico brasileiro.

1.5.2 Revisao bibliografica e normativa

Inicialmente, é realizada uma revisdo bibliografica com base em livros
técnicos, artigos cientificos, dissertagdes, manuais técnicos de fabricantes e
publicagdes institucionais. Serdo consultadas também normas técnicas nacionais e

internacionais, com destaque para:

Normas brasileiras da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e

normas internacionais;

- Regulamentos e resolugbes da ANEEL, especialmente no que diz respeito a
penalizagao por falhas (PV).

- Artigos publicados em revistas do setor elétrico.

- Livros técnicos referéncias no tema, como Insulators for High Voltages

(Looms, 1988) e The Practical Guide to Outdoor High Voltage Insulators

(Vosloo; Macey; De Tourreil, 2004).

Essa etapa visa consolidar os fundamentos teéricos e praticos sobre os tipos
de isoladores, propriedades dielétricas e mecéanicas, mecanismos de falha, critérios

de escolha e técnicas de manutencéo.

1.6 Estrutura do trabalho

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta estruturado em cinco capitulos,
organizados de forma a conduzir o leitor desde os conceitos gerais sobre o sistema
elétrico brasileiro até a abordagem especifica e técnica dos isoladores elétricos
utilizados em linhas de transmissao, sua sele¢cao, manutencdo e comportamento em

diferentes condigbes operacionais.
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No Capitulo 1, sdo apresentados a introdugdo ao tema, a delimitacdo do
escopo, a justificativa da escolha, a problematizagcdo e os objetivos da pesquisa.
Esse capitulo tem por finalidade contextualizar a importancia dos isoladores dentro
do sistema de transmissao nacional e estabelecer os fundamentos que norteardo a

analise desenvolvida ao longo do trabalho.

O Capitulo 2 trata das caracteristicas técnicas e funcionais dos isoladores
elétricos, com enfoque nas propriedades mais relevantes para o desempenho em
linhas de alta tensdo, como distédncia de arco a seco, distancia de escoamento,
resisténcia mecanica e tensédo de perfuragdo. Também sao discutidos os principais
tipos de isoladores aplicados a essas linhas - como discos de vidro, porcelana e
isoladores compostos - bem como os fatores técnicos que influenciam sua escolha e
aplicacao. A secdo ainda aborda os esforgos elétricos € mecanicos aos quais 0s

isoladores sao submetidos, considerando aspectos normativos e operacionais.

O Capitulo 3 aborda as falhas associadas aos isoladores em linhas de
transmissao e seus impactos sobre os indicadores de desempenho regulatério das
concessionarias de transmissao, com énfase na aplicagdo das penalizagcbes da
Parcela Variavel (PV) pela ANEEL. Inicialmente, o capitulo analisa a participagéo
dos isoladores nas interrupcdes e indisponibilidades de linhas, descrevendo a
classificagdo das falhas conforme seus mecanismos predominantes - elétricos,
dielétricos, mecéanicos e de interface - e apresentando registros fotograficos
ilustrativos. Em seguida, s&o discutidos os mecanismos fisico-quimicos responsaveis
pelo envelhecimento e degradacdo dos isoladores sob diferentes condi¢des
ambientais e operacionais, destacando a influéncia da contaminagao, da perda de
hidrofobicidade e dos ciclos térmicos. Por fim, o texto explora o enquadramento
regulatorio brasileiro referente a apuragéo de indisponibilidades, detalhando o papel
da ANEEL e do ONS nos Procedimentos de Rede e nas Resolugdes Normativas que
fundamentam a aplicagdo da PV, bem como a relevancia da tipologia e duragao dos

eventos de falha na composicao das penalizagdes financeiras.

O Capitulo 4 estabelece alguns critérios para especificar o material do
isolador (vidro, porcelana ou compodsito polimérico) por trecho de linha de
transmissao, alinhando a literatura técnica com a realidade operacional brasileira. O

capitulo inicia-se com um panorama historico-técnico dos materiais e de seus
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mecanismos de desempenho superficial ao ar livre (deposigdo, reumidificagéo,
hidrofobicidade, envelhecimento, bio-contaminagcédo). A seguir, é feita a analise
individual dos materiais e seus aspectos: vidro (repetibilidade geométrica, auto
sinalizacdo e limites em vandalismo; uso de RTV em severos), porcelana
(longevidade e robustez com detecgao dificil de falhas; ganho com RTV em
reumidificagcdo), e compdsitos (hidrofobicidade dinédmica, menor variabilidade em

poluicao/garoa, ndo auto sinalizam e sao sensiveis a fauna que danifica aletas).

Por fim, o capitulo traduz essas propriedades para as especificidades
regionais brasileiras, combinando poluigdo + reumidificacdo, vandalismo, fauna e a
leitura operacional da resistividade de solo (p) via R_foot e seu efeito no risco de
back-flashover. O resultado € um roteiro de decisdo que nao reabre parametros do
projetista (distancia de escoamento, RIV/corona, arco a seco), mas orienta

mitigacdes no proprio isolador (RTV, limpeza sazona).

O Capitulo 5 conclui o trabalho demonstrando que a especificacédo por trecho
€ a forma tecnicamente correta e operacionalmente superior de definir o material do
isolador no Brasil. Os critérios propostos, ancorados em dados de ESDD/NSDD ou
proxies, dados sobre vandalismo, sobre a fauna e leitura operacional de R _foot,
contribui para a tomada de decisdo: menor variabilidade de corrente de fuga nos
piores dias, reducao de lavagens e reposi¢des, O&M mais previsivel e custo de ciclo
de vida menor, sem reabrir parametros do projetista. Reconhecem-se limites da
aplicacao do critério proposto, como a incerteza e indisponibilidade de dados locais,
a necessidade de inspecao diferenciada por material, entre outras limitacdes, mas a

abordagem é reprodutivel e escalavel.
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2. ISOLADORES ELETRICOS

2.1 Importancia dos isoladores no sistema de transmissao

No contexto das redes de transmissdo de energia elétrica, os isoladores
representam componentes fundamentais para a integridade, seguranca e
confiabilidade do sistema. Sua principal funcéo é proporcionar o isolamento elétrico
entre os condutores energizados e as estruturas de suporte, como torres metalicas e
postes, a0 mesmo tempo que sustentam mecanicamente os cabos condutores sob
condicbes ambientais e operacionais rigorosas. Em linhas de alta e extra-alta
tensdo, qualquer falha na fungéo isolante pode gerar curtos-circuitos, interrupgdes
no fornecimento e até acidentes graves, além de comprometer a estabilidade do

sistema interligado nacional.

A importancia dos isoladores vai além de seu papel estrutural e elétrico. Eles
estdo diretamente relacionados a continuidade do servigco, a seguranga das
instalacdes e a redugcao de perdas operacionais. Devido a sua exposi¢ao continua
as intempéries e a poluicdo ambiental, esses dispositivos devem ser capazes de
manter suas propriedades elétricas e mecanicas mesmo sob chuva, poeira,
salinidade, variagbes térmicas, radiagao solar intensa e descargas atmosféricas. Sua
falha pode causar o fendmeno conhecido como flashover, ou até mesmo um

curto-circuito permanente.

Um isolador deve suportar diversos valores de tensdo que sao submetidos no
sistemas de transmissé&o, indo muito além do nivel de tensdo nominal da linha. Deve
suportar diversos tipos de sobretensdes transitérias ou causadas por condicoes
climaticas, como polui¢do ou chuva, para garantir que o sistema opere de maneira

estavel e com bom nivel de confiabilidade.

Além disso, os isoladores precisam suportar elevados esforgcos mecanicos
gerados pelo peso préprio dos condutores, pela tragédo longitudinal entre torres, pela
acao do vento e pelas variagbes térmicas que provocam expansao e contragao dos
cabos. A resisténcia a tragcdo, portanto, € uma exigéncia critica em sua

especificagcdo, especialmente em pontos de ancoragem, onde ocorrem as maiores



22

tensbes. A Fotografia 1 mostra um isolador tipo disco de vidro sob ensaio de

perfuracao para verificagao de sua tensao de perfuragao no ar.

Fotografia 1 - Isolador de vidro sob ensaio de perfuragao

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Diante da crescente exigéncia por qualidade no fornecimento de energia
elétrica, os isoladores também passaram a ser alvo de politicas de manutengao
preditiva e preventiva, buscando antecipar falhas e maximizar sua vida util. Sua
selecdo adequada, considerando ndo apenas o nivel de tensdo mas também o
ambiente de instalacdo e os requisitos mecanicos, € uma etapa decisiva nos

projetos de linhas de transmisséao.

2.2 Caracteristicas técnicas essenciais dos isoladores

A confiabilidade de um isolador elétrico esta diretamente associada a um
conjunto de caracteristicas técnicas que determinam sua capacidade de suportar
tensbes elétricas elevadas, esforgos mecanicos e condigdes ambientais adversas.
Em linhas de transmissédo de alta e extra-alta tenséo, a escolha correta do isolador
deve considerar parametros rigorosamente definidos por normas técnicas nacionais
e internacionais, de modo a garantir seguranga operacional e minimizar falhas. Entre
as propriedades mais relevantes, destacam-se: distancia de arco a seco, distancia

de escoamento, classe de resisténcia mecanica e tensao de perfuragao.
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A distancia de arco a seco, também chamada de distancia elétrica, € a menor
distancia entre o condutor energizado e a parte aterrada do sistema, medida em
linha reta através do ar. Essa caracteristica € fundamental para garantir que o
isolador seja capaz de suportar surtos de tensdo, como os provocados por
descargas atmosféricas ou manobras de chaveamento, sem que ocorra a ruptura
dielétrica do ar e, consequentemente, o estabelecimento de um arco elétrico entre

os eletrodos.

Quanto maior a distancia de arco a seco, maior sera a capacidade do isolador
de resistir a sobretensées. Em linhas de transmissao de 138 kV, por exemplo, essa
distancia é geralmente projetada para suportar surtos de até 650 kV de NBI (Nivel
Basico de Isolamento). Esse parametro é especialmente critico em regides com alta
incidéncia de descargas atmosféricas. A Figura 1 mostra um desenho de um

isolador evidenciando a distancia de arco a seco pelo segmento “A”.

Figura 1 - Distancia de arco a seco

N

Fonte: NBR 5032 (2025)

A distancia de escoamento corresponde ao percurso total ao longo da
superficie isolante entre o terminal energizado e a parte aterrada. Diferente da
distdncia de arco a seco, que considera a trajetéria reta no ar, a distdncia de
escoamento segue o contorno da superficie do isolador, sendo, portanto,
diretamente influenciada pelo design geométrico (numero de aletas, curvatura e

comprimento da superficie externa).

Essa caracteristica é especialmente importante em ambientes com alto grau
de poluicdo (como areas industriais ou litoraneas), onde ha formacao de filmes
condutivos sobre a superficie do isolador. Uma maior distancia de escoamento ajuda

a evitar descargas parciais e arcos superficiais (fracking), garantindo o isolamento
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mesmo sob condigdes de contaminacido. A norma IEC 60815 fornece diretrizes para
o dimensionamento da distdncia de escoamento conforme os niveis de poluicdo
presentes na instalagdo. A Figura 2 mostra um desenho em corte transversal de um

isolador com a distancia de escoamento indicada pelo segmento“C”.

Figura 2 - Distancia de escoamento

Fonte: NBR 5032 (2025)

A classe de resisténcia mecanica dos isoladores, frequentemente expressa
em quilonewtons (kN), indica o esforgo maximo que o isolador é capaz de suportar
em tragdo, sem ruptura. Essa propriedade é essencial para garantir que o isolador
suporte o peso dos condutores, as for¢gas causadas pelo vento, o tensionamento das

linhas e as oscilagbes térmicas que ocorrem ao longo do tempo.

Isoladores de suspensdo e ancoragem, comumente utilizados em linhas de
transmissao, sao classificados em classes padronizadas como 120kN, 160kN, entre
outras. A selegcdo da classe apropriada depende de variaveis como o vao entre
torres, a massa dos condutores, a regido climatica e os fatores de seguranca

exigidos pela transmissora.

A tensao de perfuragao representa o valor de tensao elétrica que, ao ser
aplicado entre os terminais do isolador, provoca a ruptura dielétrica permanente do

material isolante, criando um caminho de conducgado elétrica interna (perfuragao).



25

Trata-se de uma falha catastréfica e irreversivel, diferente do flashover, que ocorre

na superficie e pode ser transitorio.

Este parametro esta diretamente relacionado a qualidade do material isolante
(porcelana, vidro ou composto), sua uniformidade estrutural, auséncia de bolhas
internas, fissuras ou impurezas. A tensdo de perfuragcdo € geralmente determinada
em laboratério, sob condi¢gbes controladas, e expressa em kV, sendo superior a
tensdao de impulso nominal do sistema. A conformidade com esse critério assegura

que o isolador pode operar com margem suficiente frente a sobretensoes.

