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Abstract—In the electrical distribution system, the insulating 
components may have their characteristics compromised by 
several reasons such as contamination, cracks caused by 
vandalism, nest of birds, among others. The influence that each 
type of variation can cause on its insulation capacity is difficult to 
determine and must be specifically studied. This article has as 
objective the evaluation through simulation of the electrical field 
distribution on the surface of insulators, considering the ambient 
conditions to which such components are subjected. The finite 
element software will be used to evaluate the degree of changes 
due to such conditions in the distribution of the electric field on 
the surface of insulators. This evaluation shows that the 
conductive surface significantly reduces the distance from the 
electric potential to the ground, which makes this condition 
favorable for electric discharges and therefore must be 
controlled. 
 

Index Terms—Finite Elements. Analysis of Insulators. 
Simulation Software.  
 

I. INTRODUÇÃO 
 

TUALMENTE existem diversos perfis de isoladores 
para redes de distribuição convencionais, no Brasil sua 

padronização de dimensões e características são definidas 
pelas normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT), com base em estudos realizados pela Comissão de 
Estudos de Isoladores para Linhas Áreas e Subestações (CE-
03), além das normativas do Operador Nacional do Sistema 
(ONS), no entanto é possível variar o design do perfil do 
componente para ter uma condição melhor de hidrofobicidade 
e resistência mecânica [1]. 
 A variação nas características de perfil, além da presença 
de materiais que possuam maior condutividade sobre a 
superfície do isolador, pode comprometer a capacidade de 
isolação destes componentes, ocasionando falhas no sistema 
elétrico [2]. Dentro deste contexto muito se tem estudado para  
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melhorar o projeto dos componentes conectados as linhas de 
distribuição e transmissão de energia elétrica [3]. 
 A definição de que um componente isolante está em uma 
condição crítica e precisa ser substituído é uma tarefa difícil, 
pois algumas falhas não são visíveis [4]. A partir desta 
necessidade este artigo busca avaliar a influência de condições 
adversas sobre isoladores utilizando o software de elementos 
finitos COMSOL Multiphysics [5], para desta forma 
futuramente atuar diretamente no projeto de um determinado 
perfil de isolador, tendo em vista a influência da condição a 
qual este estará exposto. 

Quando um isolador possui fissuras em seu corpo de 
porcelana ou com grande concentração de resíduos sobre sua 
superfície, perde suas características de isolamento o que o 
deixa vulnerável as condições que são impostas no meio 
externo [6]. A figura 1 mostra um isolador que foi retirado do 
sistema de distribuição por apresentar indícios de descargas 
elétricas, além de estar quebrado. Este tipo de falha será 
analisada via simulação e assim verificado qual a diferença 
deste isolador para um isolador em boas condições de 
trabalho, em relação à distribuição de campo elétrico. 

 
Fig. 1. Isolador tipo Pino de Porcelana retirado do Sistema Elétrico: (i) Vista 
Superior; (ii) Vista Lateral. 
 

As propriedades dos materiais poliméricos tem sido 
vastamente estudadas para aplicação em redes elétricas 
externas [7] e é cada vez maior a tendência em utilizar estes 
materiais [8], principalmente por haver uma crescente 
expansão no uso de redes compactas, devido às novas 
normativas de algumas concessionárias que não permitem 
novos projetos de redes convencionais [9]. No entanto, os 
isoladores cerâmicos tipo pino ainda são os mais comuns nas 
redes antigas de distribuição de média tensão, nas quais há 
maior incidência de falhas na isolação e por este motivo são o 
foco do estudo. 

Tipicamente para uma avaliação analítica das capacidades 
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de isolação de componentes do sistema elétrico, é utilizado o 
método convencional de cálculo de fluxo do campo elétrico 
que é dado pela lei de Gauss [10], conforme apresentado na 
equação 1 em sua forma integral. 

Φ	 .
	

 (1) 

Neste método o fluxo é uma medida escalar do número de 
linhas de campo que atravessam a superfície através da área 
calculada a partir da integral. Considerando que o fluxo 
elétrico é proporcional a carga elétrica e inversamente 
proporcional à permissividade do meio, obtêm-se a equação 2, 
que pode ser utilizada para o cálculo do campo elétrico a partir 
de uma área superficial conhecida. 