Existem duas classes de isoladores para classificacdo quanto a sua

possibilidade de perfuracéo, descritas a seguir.
Classe A:

Um isolador ou unidade de isolador em que a distancia de perfuragao através
do material isolante sdélido € pelo menos igual a metade da distancia de arco.

Isoladores da Classe A sao considerados néo perfuraveis.
Classe B:

Um isolador ou unidade de isolador em que a distancia de perfuragao através
do material isolante sdlido é inferior a metade da distancia de arco. Isoladores da
Classe B sao considerados perfuraveis. A Fotografia 2 mostra um ensaio de um

isolador da classe B, no qual foi realizada verificacdo de sua tensao de perfuragao.

Fotografia 2 - Isolador em ensaio de perfuragdao no éleo

pa

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)
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2.3 Configuragao dos isoladores na linhas de transmissao

Antes de abordar os tipos de isoladores mais utilizados em linhas de
transmissao, € importante compreender as duas principais configuracdes de

instalagdo em que esses componentes sao aplicados: suspensao e ancoragem.

Os isoladores de suspensdo sao utilizados quando o condutor deve ser
sustentado verticalmente abaixo da estrutura da torre. Essa configuragdo € comum
em trechos retilineos da linha, onde as forgas atuantes sdo predominantemente
verticais. A cadeia de isoladores € disposta como um colar, sustentando
mecanicamente o condutor e garantindo o isolamento elétrico necessario. A

Fotografia 3 mostra uma torre com isoladores em arranjo de suspenséo.

Fotografia 3 - Torre de suspensao
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Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Ja os isoladores de ancoragem s&o empregados em pontos criticos da linha,
como curvas, final de trechos, mudangas de nivel, e em locais estabelecidos para
tracionar os condutores da linha, onde ha necessidade de resistir a elevados
esforgos de tragdo. Nessa configuragdo, os isoladores s&o instalados na posigcéo
horizontal ou inclinada, funcionando como elementos de retengdo mecanica para os

condutores. A Fotografia 4 mostra isoladores de vidro em arranjo de ancoragem.
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Fotografia 4 - Isoladores em ancoragem

Xtk )

28w

‘\J
i,

X
AN

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Ambas as configuragdes podem utilizar isoladores do tipo disco (vidro ou
porcelana) ou compostos (poliméricos), dependendo dos requisitos técnicos e

ambientais da instalacao.

2.4 Esforgos Eletromecanicos Aplicados aos Isoladores

Os isoladores de linhas de transmissdo séo constantemente submetidos a
esforcos combinados, de natureza elétrica e mecanica, que devem ser
rigorosamente considerados no processo de especificagcdo e validagdo desses
componentes. A seguir, sdo apresentados e explicados os principais esforgos, com
base em dados reais do isolador composto de 500 kV modelo
IC0054-FXBW500-120, conforme ficha técnica do fabricante Texpi. A Figura 3
mostra um desenho técnico de um isolador composto utilizado nas linhas de
transmissdo da ELETROBRAS. Os valores das tensdes do isolador mostrado na

figura sdo usados como exemplo na descri¢ao dos esforgos a seguir.
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Figura 3 - Desenho técnico de Isolador Composto 1C0054
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Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Esforgos Elétricos

Tensao nominal (Nominal voltage) - 500 kV

Representa o valor da tenséo para o qual o isolador foi projetado para operar
continuamente em regime normal. Ele deve manter a isolagdo sem gerar
descargas parciais nem perdas por corrente de fuga.

Tensao maxima de operacgao (Max. Operating Voltage) - 550 kV
Corresponde ao maior valor de tensdo que o isolador pode suportar em
operagado continua, como em casos de sobrecarga controlada ou variagdes
operacionais dentro dos limites do sistema.

Tensao suportavel sob impulso atmosférico (NBI/BIL) - 2 1700 kV Esse é
o principal parametro para avaliagao da resisténcia do isolador a descargas
atmosféricas (raios). A tensédo de impulso € de curta duragao (forma de onda
tipica 1,2/50 us) e requer alta rigidez dielétrica e distancia de arco adequadas
para evitar o flashover.

Tensao disruptiva a impulso critico (Critical Impulse Flashover Voltage) -
21768 kV
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Indica o valor de impulso no qual ocorre o flashover, ou seja, a ruptura da
isolacao pelo arco elétrico sem perfuracdo do isolador. Esse valor deve
sempre estar acima do NBI, representando a margem de seguranga entre o
suporte e a falha.

Tensdo suportavel sob impulso de manobra (Switching Impulse
Withstand Voltage) - 2 1300 kV

Avalia a capacidade do isolador de suportar sobretensdes provocadas por
operagdoes de chaveamento de equipamentos em sistemas de alta tensao.
Essas tensdes tém forma de onda mais lenta (30 a 250 ys) e maior conteudo
energético que os impulsos atmosféricos.

Tensdao suportavel sob frequéncia industrial sob chuva (Power
frequency withstand voltage - wet) - 2 790 kV

Verifica se o isolador mantém sua funcdo sob tens&o alternada (60 Hz)
durante condicbes adversas de umidade ou chuva. Este ensaio simula
condi¢cbes reais de operagao prolongada em campo, sendo essencial para
verificar a eficacia do isolamento superficial.

Tensao RMS de ensaio (Test voltage RMS) - 350 kV

Tensao eficaz aplicada para ensaios de laboratério, usada para avaliar o
comportamento em regimes controlados, geralmente em conjunto com testes
de interferéncia de radio.

Maximo TRl a 1000 kHz (RIV max. at 1000 kHz) - < 500 pV

Mede a interferéncia de radio gerada pelo isolador sob tens&o alternada.
Valores baixos de RIV indicam que o isolador n&o contribui para a emissao de

ruidos eletromagnéticos indesejados no espectro de radiofrequéncia.

Esforcos Mecéanicos

Carga mecanica especificada (Specified Mechanical Load - SML) - 120 kN
E o maior esforco de tracdo que o isolador pode suportar sem falha estrutural.
Define a capacidade maxima de tracdo, usada como referéncia para o

dimensionamento da linha.
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2.5 Tipos de isoladores utilizados em linhas de transmissao

No setor de transmissao de energia elétrica, a escolha do tipo de isolador esta
diretamente relacionada ao nivel de tensdo da linha, as condicbes ambientais da
regido de instalacdo e aos requisitos de desempenho mecéanico e elétrico do
sistema. Embora existam diferentes modelos de isoladores empregados em redes
elétricas, em linhas de alta e extra-alta tensdo predominam trés tipos principais: os
isoladores tipo disco de vidro, os tipo disco de porcelana e os compostos

(poliméricos), aplicados nas configuragdes de suspensao ou ancoragem.
Isoladores tipo disco (vidro e porcelana)

Os isoladores tipo disco sdo amplamente utilizados em linhas de transmissao
por sua modularidade, facilidade de substituicdo individual e padronizagao
construtiva. Cada disco possui dimensodes, distadncias de escoamento e resisténcia
mecanica definidas conforme normas técnicas (como a IEC 60383), e pode ser
combinado em cadeias de isoladores (strings), formando conjuntos que atendem

diferentes niveis de tensao e esforgos mecanicos.

- Os isoladores de vidro temperado sao conhecidos por sua alta rigidez
dielétrica, resisténcia a impactos e comportamento favoravel em inspecgdes
visuais - uma vez que eventuais danos internos causam o esbranquicamento
do disco, facilitando a identificacao de falhas. Sao largamente utilizados em
linhas de transmissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), especialmente
em tensdes entre 138 kV a 500 kV. A Fotografia 5 mostra em detalhe

isoladores de vidro em cadeias de ferragens.
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Fotografia 5 - Isoladores de vidro em cadeias

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Ja os isoladores de porcelana vitrificada apresentam elevada resisténcia
mecanica e estabilidade térmica, sendo tradicionalmente empregados em
estruturas que exigem confiabilidade a longo prazo. Apesar de serem mais
pesados e menos eficientes em inspe¢cdes visuais, continuam sendo
amplamente utilizados por sua robustez e histérico comprovado de
desempenho. A Fotografia 6 mostra em detalhe um isolador disco de

porcelana sob ensaio.

Fotografia 6 - Isolador de Porcelana sob ensaio

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)
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Isoladores compostos (poliméricos)

Nos ultimos anos, os isoladores compostos, também chamados de isoladores
poliméricos, tém sido mais utilizados em linhas de transmissao, especialmente em
projetos novos ou em substituicbes de isoladores convencionais em ambientes
agressivos. Com estrutura interna geralmente composta por nucleo de fibra de vidro
e revestimento de silicone ou EPDM, esses isoladores oferecem vantagens

significativas:

- Peso reduzido, que facilita o transporte;

- Melhor desempenho em &reas com poluicdo, devido a hidrofobicidade?
natural dos polimeros, que dificulta a formacado de caminhos condutivos;

- Boa resisténcia a vandalismo, pois ndo se fragmentam como vidro ou

porcelana.

Contudo, apresentam limitacbes quanto a sua durabilidade em ambientes com
alta radiacdo UV e ainda demandam cuidados na especificagdo e instalagdo, uma
vez que sao mais suscetiveis a danos mecéanicos durante o0 manuseio (de acordo
com manuais de instalagdo da Texpi). Em geral, os isoladores compostos sao
utilizados tanto em configuragcbes de suspensido quanto de ancoragem, sendo uma
alternativa técnica viavel especialmente em regides litoraneas, areas industriais ou
com espaco fisico limitado. A Fotografia 7 mostra um isolador polimérico em arranjo

de ancoragem no Bay de uma subestacgao (Varli, 2025).

2 Hidrofobicidade ¢ a capacidade da superficie do isolador de repelir a agua, fazendo com que ela
forme gotas em vez de um filme continuo, o que dificulta a passagem de corrente elétrica pela
superficie.
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Fotografia 7 - Isolador polimérico de ancoragem

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

2.6 Consideracgoes Finais do Capitulo

O presente capitulo teve como objetivo apresentar e discutir as caracteristicas
técnicas mais relevantes dos isoladores elétricos utilizados em linhas de
transmissdao, com énfase nos aspectos que influenciam diretamente seu
desempenho elétrico e mecanico. Foram abordados parametros fundamentais como
distancia de arco a seco, distancia de escoamento, classe de resisténcia mecanica,
tensdo de perfuragao, além dos esforgos elétricos (como NBI, tensées de manobra e
frequéncia industrial) e esforgos mecéanicos (como carga de ruptura) aos quais esses

componentes sdo submetidos.

Também foram discutidos os principais tipos de isoladores aplicados em
linhas de transmissao, como os tradicionais discos de vidro e porcelana, e os mais
recentes isoladores compostos (poliméricos), utilizados tanto em configuragbes de
suspensao quanto de ancoragem. Observou-se que a selegdo adequada do tipo de
isolador depende de uma analise integrada de fatores como nivel de tenséo,
condigdes ambientais, esforcos mecanicos do vao, logistica de manutencédo e

normas técnicas aplicaveis.

A analise evidenciou que os isoladores sdo componentes criticos para a
confiabilidade e seguranga do sistema elétrico, e que sua falha pode provocar desde
interrupgdes no fornecimento até prejuizos operacionais significativos. Portanto,
conhecer suas propriedades, limites e comportamentos sob diferentes condigbes é
fundamental para engenheiros e técnicos envolvidos com projetos, operagao e

manutencao de linhas de transmissao.
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3. FALHAS ASSOCIADAS A ISOLADORES EM LINHAS DE TRANSMISSAO E
IMPACTOS REGULATORIOS

3.1 Participagao dos isoladores nas falhas de linhas de transmissao

Os isoladores promovem a separacdo dielétrica entre os condutores
energizados e as estruturas aterradas ao longo de toda a linha de transmissao (LT).
Isso os torna, simultaneamente, indispensaveis e vulneraveis: estdo expostos a
todas as intempéries (chuva, nivel de salinidade, poeira, poluicdo industrial), a
esforgos elétricos (impulsos atmosféricos, sobretensées de manobra, regime AC
umido), bem como a esforgos mecanicos (tragdo dos cabos, vento, vibracgéao,
variagdes térmicas).

Pequenas degradagdes locais podem evoluir para flashover, perfuragdo ou
ruptura mecanica, provocando desligamento intempestivo. Embora representem
uma fragdo relativamente pequena do CAPEX® da LT (Cigré, 2024), seu papel
sistémico faz com que falhas de isoladores interrompam a continuidade do servigo e
a indisponibilidade, gerando um prejuizo financeiro muito superior ao valor do
proprio isolador em si. A Figura 4 sintetiza a evolugdo anual das perturbagdes no
SIN entre 2019 e 2023, destacando os subconjuntos de eventos que implicaram em
cortes de carga de diferentes magnitudes. Em comparagdo com direta entre os
custos de perturbagdes com o valor dos isoladores utilizados nas LTs, o custo &
baixo frente ao valor de receita anual permitida (RAP) estabelecido pela ANEEL para
remuneragao das concessiondrias de transmissdo de energia elétrica e Parcelas
Variaveis (PV) que as concessionarias devem pagar em caso de desligamentos néao

programados, reforcando a importancia de especificacdo e O&M adequadas.

3 CAPEX s&o os gastos com aquisigdo, ampliagdo ou melhoria de ativos fisicos de longa duragao,
essenciais para a infraestrutura do sistema elétrico
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Figura 4 - Desempenho do SIN (numero de perturbagées), 2019-2023

Desempenho do SIN (ndmero de perturbacoes)
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Fonte: Relatério anual ONS (2023)

3.2 Taxonomia de falhas associadas a isoladores

Para analise estruturada, é util classificar as falhas pelo mecanismo

dominante (causas), como descrito a seguir:
3.2.1 Falhas elétricas superficiais (flashover)
As falhas elétricas superficiais sdo causadas principalmente por:

- Poluicdo/umidade: acumulo de contaminantes soluveis (névoa salina, poeiras

condutivas) reduz a resisténcia superficial; sob a umidade, as particulas
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soluveis se misturaram a agua e diminuem a resisténcia superficial dos

isoladores, favorecendo descargas parciais até que ocorra o flashover.

- Impulso atmosférico/manobra: sobretensées com frente rapida (raio) ou lenta
(manobra) excedem a coordenacao de isolamento do vao; se a distancia de
arco a seco e o perfil ndo forem suficientes (ou a cadeia estiver deteriorada),
ocorre a descarga. A Fotografia 8 mostra um isolador composto no momento
que se estabelece o arco elétrico durante um ensaio simulando uma
ocorréncia real. O arco elétrico estabelece-se entre o condutor energizado e a

estrutura aterrada, evidenciando a falha no isolamento.

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

3.2.2 Falhas dielétricas internas (perfuragao/puncture)
As falhas dielétricas internas sdo causadas nas condi¢des descritas a seguir:

- O campo elétrico supera o limite do material solido (vidro/porcelana/polimero),
produzindo trilhas internas irreversiveis. Diferentemente do flashover, a

perfuracéo € destrutiva e permanente.



37

- Em compdsitos, caminhos condutivos podem se iniciar por defeitos internos
(inclusbes, vazios) ou degradacdo do nucleo, embora o mecanismo mais

comum em campo seja superficial.

3.2.3 Degradacgao superficial/erosao e tracking

Em ambientes severos, ciclos de contaminagao/auto-limpeza pela chuva e
arcos repetitivos causam erosao do involucro, perda de hidrofobicidade (no caso de
polimeros), tracking e formagdo de caminhos carbonizados. A Fotografia 9 mostra
um isolador polimérico com evidentes sinais de tracking e erosao superficial, como
manchas escurecidas e trilhas na superficie das aletas, associadas a carbonizagao
do polimero, bem como regides opacas e desgastadas, com perda de material nas
extremidades das aletas, resultantes da degradacdo do material sob agao

combinada de polui¢cdo, umidade e arcos parciais repetitivos.

Fotografia 9 — Isolador polimérico com erosao e trilhas de carbonizagéo (tracking)

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

3.2.4 Falhas mecanicas/estruturais

As falhas mecéanicas ocorrem por ruptura por tragcdo (classe mecanica

inadequada, fadiga em ancoragens), corrosdo em ferragens, fraturas (choques,
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vandalismo), defeitos de fabricagdo ou montagem (torque inadequado,
desalinhamentos). A Fotografia 10 mostra um isolador polimérico com ruptura
completa do nucleo de fibra de vidro, caracterizando falha mecéanica por tragao
excessiva ou fadiga estrutural, comum em pontos de ancoragem sob elevado

esforco longitudinal.

Fotografia 10 — Ruptura mecéanica do nucleo de isolador polimérico por tragao

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

3.2.5 Falhas de interface (hardware/acessorios)

Manilhas, terminais, grampos e pinos/caps podem apresentar desgaste,
corrosao, trincas ou montagem deficiente. Embora ndo sejam o corpo isolante, sdo
parte do conjunto que sustenta o condutor e mantém a separagdo elétrica. A
Fotografia 11 mostra o desgaste e a corrosdo em componente metalico de fixagao
de isolador apés ocorréncia de falha, exemplificando o desgaste entre interface e o
corpo isolante e o0 acessoério mecanico, condicdo que pode comprometer a

integridade elétrica e estrutural do conjunto.
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Fotografia 11 — Corrosao e desgaste em ferragem de conexao de isolador

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

3.3 Mecanismos fisico-quimicos criticos que ocorrem nas falhas

Quando os isoladores falham, ocorrem mecanismos fisico - quimicos criticos

que definem estas falhas (0o chamado “como falha”). Estes mecanismos séao

descritos a seguir.

Contaminacdo e filme condutor: particulas soluveis (sal, sulfatos, cloretos)
reduzem a resisténcia superficial. Com umidade/chuva leve, forma-se filme
condutor; a geometria das saias (angulo de escoamento, sobreposi¢ao) e a

distancia de escoamento efetivo sao determinantes.

Iniciacdo de arcos e re-ignigéo: irregularidades de superficie (microfissuras,
zonas asperas), bordas e desuniformidades de campo (sem anéis anticorona
adequados) favorecem ionizagao local; arcos de pequena extensdo podem se

re-ignitar até atingir toda a cadeia.

Hidrofobicidade e recuperacéo (polimeros): isoladores de silicone exibem boa
recuperagao de sua hidrofobicidade, degradando a superficie. Sob arcos
repetidos, podem perder hidrofobicidade temporariamente, recuperando-se
por migragao de cadeias curtas; erosdo severa pode tornar a perda de

hidrofobicidade permanente.
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A Fotografia 12 mostra a superficie de um isolador de vidro coberto com
silicone apds desgaste de sua capacidade hidrofébica em um estudo realizado na
Texpi. Essa propriedade é essencial para minimizar a formacéao de filmes condutivos

e reduzir correntes de fuga em ambientes contaminados.

Fotografia 12 — Superficie hidrofobica de isolador de vidro coberto com silicone RTV

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

- Envelhecimento e ciclos térmicos: amplitudes térmicas, UV, ozonio e poluigao
promovem microfissuras e alteracdo de fase (em ceramicas/vidros) e

oxidagao superficial (em polimeros).

- Impulsos (raio/manobra): a coordenagdo de isolamento exige relagao
coerente entre NBI, impulso de manobra e distancias de arco a seco; em
topologias com campo intensificado (extra alto tensdo e ultra alta tensdo),

corona e RIV aumentam, antecipando flashover.

3.4 Condigoes brasileiras que amplificam a ocorréncia

No Brasil, existem varias condi¢cbes climaticas e aspectos regionais que

alimentam a ocorréncia de falhas em isoladores. As principais sao descritas a seguir:
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- Faixas litoraneas e estuarios: névoa salina constante - alta ESDD (Equivalent
Salt Deposit Density) e NSDD (Non-Soluble Deposit Density).

- Cinturdes industriais/agricolas: SO:/NOx, poeiras alcalinas e particulados finos
soluveis presentes em regides industrializadas ou com agricultura intensiva
intensificam correntes de fuga.

- Zonas de alta densidade de raios: o Brasil apresenta hotspots de descargas
atmosféricas; coordenacao de isolamento e blindagem por cabos para-raios
(e seus proéprios isoladores em linhas com OPGW/para-raios de linha) séo
centrais.

- Regides de muita umidade/chuva leve persistente: favorecem a formagao de
flme em vez de lavagem completa, mantendo a superficie contaminada

condutiva.

A Fotografia 13 mostra cadeias de isoladores de vidro apds a realizagao do
ensaio de arco de poténcia, que € uma ensaio que simula a suportabilidade do
arranjo na ocorréncia de um curto circuito, que poderia ser provocado por um raio ou
sobretensao, onde o mesmo deve suportar o curto sem que haja a falha mecéanica

do arranjo.

Fotografia 13 — Isoladores apds realizagdo do ensaio de arco de poténcia

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)
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3.5 Indicadores e como quantificar a criticidade dos isoladores

3.5.1 Unidades de analise recomendadas

A fim de recomendar que seja montado um banco de dados para indicar o
desempenho da linha, alguns indicadores podem ser usados para classificar a

criticidade dos isoladores, ou o risco da ocorréncia de falhas nestes componentes:

- Taxa de desligamentos por 100 km-ano (nivel da linha) e/ou por 100
“string-ano” (nivel da cadeia de isoladores);

- MTBF (Mean Time Between Failure): Tempo médio entre falhas de cadeias
em ambientes distintos;

- Distribuicdo por causa-raiz: flashover por poluicdo, impulso atmosférico,

manobra, defeito/montagem, ruptura mecénica, vandalismo/ato intencional.

3.5.2 Fontes de dados

Os indicadores descritos acima sao calculados a partir de algumas fontes de

dados, conforme as descritas a seguir:

- Registros de perturbagao e indisponibilidade (boletins do operador do sistema
e dos CCTs regionais);

- Relatdrios técnicos de concessionarias e literatura (Cigré, artigos académicos,
manuais de fabricantes);

- Campanhas de medi¢cao (corrente de fuga, RIV, termovisédo, inspec¢ao por
drone, medicdo de campo elétrico) - quando disponiveis como dados

secundarios.

3.5.3 Normalizacéao internacional

Algumas normas, como a DLT 626/2015 (norma chinesa para analise da vida
util de isoladores), estabelecem alguns critérios para identificar o risco de falhas em

isoladores, tais como:
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a) Vidro temperado:

- Auto sinalizagdo por “shattering”. porcentagem/contagem de discos
estilhagados na cadeia e padrao de fratura (indicativo de fim de vida da peca);

- Integridade do casquete/pino e cimento: folgas, corrosdo, giro, deslocamento;
verificagdo visual e por ensaios nédo destrutivos simples (p.ex., martelo de
som);

- Corrosao sob o metal/vidro e micro fissuras visiveis a olho/6ptica.

b) Porcelana:

- [Esmalte e corpo ceramico: micro fissuras/craquelé, lascas, “cicatrizes” de
descarga; avaliacido por inspecédo visual junto com teste de som;

- Interface casquete-pino-cimento: corrosdo, rachaduras do cimento, folgas;
sinais de possivel puncture (escurecimento, marca de arco);

- Corona/UV em arestas e hardware adjacente (como proxy de estresse

superficial).

c) Compésitos:

- Hidrofobicidade superficial (grau): leitura visual padronizada (classe/nivel),
indicagao indireta da estabilidade de corrente de fuga;

- Tracking/Erosion/Chalking: trilhas condutivas, erosdo de sheds, Descargas
“‘empoeiram/chalk” (giz), cortes, mordidas/roeduras e perdas de aletas;
integridade da vedagao nas extremidades;

- em terminais/vedagbes: corona/UV  persistente em regides de

selagem/end-fittings.

3.6 Conexao com o impacto regulatoério

Cada desligamento intempestivo associado a falha de isolador cadeia ou
conjunto, gera uma indisponibilidade e aciona a Parcela Variavel (PV), reduzindo a
Receita Anual Permitida (RAP) da transmissora. Para tentar minimizar a perda de

receita, um caminho € adotar procedimentos técnicos com o objetivo de minimizar as
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falhas em isoladores. Alguns procedimentos que podem ser adotados sdo descritos

a seguir.

- Projeto/Especificacdo (coordenagao de isolamento coerente com NBI/impulso
de manobra, distancia de escoamento dimensionada ao nivel de poluicdo,
classe mecanica adequada ao vdo e ao vento, uso correto de anéis
anticorona, tipo de isolador e material isolante a ser aplicado) reduzindo a
probabilidade de falha;

- O&M baseado em risco (inspegéo direcionada por severidade ambiental e
idade, lavagem seletiva, monitoramento de corrente de fuga/RIV, substituicdo
pré-ativa de cadeias criticas), diminuindo eventos e exposi¢cao a PV.

- Realizacdo de ensaios no arranjo completo, preferencialmente ensaios
disruptivos, que determinam as tensbes maximas que o arranjo suporta antes
da ocorréncia do flashover (tensdo disruptiva sob impulso atmosférico por
exemplo). E o ensaio de arco de poténcia, que testa a capacidade do arranjo

suportar um curto circuito sem que ocorra o rompimento mecanico.

3.6.1 Sintese técnica

Isoladores sao elementos criticos: correspondem a uma pequena fatia de

investimento, mas tém um grande impacto na continuidade.

Os mecanismos de falha mais relevantes, que ocorrem com maior frequéncia,
séo flashover por poluicdo/umidade e solicitagbes de impulso (raio/manobra) sobre

cadeias com coordenacao/estado inadequados.

As condigcbes ambientais de muitas regides brasileiras potencializam esses
mecanismos, tais como salinidade, poluicdo, umidade, raios, além da alta
resistividade do solo, que prejudica a resisténcia de aterramento da estrutura
(Yadee, P, 2007). A Fotografia 14 ilustra uma etapa pratica de instalacdo de
aterramento em linha de transmissao, empregando compostos de grafite em solo de
alta resistividade. Esta técnica € comumente adotada para reduzir o potencial de

falha associado a elevada impedancia de terra das estruturas.
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Fotografia 14 - Instalagao de aterramento com composto de grafite em solo de alta
resistividade (LT Axia Energia - Eletrobras).