.
₀

	

 (2) 

 Quando a área da superfície não é linear, o cálculo do 
campo elétrico a partir da equação 2 torna-se complexo, em 
vista de que sua integração depende do cálculo da área 
superficial, em função disto outros métodos tem sido 
estudados e cada vez mais vem sendo utilizados para este 
cálculo; o método de elementos finitos é uma opção para 
resolução deste tipo de análise e será apresentado no próximo 
capítulo. 
 O método de análise será exposto nas próximas seções, 
sendo que na seção II será apresentada a fundamentação para 
utilização do método de elementos finitos e comparações com 
outros métodos. Na seção III será apresentada a configuração 
necessária para realização das análises e em seguida na seção 
IV os resultados são discutidos. Finalizando as considerações 
finais são apresentadas. 

II. ELEMENTOS FINITOS 

O método de elementos finitos (do inglês Finite Element 
Method - FEM) teve sua origem no século XVIII, quando 
cientistas propuseram resolver problemas matemáticos através 
de soluções aproximadas, porém pouco se evoluiu na época 
devido à limitação no processamento de equações. A partir da 
utilização do computador para estas análises, houve a 
possibilidade de resolução de equações complexas [11]. 

Inicialmente o método de elementos finitos foi utilizado 
principalmente na análise estrutural, pois com a crescente 
necessidade da indústria por materiais mais leves 
desenvolveram-se técnicas para análise numérica das 
características dos materiais [12], no entanto este método vem 
sendo aprimorado como uma alternativa para solução de 
equações diferenciais parciais, sendo utilizado para solução 
em diversas áreas da engenharia [13]. 

No método de elementos finitos a geometria é submetida a 
restrições, dividindo-se a área em pequenas partes da área 
superficial, desta forma é possível analisar um problema 
complexo subdividindo-o em problemas mais simples e com 
isto tornar a análise computacional mais eficiente. O método 
propõe a substituição de variáveis desconhecidas por 
elementos definidos e de fácil resolução, as subdivisões ou 

“elementos” podem apresentar formatos triangular, hexagonal, 
entre outras dependendo das dimensões do problema [14].  

Os elementos são conectados através de pontos nodais e 
estes formam uma malha, conforme apresentado na figura 2, à 
qual são aplicadas equações diferenciais em sua forma 
variacional, para avaliar o comportamento físico sobre a 
superfície, desta forma obtêm-se um resultado aproximado 
pelo uso deste método numérico.  

 
Fig. 2. Malha Normal de Pontos Nodais para Análise. 
 

A precisão do método depende do tamanho dos elementos e 
da quantidade de nós, no entanto quanto mais preciso for à 
simulação maior a necessidade de processamento de dados. A 
partir deste método é possível avaliar elementos que possuem 
superfícies não lineares através da análise de pequenas partes 
do objeto, desta forma avaliando todo o elemento em relação a 
uma malha de n pontos nodais. Outros métodos numéricos têm 
sido estudados para resolução de problemas matemáticos 
complexos, atualmente os métodos de otimização, tem 
ganhado espaço dentro deste contexto [15].  

Além dos métodos tradicionais de cálculo para resolução de 
problemas complexos, existem métodos mais eficientes como 
o Finite Difference Method (FDM), Boundary Element 
Method (BEM) e Charge Simulation Method (CSM). Para 
Kamboh, Labadin e Rigit [16] o FDM é um dos mais simples 
aplicáveis a resolução de equações diferenciais. O princípio da 
técnica é similar as utilizadas para a solução de equações 
diferenciais ordinárias, consiste em aproximar o operador 
diferencial substituindo as derivadas nas equações usando 
coeficientes diferencias [17].  

Para aplicação deste método primeiramente o domínio em 
análise necessita ser discretizado, usualmente feito pela 
divisão do domínio em uma grade uniforme, isto é, o FDM 
produz conjuntos de aproximações numéricas discretas para a 
derivada. O método pode ser utilizado na análise de ondas 
eletromagnéticas, por exemplo, para a otimização de um 
ressonador magnético para sistema de transferência de energia 
sem fio [18], sendo uma abordagem mais versátil para 
simulações de ondas eletromagnéticas. Porém, este possui 
erros quando a superfície simulada possui um padrão 
escalonado (stair-stepped). Segundo Xu et al. [19] o FDM é 
aplicável na resolução de problemas associados a transitórios 
eletromagnéticos como ondas em antenas. 
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Para Adelman, Gumerov e Duraiswami [20] o BEM é 
utilizado na resolução da equação de Laplace em três 
dimensões, o sistema em análise é discretizado usando 
elementos triangulares, a construção da matriz do sistema 
requer a computação de integrais de dupla superfície. Como os 
núcleos que estão sendo integrados são singulares, essas 
integrais podem ser difíceis de calcular, especialmente quando 
os dois triângulos estão próximos, compartilham um vértice, 
uma aresta ou são iguais, nesses casos os métodos 
semianalíticos nem sempre funcionam.  