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025).

A boa engenharia de especificacdo e a manutengéo orientada por risco sao
as alavancas técnicas para reduzir a indisponibilidade e perdas de receitas devido a
PV.

3.7 Penalizagbes por indisponibilidade de linhas de transmissao: conceito e

aplicagao da Parcela Variavel (PV)

3.7.1 Enquadramento regulatério

No modelo brasileiro de transmissao, a qualidade do servigo é assegurada
por um sistema de incentivos e penalidades que impacta diretamente a Receita
Anual Permitida (RAP) dos agentes. O pilar desse mecanismo sao as Parcelas
Variaveis (PV), que descontam (ou, em casos especificos, adicionam) valores a
receita do transmissor de acordo com o desempenho de disponibilidade das suas
Funcdes Transmissdo (FT). A metodologia operacional ¢é detalhada nos

Procedimentos de Rede do ONS, especialmente no Submoddulo 15.12 (apuragéo
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mensal das PV) e no Submaddulo 15.6 (apuragédo das indisponibilidades/restrigdes),

formando o encadeamento: evento > apuragéao > desconto na RAP (ANEEL, 2016).

Em termos praticos, interessam aqui dois tipos de penalidades:

- PVI - Parcela Variavel por Indisponibilidade: aplicada quando ha
indisponibilidade (desligamento) de uma FT de transmiss&o. E a penalidade
mais comum para LTs fora de servigo, seja por desligamento programado
(com pesos proprios) ou intempestivo (maior gravidade). A REN 729/2016
acolhe a PVI como instrumento para induzir disponibilidade e disciplina o seu
uso no ambito contratual-regulatorio.

- PVRO - Parcela Variavel por Restrigao Operativa: aplicada quando a FT
permanece disponivel, porém com capacidade reduzida (ex.: operacdo com
limitagao térmica/estatica que restringe a transferéncia). A REN 729/2016 e o
submédulo 15.12 do ONS definem o conceito e a forma de apuracéo,
inclusive as situagdes em que a restricao deve ser tratada como 100% (ex.:

risco de queimadal/florestal que inviabiliza o uso efetivo).

3.7.2 Do evento ao desconto: o fluxo de apuragao

O processo segue trés blocos (com interfaces bem definidas nos

Procedimentos de Rede):
1. Apuracao da indisponibilidade/restrigao (Submaodulo 15.6)

O ONS identifica, qualifica e registra cada evento por FT: data/hora, duragao,
tipologia (programado ou intempestivo), motivacdo/causa, e se € indisponibilidade
(candidato a PVI) ou restricdo operativa (candidato a PVRO). Esse registro é

padronizado e alimenta a etapa seguinte.
2. Calculo e consolidagéo das PV (Submédulo 15.12)

Com o fechamento dos eventos do més, o ONS aplica os critérios de

ponderacao (pesos por tipo de evento, janelas de referéncia, limites regulatérios) e


https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2016729.html?utm_source=chatgpt.com
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consolida os valores mensais de PVI/PVRO por concessionaria. Os demonstrativos

sao disponibilizados aos agentes para verificagdo da consisténcia e analise.

O submoddulo 15.12 explicita que a PVI é o valor mensal a ser descontado da
RAP em virtude do conjunto de desligamentos apurados nas instalagbes do agente.
O documento também trata da comunicacéao a fiscalizacdo da ANEEL quando limites

de desconto s&o atingidos ou ultrapassados.
3. Efetivacao sobre a RAP

ApOs a consolidagao e eventuais ajustes, o valor de PV incide sobre a RAP
mensal da transmissora. O Submodulo 15.12 ainda contempla a logica do adicional
financeiro (bonus) por desempenho de disponibilidade, apurado anualmente, que

usa a PVI como referéncia (em regra para concessdes com diretrizes especificas).

3.7.3 Fatores de maior impacto na PV: tipologia, duracao e relevancia

Ainda que o valor final da PVI/PVRO dependa das formulas/ponderagdes do

submaddulo 15.12, trés aspectos orientam a engenharia e a operagéao:

- Tipologia do desligamento: eventos intempestivos tendem a ser mais
gravosos que programados, em razdo do impacto sistémico e da menor
previsibilidade. A Fotografia 15 mostra o colapso estrutural de uma torre de
transmissdo em area de floresta, evento que caracteriza desligamento
intempestivo de alta gravidade e impacto direto nos indicadores de

disponibilidade e na apuragao da Parcela Variavel (PV).


https://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FM%C3%B3dulo%2015%2FSubm%C3%B3dulo%2015.12%2FSubm%C3%B3dulo%2015.12%20-%202019.12.pdf?utm_source=chatgpt.com

48

Fotografia 15 — Colapso de torre de transmissdao em area florestal

Fonte: G1 (2025)

- Duracéao/recorréncia: tempo fora de servico e repeticdo de eventos no periodo
elevam a PVI consolidada do més.

- Relevancia sistémica: FTs mais criticas (topologia/fluxo de poténcia) exercem
maior impacto sobre os efeitos operativos mais nos efeitos operativos; certas
condicbes, por exemplo, risco de incéndio ou queimada, podem levar a
ponderagbes extremas (100% na PVRO) quando inviabilizam o uso efetivo,
por determinagdo da REN 729/2016 (ANEEL, 2016).

Para o gestor de ativos e para a engenharia de especificagdo/manutencgao de
isoladores, isso se traduz em prioridade de prevencdo de eventos intempestivos
(flashover, perfuragdo, ruptura de conjunto) e em controle de duragdo de

recomposigao, dois determinantes diretos do valor de PVI.

3.7.4 Excludentes de responsabilidade (isengdes)

A depender das circunstancias do evento e da prova técnica, a ANEEL pode
afastar a PVI ao reconhecer excludentes (caso fortuito/forga maior). Em 2022, por
exemplo, a Diretoria reconheceu, por unanimidade, excludentes em casos de
sabotagem e queda de baldo tripulado em ativos de transmissdo - decisbes que
ficaram conhecidas no setor e foram objeto de analises técnicas e juridicas. O
corolario pratico é: nem toda indisponibilidade gera PVI, mas a excegao precisa

estar muito bem caracterizada nos autos (Valle et al., 2022).
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Além disso, votos recentes mostram o tratamento caso a caso: por exemplo,
LT 500 kV ltatiba—Bateias C-1 (desligamento intempestivo, com discusséo sobre
sabotagem) e LT 440 kV Assis—Sumaré (serragem/ruptura de manilha de
sustentagao de isolador), em que a ANEEL avaliou nexo causal, culpa, diligéncia na
manutengdo e cabimento/afastamento da PVI. Tais decisbes s&o uteis para
exemplificar a aplicagdo pratica da PV e a interface com falhas do conjunto de
isolacdo (ANEEL, 2022).

3.7.5 Por que isso importa para os isoladores

Existe uma relacdo, inversamente proporcional, entre o valor da PV e a
eficiéncia da coordenagao do isolamento da linha: cada hora de LT indisponivel por
flashover, perfuracdo ou ruptura de componentes do conjunto de isolagao (cadeias,
ferragens, manilhas) é receita ndo recebida via PVI. Logo, a especificagéo correta ,
por meio da coordenacdo de isolamento/NBI, distdncia de escoamento conforme
IEC 60815, perfil de sheds, classe mecanica adequada, anéis anticorona e materiais
escolhidos conforme as especificidade regionais; e praticas de O&M baseadas em
severidade ambiental (lavagem seletiva, inspec¢ao por drone/termoviséo, controle de
RIV/corrente de fuga, substituicdo pro-ativa, inspecao por leitura de distribuicdo de
campo elétrico ao longo do isolador) sao ferramentas técnicas de mitigagao de PV.

Esta premissa, adotada neste TCC, é explicada melhor nas préximas secoes.

3.8 Calculo da Parcela Variavel (PV): passo a passo pratico

A Parcela Variavel é o0 mecanismo que desconta parte da
RAP/Pagamento-Base (PB) do transmissor quando ha indisponibilidade ou restricéo
operativa das Funcgdes de Transmissao (FT). As definicoes de PVI e PVRO estao na
REN ANEEL n° 729/2016. O procedimento de calculo mensal é descrito pelo ONS
no Submodulo 15.12 dos Procedimentos de Rede, alimentado pelos registros de
eventos conforme o Submddulo 15.6. A seguir tem-se uma descrigdo desta

terminologia-chave para sistemas de transmissao:
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PVI: parcela variavel por indisponibilidade (desligamentos programados ou

intempestivos);

PVRO: parcela variavel por restricao operativa (redugao de capacidade).

3.8.1 Dados de entrada do calculo

seqguir:

Os dados de entrada para o calculo da Parcela Variavel (PV) sdo descritos a

RAP/Pagamento-Base (PB) da FT - valor homologado para a instalagéo (ou
funcao) no ciclo tarifario vigente, base sobre a qual incide o desconto. (ONS,
submodulo 15.12, Introducéo).

Eventos do més, por FT - obtidos da apuragdo de indisponibilidades e
restricoes (ONS, 2017, Submédulo 15.6), com tipo (programado ou
outros/intempestivo), data/hora, duragéo, causa e classificagao (indisponivel x
restrita).

Parametros/ponderagdes do submaodulo 15.12 - pesos, regras de agregagéao e
limites de desconto para consolidagcdo mensal e para a janela movel de 12
meses. (ONS, 2020, Submaddulo 15.12).

3.8.2 Fatores que compdem o calculo da PV

Com base nesses dados de entrada, € possivel quantificar o custo de uma

falha em uma linha de transmissao, e dessa forma, ter o conhecimento do impacto

que ele exerce sobre a receita da LT. O calculo da Parcela Variavel (PV) é realizado

em etapas sucessivas pelo ONS, que qualifica os eventos, aplica as formulas do

Submddulo 15.12, consolida os resultados por FT e agente e verifica os limites

regulatorios de desconto. Em termos praticos, os principais fatores que compdem

esse calculo sao:

Apuracdo do evento (15.6) - o ONS qualifica cada ocorréncia:

indisponibilidade (candidata a PVI) ou restricao (candidata a PVRO), registra


https://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FM%C3%B3dulo%2015%2FSubm%C3%B3dulo%2015.12%2FSubm%C3%B3dulo%2015.12%20-%202019.12.pdf?utm_source=chatgpt.com
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duragcdo e tipologia (programado/intempestivo) que afetam a ponderagao
posterior.

- Calculo da parcela por evento (15.12) - o ONS aplica a férmula e os fatores
previstos ao evento apurado, gerando um desconto elementar referente
aquela FT naquele més. O 15.12 explicita que a PVI é o valor mensal a ser
descontado da RAP “em virtude de um conjunto de desligamentos apurados”
nas instalagcdes do agente. (ver redagdes 2010/2017/2019).

- Consolidagdo mensal por FT e por agente - somam-se os valores de PVl e
PVRO dos eventos do més (por FT), obtendo-se a PV total mensal do agente
e o0 demonstrativo (que ¢é disponibilizado aos agentes para
analise/consisténcia). (15.12, secdes de processo).

- Verificagdo de limites (“cap”) regulatérios - versdes do 15.12 preveem limites
ao desconto acumulado (p.ex., 25% do somatorio dos PB da FT na janela
continua de 12 meses — redagao 2017.09). Ou seja, ainda que haja muitos
eventos, o desconto acumulado naquela janela nao ultrapassa o cap.
(Conferir a versao vigente para redacao exata do limite).

- Aplicagdo na RAP mensal - o valor final de PV (PVI + PVRO) é entdo abatido
da RAP/PB do més de competéncia. (15.12).

3.9 Consideragoes finais do capitulo

Este capitulo demonstrou, sob trés angulos complementares - engenharia de
ativos, regulagdo econdmica e evidéncias documentais -, por que isoladores e seu
conjunto de ferragens/acessérios figuram entre os principais determinantes de
indisponibilidade de linhas de transmissao e, portanto, de exposi¢ao financeira via
Parcela Variavel (PV). Partimos do pano de fundo técnico, mostrando os
mecanismos de falha mais recorrentes (flashover por poluigdo/umidade,
sobretensdes de impulso, degradagao superficial, perfuragao, ruptura mecanica e
falhas de interface), e relacionamos esses mecanismos a condi¢cdes brasileiras que
os potencializam (salinidade litoranea, poluicdo industrial soluvel, periodos de chuva
leve persistente, alta densidade de raios, vaos longos e ambientes de dificil acesso).

A conclusao pratica é inequivoca: isoladores tém baixo peso no CAPEX, mas
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altissimo efeito no OPEX e no risco de PV quando a especificagdo, o ambiente e a

O&M nao estao harmonizados.

No eixo regulatério, explicitamos que a PV - em especial a PVI (Parcela
Variavel por Indisponibilidade) - € um desconto mensal aplicado a RAP conforme as
indisponibilidades apuradas pelos Procedimentos de Rede do ONS, com regras de
classificagdo, ponderagdo e consolidagdo. Mostramos ainda que tipologia
(intempestivo x programado), duragao e relevancia operativa sao variaveis que tém
maior impacto no valor final, e que existem excludentes de responsabilidade (p. ex.,
sabotagem/forga maior) analisados caso a caso pela ANEEL. Esse enquadramento
torna clara a ponte entre decisbes de engenharia e desfecho econémico-regulatorio:
cada hora adicional de LT indisponivel por evento ligado ao conjunto de isolagao €

receita nao recebida.

Do ponto de vista metodolégico, o capitulo também deixou um roteiro
replicavel: (a) codificar eventos por causa-raiz (isolador, ferragens, externo), (b)
relacionar cada evento a suas variaveis de contexto (classe de poluigao, regime de
umidade, Ng, altitude, geometrias, anéis anticorona, plano de lavagem, tempo de
recomposi¢cado), e (c) vincular essa base ao demonstrativo mensal de PV. Esse
encadeamento de dados permite medir a contribuicdo dos isoladores para a
indisponibilidade, priorizar intervengdes e simular a redugao potencial de PV quando
se altera o “mix” de material, perfil e O&M. Tal abordagem apoia tanto decisées de
retrofit (troca dirigida de cadeias e ferragens) quanto de projeto (coordenagéo de

isolamento e selecdo do material por trecho).

Ha, contudo, limitagcbes e incertezas a reconhecer: (i) a heterogeneidade da
frota (idade, materiais, perfis) dificulta generalizagcbes; (i) a escassez ou
desatualizagdo de ESDD/NSDD em muitos trechos faz com que proxies ambientais
precisem de fatores de seguranca; (iii) mudangas de uso do solo (novas fontes de
poeira/industria) e climatologia (variagbes na sazonalidade de chuva leve/neblina)
exigem revisdes peridodicas de classificacdo; e (iv) a dindmica de resposta
operacional (acesso, janela de manutencgédo, logistica de lavagem) pode superar a
qualidade do projeto—ou, ao contrario, anula-la, se mal executada. Essas limitagbes
nao invalidam o método; apenas indicam a necessidade de ciclos de realimentagao

(medir—aprender—ajustar).
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Com isso, este capitulo cumpre seu papel de quantificar e qualificar o
problema (falhas associadas a isoladores) e de traduzir suas consequéncias em
impacto financeiro regulatério (PV), além de propor uma agenda de mitigagao

baseada em engenharia e dados.
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4. CRITERIOS DE ESPECIFICAGAO DE ISOLADORES POR MATERIAL EM
LINHAS DE TRANSMISSAO CONSIDERANDO ESPECIFICIDADES REGIONAIS

4.1 Materiais de isoladores para linhas de transmissao: panorama técnico e

evolugao

Por mais de um século, os isoladores de porcelana foram maioria em linhas
de transmissao e distribuicdo por combinarem corpo ceramico vitrificado, esmalte
estavel e vida util longa. A maturidade de fabricag&o, a padronizagdo dimensional e
a cadeia de suprimentos difundida explicam essa permanéncia. Com o avanco do
controle de porosidade, da homogeneidade de queima e das geometrias de saias, a
porcelana consolidou-se como sinbnimo de robustez mecéanica e estabilidade
térmica. Porém, as qualidades da porcelana também trazem algumas desvantagens,
como hidrofobicidade intrinsecamente baixa (a superficie tende a formar filme em
reumidificacdo) e falhas dificeis de diagnosticar sem técnicas de inspegao
direcionadas, aspecto relevante na operagcdo, porque a falha raramente é
identificada visualmente. Em ambientes de poluicdo severa e garoa ou neblina
frequentes, a aplicagédo de revestimento RTV de silicone tornou-se pratica recorrente
para elevar o desempenho superficial sem alterar parametros de projeto ja definidos
(Looms, 2018). A Fotografia 16 ilustra um isolador de vidro revestido com silicone
RTV na cor vermelha, empregado como solugdo de melhoria superficial em regides
de elevada poluicdo e umidade, visando aumentar a resisténcia ao escoamento e

reduzir ocorréncias de flashover.
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Fotografia 16 — Isolador de vidro revestido com silicone RTV vermelho para ambientes de alta
poluicéo

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

O vidro temperado tornou-se mais popular a partir do pods-guerra, ao oferecer
repetibilidade geométrica, superficie lisa e um diferencial operacional que moldou as
rotinas de manutencdo: a auto sinalizagdo. Quando ocorre dano critico, o disco
fragmenta e a deficiéncia fica imediatamente evidente, permitindo uma resposta
rapida no campo e evitando longos periodos de operagao com defeito “silencioso”. A
qualidade industrial evoluiu muito (controle de inclusées, témpera uniforme), mas
permanecem duas vulnerabilidades estratégicas: o vidro possui baixa
hidrofobicidade (mitigavel com RTV em trechos severos) e sensibilidade a impacto
intencional. Em regides com vandalismo elevado, o vidro tende a se tornar a pior
escolha por essa razdo, mesmo que seu desempenho elétrico intrinseco seja
adequado (Looms, 1988; Vosloo et al., 2004).

Os compostos poliméricos (nucleo de fibra de vidro com involucro de
silicone/EPDM) vieram nos anos 1970-80 e se disseminaram fortemente nas ultimas
duas décadas. O que os torna competitivos é a hidrofobicidade elevada e dindmica
(recuperacao de hidrofobicidade), o baixo peso que facilita seu transporte, a
instalagdo e a substituicdo, e o bom comportamento em cenarios de reumidificagao
e poluicdo. As geragdes mais recentes de isoladores poliméricos melhoraram a
resisténcia a UV/ozbnio, a vedacdo de terminais e a qualidade das interfaces, que

eram pontos tradicionais de atengao técnica. Ainda assim, ha dois alertas de campo
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que nado podem ser ignorados: (i) falha ndo auto sinalizante, exigindo critérios de
inspecao claros (visual criteriosa, registros de corrente de fuga, inspecéo UV/corona
quando aplicavel e inspeg¢ao por meio de scanner de campo eletromagnético), e (ii)
sensibilidade a fauna em corredores com aves migratorias: dejetos criam ilhas
condutivas e certas espécies “roem’/danificam aletas, reduzindo localmente o
escoamento efetivo e acelerando erosao por arco. Por outro lado, quando a principal
causa de falha é apenas vandalismo, o composto polimérico costuma ser mais
favoravel que a porcelana, por apresentar menor fragilidade e logistica de reposicao

mais simples (Vosloo et al., 2004).

Do ponto de vista fisico, todos os materiais se submetem ao mesmo roteiro
ambiental: deposicdo (ESDD/NSDD) associada a reumidificacdo (garoa, neblina,
chuvas leves) gera um aumento da condutividade do filme superficial que tem como
consequéncia correntes de fuga e risco de eventos superficiais. A diferenga esta em
como cada superficie responde a essa sequéncia de eventos. O silicone mantém
gotas e trilhas descontinuas por hidrofobicidade, quebrando caminhos de conducgéo.
O vidro e a porcelana sao hidrofilicos e tendem a formar um filme continuo, por isso
o valor do RTV é alto nesses dois materiais quando o trecho € severo. Fatores
lentos, como UV/ozénio (envelhecimento do polimero), abrasdo e ataque quimico
(chuva acida/industrial), também modulam o desempenho a longo prazo. A
bio-contaminagcdo de aves e morcegos adiciona um mecanismo préprio nestes
locais: reumidificacdo localizada persistente e deposicdo assimétrica, que cobra do
material capacidade de drenagem, autolimpeza e integridade geométrica das saias

dos isoladores.

Considerando a ¢6tica da manutengao, as diferengas praticas ficam claras.
Porcelana e vidro exibem histérico de vida util longa e ampla intercambialidade no
mercado brasileiro. O vidro facilita a inspe¢ao quando falha. Ja a porcelana é
confiavel, mas é dificil de diagnosticar sem uma rotina de supervisdo especifica. O
composto € leve e simples de transportar e instalar, frequentemente exigindo menos
lavagem em poluicdo classica, mas pedindo atencdo a fauna, flora e a
procedimentos de inspec¢ao que capturem envelhecimento superficial e defeitos de
interface. No aspecto ambiental, o composto se destaca em hidrofobicidade,
resisténcia a poluicao e autolimpeza; o vidro tem superficie lisa e boa autolimpeza,

porém hidrofobicidade baixa; a porcelana oferece boa resisténcia a UV e
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estabilidade térmica, mas depende mais de RTV quando a reumidificagdo é
frequente, devido a caracteristica hidrofébica do composto de revestimento
aumentar seu desempenho em regides com essas caracteristicas (Vosloo et al.,
2004).

4.2 Isoladores de vidro

O uso de vidro em isoladores externos nasceu junto com a prépria expansao
das redes aéreas. Os primeiros isoladores de vidro, ainda macicos, para redes de
distribuicao, aparecem no fim do século XIX. O seu uso para a transmissao veio no
pos-guerra, quando o disco de vidro temperado se consolidou como alternativa a
porcelana nas tensdes altas e extra-altas. A combinagao de temperatura de fusao
industrialmente acessivel, moldagem por prensagem e témpera controlada permitiu
fabricar discos com geometria muito repetivel e superficie excepcionalmente lisa,
duas qualidades que a literatura técnica destaca como responsaveis pela
previsibilidade elétrica e pela facilidade de manutengdo em campo. Mas a principal
razado da popularizagdo do vidro foi a auto sinalizagdo: em um dano critico, o vidro
temperado fragmenta de modo caracteristico, tornando a falha imediatamente visivel
durante inspecdes de rotina. Esse aspecto moldou décadas de praticas de O&M por
inspecao visual, reduzindo a chance de operagcdo prolongada com defeitos
“silenciosos”. A Fotografia 17 apresenta um isolador tipo disco de vidro temperado,
amplamente utilizado em linhas de transmissdo de alta e extra-alta tensdo, cuja
geometria e superficie lisa garantem desempenho elétrico previsivel e facil detecgao

de falhas por fragmentacgao caracteristica (Looms, 1988; Vosloo et al., 2004).
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Fotografia 17 — Isolador tipo disco de vidro temperado para linhas de transmisséao

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Do ponto de vista industrial, o processo de fabricacdo € hoje altamente
automatizado. A composicdo do vidro (geralmente silica com aditivos para
estabilidade quimica) é dosada, fundida e condicionada; um glébulo €& entdo
prensado em molde para formar a calota de vidro com sua borda aerodinamica e o

“‘botdo” central. Em sequéncia imediata, ocorre a témpera por ar: um resfriamento
rapido e uniformemente distribuido cria uma camada superficial em compressio e
um miolo em tracido, estado de tensbes que confere ao disco sua resisténcia a
impacto e, sobretudo, sua “assinatura” de fragmentacao previsivel quando o limite é
ultrapassado. O passo seguinte € a montagem cap-and-pin: capa metalica (ago
galvanizado/zincado) e pino s&o cimentados ao vidro com cimentos especiais
(cimento Portland de baixa retragcdo, aluminosos ou formulagdes resistentes a
sulfatos), técnicas refinadas ao longo do século para minimizar tensdes residuais,
intrusdo de umidade e corrosao por frestas. A qualidade é controlada por ensaios
nao destrutivos e destrutivos (dimensional, inspecgéo optica de inclusdes, verificagao
do padrao de témpera, mecanicos) e ensaios de rotina elétricos e mecanicos, o que
explica a homogeneidade de desempenho entre lotes, sendo um dos trunfos do
material (Looms, 1988). A Fotografia 18 mostra o processo industrial de prensagem
e témpera do vidro durante a fabricagao de isoladores tipo disco, etapa fundamental
para obtengdo da resisténcia mecanica e da caracteristica de fragmentagéo

controlada que distinguem esse material.
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Fotografia 18 — Etapa de prensagem e témpera na fabricacio de isoladores de vidro

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

A geometria do disco evoluiu com as exigéncias ambientais. Os perfis comuns
do periodo pés-guerra, projetados para clima limpo e chuvas fracas, cederam
espaco as variantes “anti-fog” (anti-neblina), com saia mais profunda, gotejamento
mais eficiente e creepage maior por unidade, para retardar a formacao de filmes
continuos durante garoa, neblina ou chuvas leves. Nos sistemas EHV, a adogao de
anéis de controle de campo (grading/corona rings) fez o trabalho eletrogeométrico
de uniformizar o campo no conjunto, poupando o vidro de estresses locais por
corona; embora a definicdo desses acessorios pertenga ao projeto elétrico do
conjunto (especificado pelo fornecedor das ferragens) a evolugao dos perfis e do
acabamento superficial do disco de vidro sempre dialogou com o objetivo de cortar
os caminhos de agua, facilitar a drenagem e a autolimpeza. Para ambientes
severos, a aplicagao de revestimentos RTV de silicone sobre o vidro se difundiu: o
RTV néo altera valores de projeto (distancias, RIV, etc.), mas confere hidrofobicidade
a superficie, interrompe a continuidade do filme d’agua e costuma reduzir lavagens

em trechos com reumidificagao persistente.

Esse ponto - hidrofobicidade - € central para entender o comportamento do
vidro. Por natureza, o vidro é hidrofilico: em presenca de depdsito condutivo
(ESDD/NSDD) e umidade leve recorrente, forma-se um filme continuo que aumenta
correntes de fuga e antecipa eventos superficiais. Em climas litordneos (salinidade)
ou industriais finos (SOx/NOx/particulados), a literatura recomenda duas linhas de
acgao: rotina de limpeza na estacgao critica (quando a precipitagao € insuficiente para

limpar a camada depositada sobre o isolador) ou o uso de RTV nos vaos/torres com
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pior estatistica. Em ambientes limpos a médios, a superficie lisa do vidro e seu
escoamento aerodindmico costumam ser suficientes, necessitando de poucas
lavagens, sobretudo quando a chuva vem em eventos bem formados (sem
reumidificagcdo persistente). A presenga de fauna (aves) adiciona uma preocupagao
a parte: dejetos e nidificagcdo geram biofilmes tenazes e trilhas umidas duradouras,
mas no vidro n&o ha “aletas” para aves roerem (como nos compdsitos), o que € uma
vantagem. Mesmo assim, o planejamento de limpeza sazonal € decisivo nos trechos

mais pressionados.

Os modos de falha mais relevantes no vidro temperado refletem tanto o
material quanto o contexto. Em primeiro lugar esta a fratura por impacto, sendo que
o vandalismo é o fator mais critico e, isoladamente, o que mais desqualifica o vidro
em certos trechos. A auto sinalizacdo ajuda a responder rapidamente nos eventos
de perda do isolador, mas quebra recorrente eleva o custo de ciclo de vida. Um
segundo modo, hoje raro em fabricantes qualificados, sédo as fraturas retardadas por
inclusdes, por exemplo, sulfeto de niquel. Os controles modernos de composicao e
témpera reduziram drasticamente o problema. No plano elétrico-ambiental, o mais
comum € a recorréncia de eventos superficiais (pré-falhas) em classe de poluigao
severa com reumidificagdo, sendo uma consequéncia da hidrofobicidade baixa,
mitigavel com RTV e/ou lavagens estratégicas. O Puncture verdadeiro do dielétrico
(perfuracao elétrica do vidro) é estatisticamente raro; quando o estresse supera a
margem, o disco tende a fragmentar, caracteristica que, paradoxalmente, protege
contra uma falha “oculta” e mantém o conjunto diagnosticavel a olho nu. As
fotografias a seguir apresentam a verificagdo da témpera de um isolador de vidro por
meio de polariscépio, ensaio Optico amplamente utilizado em laboratério para
observar as tensdes internas geradas pelo processo de témpera e avaliar a
uniformidade estrutural do material. Na Fotografia 19, vé-se um isolador com boa
témpera, comprovada pela distribuicdo das cores ao longo do dielétrico. Ja o
isolador na Fotografia 20 pode ser considerado um isolador com témpera de

qualidade inferior, por possuir uma distribuigéo irregular de tensdes internas.
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Fotografia 19 — Verificagao da témpera de isolador de vidro em polariscépio, evidenciando
distribui¢cao uniforme de tensées internas (boa témpera)

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Fotografia 20 — Verificagdo da témpera de isolador de vidro em polariscépio, evidenciando
distribuicao irregular de tensdes internas (témpera ruim)

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Em operagdes e manutengao, as qualidades que mantém o vidro competitivo
sdo bem conhecidas: vida util longa quando corretamente aplicado, estoques e
intercambialidade amplos no mercado brasileiro, instalagdo/substituicdo diretas e,
sobretudo, inspec¢ao visual simples gragcas a auto sinalizagdo. A homogeneidade

dimensional e a superficie lisa explicam por que muitos operadores mantém cadeia
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de isoladores de vidro em trechos limpos e o custo de O&M permanece sob controle.
O contraponto aparece nos extremos. Em vandalismo alto, o vidro &, dentre os trés
materiais, o0 mais penalizado; em poluicdo severa com reumidificacdo persistente,

sem RTV ele exigira mais lavagens e exibira maior variabilidade ao longo do ano.

Resumindo, o vidro possui vantagens e limitagdes, em sintese técnica: (a)
auto sinalizacao, um diferencial operacional unico, que reduz o risco de convivéncia
prolongada com defeitos e simplifica a inspecao; (b) superficie lisa e repetivel, boa
drenagem e previsibilidade elétrica; (c) cadeia de suprimentos consolidada, alta
disponibilidade e padronizagdo. Na lista das limitagdes, pode-se citar: (d)
hidrofobicidade intrinsecamente baixa, causando dependéncia de RTV e/ou lavagem
em ambientes severos com reumidificacdo; (e) sensibilidade a impacto, de modo
que o vandalismo possa inviabilizar o material em certos trechos, apesar da auto
sinalizagao; (f) biofilme por fauna, que requer janelas de limpeza nos picos sazonais.
A literatura de referéncia (Looms, 1988; Vosloo et al., 2004) é consistente ao indicar
que, quando o ambiente ndo € extremo e o risco de vandalismo é baixo, o vidro
rende muito bem e oferece gestao simples. Permanece viavel em ambientes severos
quando associado a RTV nos pontos criticos e a um plano de limpeza realista. O
vidro deixa de ser preferivel quando o vandalismo domina o cenario ou quando a
bio-contaminagdo é tdo intensa que o esforco de limpeza supera alternativas de

outros materiais.

4.3 Isoladores de porcelana

A porcelana foi, por décadas, a principal opgcao para isolamento externo em
alta tensdo. A combinagéo de corpo ceramico vitrificado e esmalte vitreo deu origem
a um material com elevada resisténcia mecanica, estabilidade térmica e vida util
longa, capaz de atravessar ciclos de chuva, insolagdo e variagdes de temperatura

com degradacao lenta e previsivel (Looms, 1988).

Os primeiros isoladores de porcelana surgiram ainda no inicio do século XX,
em formatos macigcos para distribuicdo. Na transmissdo, a trajetéria evoluiu do
cap-and-pin ceramico (discos ceramicos) para os long-rod (haste ceramica com

saias integradas). O passo para o long-rod, consagrado a partir de tensdes
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elevadas, permitiu reduzir interfaces metal-ceramica, alongar o caminho de
escoamento sem multiplicar conexdes e adotar perfis de saias mais eficientes contra
reumidificacdo (saias mais profundas, angulos que favorecem drenagem e

autolimpeza) (Looms, 1988; Vosloo et al., 2004).

A Fotografia 21 apresenta isoladores de porcelana durante ensaio de
medicdo da distancia de escoamento, procedimento que verifica a conformidade
dimensional e o desempenho superficial do material frente a condigdes de
contaminagdo e umidade. A Fotografia 22 mostra o desenho de um arranjo de

isolador de disco (capé&pin).

Fotografia 21 — Isolador de porcelana em ensaio de medicado da distancia de escoamento

I
i

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)
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Fotografia 22 — Desenho de isolador de disco em detalhe a montagem da campénula e pino
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Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

A fabricacao do isolador de porcelana define muito do desempenho que se
observa s6 em campo. A ‘“receita” parte de caulim, argilas plasticas e feldspato
(eventualmente quartzo), moidos e preparados com umidade controlada. O corpo é
conformado por extrusdo, prensagem ou isostatica, seguido de secagem em regime
que evite gradientes de umidade e tensdes internas. A etapa critica € a queima em
fornos de alta temperatura (tipicamente 1.200-1.300 °C), na qual se obtém a
vitrificagdo (fase vitrea que liga os graos) e o fechamento de poros residuais. A
seguir, aplica-se o esmalte (glaze), que sela a superficie, controla a rugosidade e
confere quimica estavel diante de chuva acida e poluentes industriais. Em desenhos
cap-and-pin, a conexado as partes metalicas é feita por cimentagcdo (cimentos
especiais com baixa retracdo e boa compatibilidade térmica), enquanto no long-rod a
por¢cao ceramica integra, de uma so pecga, a haste e as saias, e a conexdo metalica
se limita as pontas. Em ambos os casos, o controle de qualidade (densidade
aparente, absorgdo de agua, exame visual de microfissuras, aderéncia do esmalte,

teste dielétrico e mecénico) define a confiabilidade de longo prazo.
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O desenho dos perfis de saias acompanhou o entendimento sobre polui¢ao e
reumidificacdo descrito na literatura técnica de referéncia. Os primeiros perfis
“normais” funcionavam bem em clima limpo com chuvas fracas. Com a consciéncia
de que garoa/neblina e chuvas leves formam filmes continuos sobre superficies
hidrofilicas, ganharam espaco os perfis anti-fog (anti-neblina) que possuem saias
mais profundas, passos maiores e angulos que cortam o escoamento laminar,
favorecem gotejamento e criam zonas de sombra hidrica. Em aplicagcbdes de tensdes
mais elevadas, 0 uso de anéis para uniformizar o campo (grading/corona rings), que
€ uma decisdo de projeto elétrico do conjunto, conviveu com porcelanas cada vez
mais homogéneas e estaveis, o0 que diminuiu pontos quentes de campo em

extremidades e interfaces.

A resposta elétrica-ambiental da porcelana em servigo decorre de dois fatos
simples: sua superficie esmaltada é hidrofilica e sua quimica é inerte. Em trechos
limpos a médios, a boa auto limpeza trazida por eventos de chuva bem formados
costuma manter a corrente de fuga baixa. Em ambientes severos, com alta
salinidade litoranea, ou alta densidade de particulados finos industriais e/ou poeira
agricola fina, a sequéncia deposigao junto com reumidificagc&o cria filmes condutivos,
elevando a corrente de fuga e a probabilidade de eventos superficiais. A pratica que
consolidou a porcelana nesses cenarios foi o revestimento RTV de silicone sobre as
saias: o RTV nao altera parametros ja definidos em projeto (distdncia de
escoamento, RIV/corona, arco a seco), mas altera o regime de superficie
(hidrofobicidade), quebrando filmes continuos e reduzindo o esforgo de lavagem no
pior periodo do ano. Operadores que evitam RTV, por politica ou custo, costumam
compensar com rotinas de limpeza programada nas janelas sazonais criticas, uma
estratégia igualmente reconhecida na literatura (Vosloo et al., 2004; IEC, 2008). A
Fotografia 23 mostra um estudo conduzido pela TEXPI sobre o comportamento de
revestimento RTV de silicone aplicado sobre superficies poluentes, destacando a
formacao de filme hidrofébico e a alteragcdo da molhabilidade da porcelana em

comparagao com o estado original hidrofilico.
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Fotografia 23 — Estudo da agcdo do RTV de silicone sobre camada poluente em superficie
ceramica

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

7

Nos modos de falha, a porcelana é robusta, mas néao infalivel. O cenario
classico € o puncture por defeitos internos (porosidade residual, inclusdo, falta de
vitrificagdo local) que, sob estresse elétrico e térmico, acabam por conduzir ou
propagar uma microtrinca até o colapso dielétrico da parede ceramica. Ha também o
cracking do esmalte (microfissuras superficiais na camada vitrea), que geralmente é
superficial, mas pode, em casos extremos e combinados com ataque quimico local,
abrir caminho para umidade alcancar o corpo ceramico. Em desenhos cap-and-pin,
falhas de cimentagdo ou corrosao por frestas na interface com a capa metalica
podem introduzir tensdes e permitir caminhos de umidade. Em configuragao
long-rod, a menor quantidade de interfaces ajuda a mitigar esses riscos. Impactos
mecanicos e choques térmicos (por exemplo, jato d’agua frio sobre superficie muito
aquecida ao sol) podem gerar trincas. Diferentemente do vidro, a porcelana nao
torna a falha visivel a olho nu. A pega com trinca pode continuar em servigo até que
um estresse maior cause a falha. Esse é, operacionalmente, o principal ponto
negativo da tecnologia: a dificuldade de deteccdo de defeitos sem inspegao

dedicada.

Da perspectiva de operagao e manutengao, a porcelana oferece um pacote
atraente: longevidade comprovada, estabilidade térmica e mecanica, cadeia de
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suprimentos ampla e intercambialidade de formatos. Em contrapartida, o diagnéstico
de falhas exige método: inspecdo visual criteriosa (busca de marcas,
escurecimentos, lascas), ensaios de detecgdo acustica local (o “toque” que revela
descolamentos), uso de cameras de UV/corona para flagrar caminhos anémalos em
condigbdes umidas, monitoramento de corrente de fuga para localizar cadeias
defeituosas e, quando aplicavel, termovisdo para flagrar aquecimentos atipicos em
interfaces e até mesmos scanners de campo elétrico. Em poluicdo severa com
reumidificacdo, ou se a experiéncia local comprova beneficio, o RTV costuma elevar
a previsibilidade do regime superficial sem alterar a filosofia de projeto (Looms,
1988; Vosloo et al., 2004).

A Fotografia 24 ilustra o ensaio de tensao disruptiva aplicado a uma cadeia de
isoladores de porcelana, realizado para verificar o desempenho dielétrico sob
esforcos elétricos crescentes e reproduzir em laboratério as condicbes de arco

observadas em campo.

Fotografia 24 — Ensaio de tenséao disruptiva em cadeia de isoladores de porcelana

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Em relacéo ao vandalismo, a porcelana situa-se melhor do que o vidro e pior

do que o composto quando analisa-se apenas essa variavel. E menos propensa a
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fragmentacdo explosiva por impacto que o vidro e, portanto, sobrevive melhor a
arremessos moderados. Porém, a porcelana ainda € um material fragil: tiros ou
impactos fortes podem provocar trincas que nao se denunciam visualmente,
exigindo inspecdo mais atenta. Em relagdo a fauna, a porcelana costuma ser
favoravel: ndo possui aletas poliméricas para aves “roerem”, resiste bem a dejetos e
nidificagado tende a ser mitigada por limpeza. O ponto de atengao é a reumidificacéo
persistente gerada por biofilme, que deve ser tratada com janelas de lavagem ou,
onde fizer sentido técnico-econdémico, usar RTV. No aspecto ambiental, a porcelana
sem RTV é hidrofilica; em classes médias com boa pluviometria, costuma bastar; em
pesadas/muito pesadas, o RTV frequentemente se paga pela redugdo de

variabilidade e de lavagens.

Qualidades e limitagbes da porcelana na pratica: (a) vida util longa e robustez.
Esse é o argumento historico que mantém porcelana como referéncia; (b) resisténcia
a UV e estabilidade térmica, possui degradagao lenta; (c) auto limpeza razoavel em
climas com chuva bem formada; (d) versatilidade de perfis (cap-and-pin e long-rod)
para diferentes assinaturas ambientais. Por outro lado, a porcelana possui as
seguintes desvantagens: (e) hidrofobicidade intrinsecamente baixa (depende de
lavagem e/ou RTV em severos com reumidificagédo); (f) falha pouco evidente. Sem
auto sinalizagao, a operagao precisa de rotina de inspec¢éao; (vii) em vandalismo alto,
embora melhor que vidro, fica atras do composto quando o critério isolado é

resisténcia a danos e logistica de reposicao.

4.4 Isoladores compostos (poliméricos)

A adocgao de isoladores compostos (nucleo em fibra de vidro com invélucro e
aletas em silicone (HTV/LSR) ou EPDM) mudou a légica do desempenho superficial
ao ar livre. O que os torna diferentes ndo é apenas a baixa massa e a facilidade de
manuseio; €&, sobretudo, a hidrofobicidade intrinseca do silicone e o fenébmeno de
recuperacao da hidrofobicidade (Low Molecular Weight - LMW migration): apds
umedecimento ou contaminagdo, moléculas de baixo peso molecular migram da
matriz para a superficie e restauram a repeléncia a agua, interrompendo filmes

continuos e quebrando caminhos condutivos. Essa caracteristica explica por que,
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em ambientes com reumidificagdo persistente (garoa, neblina, chuvas leves), os
compositos tendem a sustentar correntes de fuga menores e variabilidade
operacional reduzida em comparagao a superficies hidrofilicas, especialmente
quando a poluicdo é fina e uniformemente depositada (marinha e industrial). A
literatura classica (Looms, 1988; Vosloo et al., 2004) descreve esse comportamento

como o marco fisico que distingue os compdsitos na pratica de campo.

Historicamente, os primeiros projetos (décadas de 1970-80) com hastes
relativamente curtas, involucros com EPDM e formulagdes de silicone ainda imaturas
para ciclos longos de UV/ozénio. A curva de aprendizado foi rapida: nos anos
1990-2000 consolidaram-se nucleos de fibra de vidro com melhor controle de
qualidade, terminag¢des cravadas (crimped end-fittings) com selagens mais robustas
e silicones HTV com carga ATH (trihidroxido de aluminio) para resisténcia a
tracking/erosion. Em paralelo, os perfis de aletas evoluiram: passo maior, geometria
anti-fog e perfis que drenam e fragmentam lamelas d’agua, potencializando o efeito
hidrofobico. O resultado foi um produto com capacidade de servigo eficiente em alta
e extra-alta tensdo e difusdo global na ultima década, inclusive no Brasil, onde as
vantagens logisticas (peso, transporte e instalacdo) s&o particularmente relevantes

em linhas extensas e acessos dificeis (Vosloo et al., 2004).

Essa arquitetura, porém, impde novas atengdes a engenharia. Em um
composito, o dielétrico estrutural € o nucleo; o silicone € o involucro que governa o
regime de superficie. Quando o involucro é violado ou perde integridade (por corte,
abrasdo profunda, erosdo severa, “roer’ de aletas por fauna ou defeito de selagem
nas extremidades), a umidade pode alcangar o nucleo e iniciar mecanismos
irreversiveis: descargas parciais internas na interface, stress corrosion do bastao e,
em casos extremos, a chamada brittle fracture (ruptura fragil do nucleo) associada a
caminhos preferenciais de acido nitrico gerado por corona localizada. A literatura
dedica capitulos a esse tema: nao por ser frequente em fabricantes qualificados,
mas porque € critico quando os pré-requisitos de qualidade ndo sdao cumpridos
(selagem, adesdo nucleo-invélucro, controle das terminag¢des). Dai a énfase, em
guias praticos, na homologacdo de fornecedor, na qualidade do silicone (tipo,
reticulacdo e teor de ATH) e no ensaio de resisténcia a tracking/erosion e
envelhecimento acelerado antes de escalar qualquer solugao (Vosloo et al., 2004). A

Fotografia 25 apresenta um exemplo de fratura fragil observada em isolador
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polimérico durante inspecdo de campo, evidenciando o colapso do nucleo de fibra
de vidro apds perda de integridade do invélucro e penetragdo de umidade, um dos

mecanismos mais criticos de falha em compésitos.

Fotografia 25 — Fratura fragil em isolador polimérico observada em inspe¢ao de campo

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

No aspecto superficial, o silicone oferece trés vantagens operacionais.
Primeiro, a hidrofobicidade propriamente dita (adngulos de contato elevados), que
mantém gotas discretas e reduz pontes condutivas. Segundo, a recuperagao apos
eventos: mesmo quando a superficie fica momentaneamente hidrofilica (lavagem
intensa, solventes nocivos, certos dejetos), a migragao de LMW (particulas de baixo
peso molecular) tende a restaurar o comportamento hidrofébico em horas/dias,
dependendo da formulagcdo e da temperatura. Terceiro, a resiliéncia a abrasao e a
impactos difusos, que preservam a geometria das aletas. Em conjunto, isso se
traduz em menos lavagens e menor sensibilidade a chuvas fracas do que materiais
hidrofilicos nas mesmas condigbes de poluigdo. Por outro lado, o silicone envelhece:
UV/ozbnio promovem chalking (esbranquigamento), micro craqueamento e evolugao
de tracking/erosion se a formulagéo e a carga ATH (carga mineral que aumenta a
resisténcia a tracking/eroséo e ao fogo) nédo forem adequadas; o livro The Practical
Guide to Outdoor High Voltage Insulators é claro ao relacionar clima e especificagao

(HTV, teor de ATH, espessura do involucro e desenho de aletas) com vida util real. A
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Fotografia 26 mostra um isolador polimérico apds ensaio de tracking, no qual sédo
aplicadas tensdes e contaminantes controlados para avaliar a resisténcia do material
a formacao de trilhas condutivas e a erosao superficial, parametros fundamentais

para sua especificagcdo em ambientes severos.

Fotografia 26 — Isolador polimérico apds ensaio de tracking e erosao superficial

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

A fauna é, no Brasil, um divisor de aguas. Em corredores com aves
migratorias e espécies que pousam e “‘roem” aletas (bicos agressivos,
comportamento territorial), compésitos sofrem danos mecéanicos localizados que
reduzem o escoamento efetivo e criam hotspots de reumidificagdo. Some-se a isso
dejetos de alta acidez e condutividade que envenenam temporariamente a
hidrofobicidade, retardando sua recuperagdo. Na pratica, esse conjunto torna o
composto desfavoravel em trechos de fauna abundante, algo repetido por
operadores e alinhado a experiéncia compilada nos compéndios técnicos. Ja em
vandalismo, ocorre o oposto: ao isolar apenas essa variavel, o composto €, entre os
trés materiais, o mais favoravel; resiste melhor a impacto difuso, ndo fragmenta
como o vidro e sua baixa massa simplifica a reposicdo, superando inclusive a

porcelana nesse critério isolado.

No padrao de falhas observadas em campo, quatro categorias concentram a

atengdo: (i) tracking/erosion por esforgcos superficiais repetidos sob
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poluicdo/umidade e correntes de fuga; (ii) envelhecimento UV/ozbnio com chalking,
microtrincas e perda de massa superficial (dependente de formulagéo e clima); (iii)
defeitos de interface/selagem com intrusdo de umidade, levando a descargas
parciais internas e, em progressao, brittle fracture do FRP; (iv) danos mecénicos de
fauna (perda parcial de aletas, cortes) que criam assimetrias hidraulicas e elétricas.
Puncture do nucleo é raro, porque o bastdo trabalha principalmente em
compressao/tragdo, nao como dielétrico “a granel” exposto; quando ha colapso,
costuma ser mecanico (FRP) precedido por sintomas de interface. A Fotografia 27
apresenta um isolador polimérico seccionado apds ensaio de aderéncia entre o
nucleo de fibra de vidro e o involucro de silicone, realizado para verificar a
integridade da interface e a eficacia da selagem, parametros essenciais para evitar

descargas internas e falhas por ruptura fragil (Vosloo et al., 2004).

Fotografia 27 — Isolador polimérico apés ensaio de aderéncia entre nucleo e invélucro de
silicone

Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

Em inspecao e O&M, a “fraqueza” operacional dos compdsitos € conhecida:
nao demonstram falhas de maneira visivel na maioria dos casos. A estratégia
precisa combinar inspecao visual criteriosa (procura de tracking/erosion, chalking,
perdas de aleta, cortes, manchas de dejetos persistentes), ferramentas oticas
(cameras UV/corona para flagrar atividade em condigdes umidas), indicadores
elétricos (scanners de campo elétrico como da fabricante Positron), e, quando

necessario, ensaios em amostra retirados de servigo para diagnéstico laboratorial. O
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ganho no uso dos compositos vem dos seus aspectos positivos: cadeias mais leves,
instalagdo/substituicdo mais rapidas, redugao de lavagens em poluigdo classica e
robustez diante de vandalismo. A chave € posicionar o isolador composto onde sua

vantagem fisica importa e evita-lo onde a fauna neutraliza essa vantagem.

A Fotografia 28 apresenta o registro de leitura de campo elétrico ao longo de
um isolador, obtido por scanner portatil durante inspecdo em linha de transmissao. A
variagdo andémala do campo indica descontinuidade dielétrica associada a defeito
localizado, ferramenta essencial para diagnéstico preditivo em isoladores

compostos.

Fotografia 28 — Leitura de campo elétrico ao longo de isolador com defeito (ida e volta)
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Fonte: Acervo Texpi Equipamentos (2025)

A qualidade do silicone e das terminacdes decide a vida util. Formulacdes
HTV com ATH suficiente resistem melhor a tracking/erosion; LSR de boa linhagem
tem acabamento superior, mas requer controle fino de adesdo ao nucleo. A
espessura do invélucro e o desenho de aletas (passo, altura, angulo) calibram
drenagem e sombra hidrica. Nas pontas, as selagens e a interface precisam impedir
umidade e RIV. Quando o projeto do conjunto exigir, anéis de controle de campo
protegem a regidao metalica. O processo de limpeza do nucleo, primer,
vulcanizacao/adicdo, cura deve assegurar aderéncia intima nucleo—invélucro e

impermeabilidade a longo prazo. Os guias praticos insistem em ensaios de
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tipo/rotina que realmente envelhega a peca (ciclos UV/umidade, poluicdo, PD(Partial

Discharge), visto que o composto de baixa qualidade envelhece cedo e rapido.

Qualidades e limitacbes dos isoladores compostos, em termos diretos ao
projeto por trecho: (a) hidrofobicidade dinamica e resposta superior em
reumidificagdo sob mesma poluigdo, resultando em menos lavagens e menor
variabilidade; (b) logistica leve, que resulta em transporte e instalagédo mais simples,
ganhos em acessos dificeis; (c) melhor escolha contra o vandalismo, analisando
isoladamente essa variavel; (d) versatilidade de perfis com aletas que “quebram”
lamelas d’agua. Em contrapartida: (e) ndo auto sinalizam, exigindo plano de
inspecao; (f) sdo sensiveis a fauna alta (aves migratérias e espécies que danificam
aletas), tornando-se desfavoraveis nesses corredores; (g) dependem fortemente de
qualidade de fabricacdo (interfaces, selagens, silicone/ATH), sem a qual
tracking/erosion e brittle fracture podem surgir precocemente; (h) envelhecem ao sol.
A especificagcdo tem de considerar UV/ozénio do clima local e a classe de

desempenho do material.

4.5 Sintese do capitulo

O Brasil possui varias condigdes ambientais que impactam equipamentos de
transmissao, como litoral salino por uma costa de 7 mil km, Amazénia umida com
reumidificagdo diaria, cerrado com poeira fina na seca e garoas leves na transicao,
faixas industriais com particulados acidos e cinturdes urbanos onde ha vandalismo e
fauna urbana. Em poucas centenas de quildmetros, uma LT pode sair de uma
restinga arenosa (p alta quando seca, vento de mar e névoa salina) e entrar em
aluvides encharcados (o baixa) sob tempestades convectivas, atravessar um vale
urbano sujeito a arremesso de objetos e terminar em uma regido agricola com rotas
de aves migratérias. Essa diversidade territorial faz com que “uma unica resposta”
para o isolador raramente seja a melhor resposta: decisdes por trecho s&o a
diferenca entre uma cadeia que opera estavel por décadas e outra que oscila entre

lavagens, falhas superficiais e trocas corretivas.

A diversidade territorial impacta diretamente os trés eixos que definem a

escolha do material do isolador. Regides costeiras e industriais oferecem a
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combinagao critica de depdésito fino mais reumidificagdo leve (garoa, neblina, brisa
maritima) que prejudicam o desempenho de superficies hidrofilicas. No interior do
pais, o depodsito de pd agricola/mineral € acentuado no fim da estiagem. Na
Amazobnia, a chuva “lava” os isoladores, mas a reumidificacdo constante exige uma
estabilidade superficial quase diaria. No contexto social, a proximidade de areas
urbanas ou de lazer aumenta o fator vandalismo (onde, isoladamente, o compdsito
supera a porcelana, e o vidro € a pior opgao). Considerando o risco bioldgico, aves
migratérias e colénias mudam a hierarquia das opg¢des: a porcelana torna-se
preferida, vidro fica intermediario com limpeza/RTV e o compadsito perde preferéncia
pelos danos as aletas e dejetos. Somando-se a estes fatores, tem-se a variabilidade
da resistividade de solo (p) e, portanto, da resisténcia de aterramento da torre
(R _foot): em terrenos arenosos secos € afloramentos rochosos (o alta), a elevagao
de potencial na ocorréncia de raios tende a aumentar a sobretensdo no topo da
cadeia de isoladores no “pior dia”. Em aluvibes ou terrenos argilosos umidos (o
baixa), essa sobretensdao € menor. Todos estes aspectos considerados neste
trabalho ndo propdem alteragdo dos parametros do projeto elétrico (NBI, distancias,
RIV-atributos do projetista), mas indicam a importancia da especificagado do isolador,
pois o regime de superficie do material escolhido precisa ser mais estavel onde o

ambiente é mais severo.

Caracteristicas ambientais tdo diversas pedem critérios, rastreabilidade e
“‘governanga” da decisdo. Algumas agdes necessarias incluem: padronizar a coleta
de evidéncias (ESDD/NSDD quando houver; proxies defensaveis quando nao
houver), escrever por trecho um diagnédstico curto e verificavel (classe ambiental e
estacao critica, niveis de vandalismo e fauna com fotos/boletins, leitura qualitativa de
R _foot com nota de sazonalidade) e aplicar regras claras de material: compdsito
domina em areas de poluicdo somadas a reumidificacdo, sem fauna abundante;
porcelana domina em fauna abundante e onde a robustez ceramica compensa; vidro
€ excelente quando a inspecéao rapida e a auto sinalizagao trazem valor e o fator
vandalismo é baixo, mantendo competitividade em ambientes severos com RTV e

limpeza pontual.

A variagao climatica no Brasil aponta para o planejamento da sazonalidade: o
trecho “moderado” de Julho a Setembro pode evoluir para condigao de “severidade

elevada” por trés meses e voltar a “baixa severidade” com as chuvas. A
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recomendagao adequada inclui mitigagdo no isolador (RTV ou limpeza) exatamente
nessa janela de tempo. E, por fim, o pais exige revisdo periddica dos projetos:
mudanga de uso do solo, abertura de polo industrial, surgimento de um lixdo ou de
um pier com coldnias de aves podem inverter, em dois anos, a decisao que ontem

era 6tima.

Uma analise por trecho reduz a variabilidade de corrente de fuga nos piores
dias, elimina lavagens desnecessarias, evita trocas frequentes por vandalismo mal
mapeado, e encolhe o risco de operar longamente com defeitos ndo percebidos
(porcelana e compdsito exigem plano de inspegado; vidro auto sinaliza). Em
contrapartida, a penalidade por erro é alta: escolher compdsito em corredor de aves
migratorias custa a integridade das aletas; insistir em vidro em faixa de vandalismo
transforma manutencdo em rotina de emergéncia; adiar RTV em trecho salino com
garoa perpetua “dias ruins” sem necessidade. Na escala continental do Brasil, o
detalhe vira estratégia: a mesma concessionaria pode, com o0 mesmo catalogo de
materiais, entregar ciclos de vida muito diferentes se respeitar (ou ndo) a assinatura

local de ambiente, sociedade, fauna e solo.

Considerando o0 exposto acima, conclui-se este capitulo reforcando a
importancia de uma analise qualitativa a respeito do material a ser aplicado em cada
trecho de uma LT. Para fins de orientagao, foi elaborado o Quadro 1, que serve de
apoio para a realizacao de tal analise, fornecendo critérios para a escolha do tipo de
isolador de acordo com as caracteristicas da regido na qual o trecho da linha se

encontra.
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Quadro 1 - Desempenho de isoladores por especificidade regional

ESPECIFICIDADE DA VIDRO PORCELANA COMPOSTO
REGIAO

Alta incidéncia de Ruim Bom Bom
vandalismo

Alto indice de poluigao Ruim Ruim Bom
(grandes distancias de

escoamento)

Chuvas intensas Bom Bom Ruim
Regiao umida Ruim Ruim Bom
Aves migratorias Bom Bom Ruim
Vegetacdo densa Bom Bom Ruim
Regido com baixa Ruim Ruim Bom
frequéncia de chuvas

(clima arido)

Polos industriais Ruim Ruim Bom
Facilidade de inspecao Bom Ruim Ruim

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Com base nos critérios apresentados no Quadro 1, fica evidente que nao
existe um material de isolador “universalmente melhor”, mas sim combinag¢des mais
adequadas a cada contexto ambiental e operacional. A leitura conjunta das
caracteristicas: classe de poluicdo, presenca de fauna, risco de vandalismo e
condicbes de aterramento mostra que o desempenho real em campo resulta da
interacdo entre essas variaveis e o material escolhido, reforgando a necessidade de

tratar a especificagdo sempre de forma segmentada por trecho.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que a especificagcao de isoladores para linhas de
transmissao no Brasil € mais eficiente quando tratada por trecho, baseada em
evidéncias e dados verificaveis. Ao invés de buscar um “material universal’, o
trabalho propde que a decisdo seja feita em torno de trés pilares praticos: (a)
severidade ambiental (poluigdo associada com a reumidificacédo); (b) vandalismo e
(c) fauna, considerando ainda um quarto aspecto operacional relevante ao pais: a
resistividade de solo e seu efeito indireto no risco de back-flashover, e a garantia
que o aterramento da estrutura esteja dentro dos parametros aceitaveis. Ao longo do
Capitulo 4, foram descritos e analisados os mecanismos fisicos que governam o
desempenho superficial dos isoladores, a evolugao tecnoldgica de porcelana, vidro e
compostos poliméricos, seus modos de falha mais comuns e as mitigagdes no
proprio isolador (como RTV e limpeza sazonal), sem reabrir pardmetros de projeto
que sao de responsabilidade do projetista, como distdncia de escoamento,

RIV/corona e arco a seco.

5.1 Principais conclusodes técnicas
Nao existe um material superior. Ha condicdes de dominancia claras:

- O composto polimérico domina quando a assinatura ambiental € poluigdo
somada a reumidificacdo e nao ha fauna abundante capaz de causar dano as
aletas; também €& superior quando se analisa apenas o vandalismo, por
possuir menor fragilidade e logistica facilitada, devido a seu peso reduzido.

- A porcelana é mais eficaz em areas de fauna abundante (aves migratérias,
dejetos e ataque mecéanico) e mantém longevidade, porém a falha é dificil de
detectar, exigindo rotinas de inspegdo. Em ambientes severos, o uso de RTV
estabiliza o regime superficial.

- O vidro é altamente competitivo quando o vandalismo é baixo e o diagndstico
rapido é determinante (auto sinalizagdo), permanece viavel em ambientes
severos com RTV e plano de limpeza. Porém, o vidro torna-se desfavoravel

onde o vandalismo é elevado.
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As mitigagdes no isolador melhoram a confiabilidade sem alterar o projeto elétrico:
aplicagdbes de RTV em vidro/porcelana reduzem variabilidade em trechos
salinos/industriais com reumidificacdo. A limpeza sazonal corrige biofilme gerado

por fauna.

No Brasil, devido a suas proporgdes continentais, as linhas longas podem ter
diversas especificidades, exigindo assim que os critérios de decisdo de projeto e
operagao sejam ajustados a cada trecho que a LT atravessa. Uma mesma LT pode
atravessar biomas e usos do solo distintos, litoral salino, cinturbes industriais,
agro-cerrado com poeira, Amazbdnia umida e serras rochosas. Por isso, o
particionamento da linha em trechos homogéneos, a identificagdo do pior caso e
revisdes perioddicas para identificagcdo de novos polos emissores ou rotas de aves,
deveriam ser requisitos de planejamento e operacdo das linhas , ndo acgdes

opcionais.

A resistividade de solo (p) e R _foot ndo influenciam diretamente a escolha do
material ou altera o projeto, mas causam aumento de sobretensdo sobre os
isoladores em solos de alta p (terrenos arenosos secos ou rochosos). Nesses
cenarios, faz sentido preferir materiais com regime superficial mais estavel no local
mais critico do trecho (mantendo intactos os paradmetros de projeto). Dessa forma,
uma das prioridades € garantir que a resisténcia de pé de torre esteja adequada

para que o conjunto isolante apresente o desempenho desejado.
O&M precisa ser coerente com o material:

- Vidro: inspecéo visual simples (auto sinaliza) e aten¢gdo ao vandalismo.
Porcelana: maior longevidade, mas defeitos pouco evidentes, pedindo um
plano de inspecdo periddica, como inspegao visual criteriosa, utilizacdo de
métodos de inspegdo como UV/coronal/termografia, detecgdo de correntes de
fuga).

- Compésito: ndo auto sinaliza e exige politica de inspe¢cao e homologagao
rigorosa de fornecedor (interfaces, selagens, silicone/ATH). Como vantagem,

possui desempenho notavel em reumidificagdo sem fauna agressiva.
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5.2 Contribuicdes praticas

O desenvolvimento deste TCC trouxe as seguintes contribui¢des para a area

académica e profissional de projetos de linhas:

Apresentou critérios objetivos de escolha de material do isolador de acordo
com as caracteristicas de cada regiao;

Classificou os isoladores dentro de um quadro regional para o Brasil (litoral,
industrial/urbano, agro-cerrado, Amazbnia, semiarido, serras rochosas),
indicando como cada contexto define a preferéncia de material e quando

aplicar RTV/limpeza.
Além disso, tem-se como contribuigdo as sugestdes para trabalhos futuros:

Montar um banco de dados de falhas por trecho, material, ocorréncia e
sazonalidade, para refinar pesos e calibrar indicadores preditivos.
Estabelecendo assim uma forma de realizar uma analise quantitativa sobre
qual material deve ser aplicado.

Desenvolver um indice composto de decisao (score) e teste de sensibilidade.

Integrar monitoramentos elétricos (corrente de fuga, UV/corona) a dados
operacionais que antecipem a estacgao critica.

Pesquisar materiais e revestimentos de nova geracgéao (silicones otimizados,

hibridos e RTVs avangados).

5.3 Consideragoes Finais

Os critérios estabelecidos neste trabalho s&o replicaveis, incorporando a

diversidade territorial brasileira em decisdes técnicas objetivas sobre qual material

de isolador usar em cada trecho. O resultado destas recomendacgdes € o aumento

da confiabilidade, O&M mais previsivel e custo de ciclo de vida reduzido, sem perder

a simplicidade operacional de quem precisa inspecionar, lavar, revestir ou substituir

isoladores na rede.

A confiabilidade nasce quando a deciséo técnica encontra o contexto certo.
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