Para Kondratyeva e Stupakov [21] este é um dos métodos 
mais utilizados para a modelagem numérica de processos 
físicos, no entanto um dos problemas do método é o alto custo 
computacional do cálculo dos valores da solução em pontos 
localizados dentro de subdomínios. Outro problema é que o 
método não é eficiente para um tratamento de não-linearidade 
e de não uniformidades (heterogeneidade). O BEM [22] vem 
sendo utilizado na análise de radiação micro-ondas de campo 
em antenas, projeto de antenas, compatibilidade 
eletromagnética mostrando-se uma ferramenta de alta 
capacidade para estas análises [23]. 

O método CSM, é um método numérico utilizado para 
cálculo de campo elétrico [24], nesta análise o campo elétrico 
é simulado por um número de cargas discretas que são 
colocadas fora da região onde a solução é desejada. Quando se 
obtém os valores destas cargas, pode-se calcular o potencial e 
o campo elétrico em qualquer ponto na região fora do 
condutor usando o princípio de superposição [25]. O erro 
apresentado depende do tipo, número e localização das cargas, 
da localização dos pontos de contorno, da complexidade da 
geometria dos eletrodos, bem como dos seus materiais 
dielétricos [26].  

Quando simples eletrodos são analisados, um erro menor 
que 0,01% é alcançado, porém para sistemas multidielétricos 
ou se o limite dielétrico tem uma forma complexa, os valores 
de potencial possuem uma discrepância de até 10%. Para 
Malik [24] quando este cenário é encontrado o método 
numérico FEM é mais adequado; segundo Abouelsaad, 
Abouelatta e Salama [27] quando esta técnica for aplicada 
para um caso específico, a precisão dependerá da experiência 
e do julgamento do usuário.  

Quando um comparativo global entre as técnicas é feito, o 
método FEM torna-se mais atrativo por considerar as não 
homogeneidades da região de solução [28]. Outra vantagem 
desta técnica está na generalidade do método, sendo aplicável 
assim há uma vasta gama de problemas [29], com isto sua 
aplicação para avaliar o campo elétrico em isoladores do 
sistema elétrico de potência está sendo cada vez mais 
explorada [30] tendo em vista que a avaliação do design do 
componente impacta diretamente em seu desempenho [31]. 
Esta técnica foi utilizada através do software COMSOL 
Multiphysics para avaliação da distribuição do campo elétrico 

em uma cadeia de isoladores poliméricos para linhas de 
transmissão na Roménia com resultado promissor [32]. 

O estudo específico sobre isoladores de redes convencionais 
do tipo pino é inédito, em vista que estes componentes estão 
sendo substituídos por isoladores com materiais e perfis mais 
modernos [33] que tem sido objeto de pesquisa [34], onde a 
avaliação da distribuição de campo elétrico é tipicamente 
realizada pelo método de elementos finitos que é proposto 
neste artigo. Dentro deste contexto, considerando que as redes 
convencionais antigas utilizam este perfil, este trabalho irá 
avaliar as variações causadas por danos externos no 
desempenho de isoladores de redes convencionais do tipo 
pino. 

Além do software COMSOL Multiphysics a toolbox (PDE) 
Partial Differential Equation do MATLAB pode ser utilizada 
como ferramenta de avaliação da distribuição do campo e 
potencial elétrico através da superfície de isoladores [35]. O 
software ANSYS também pode ser utilizado com a mesma 
finalidade [36], além do software OPERA [37] que utilizam o 
método de elementos finitos. 

III. METODOLOGIA 

Para análise computacional do potencial elétrico sobre 
isoladores no sistema de distribuição, é necessário 
inicialmente desenvolver o desenho tridimensional dos 
elementos a serem simulados. Com o intuito de realizar uma 
simulação o mais próximo possível das condições encontradas 
em campo utilizou-se como referência a norma NBR 7110, 
que trata das dimensões e características dos isoladores tipo 
pino.  

As dimensões corretas destes componentes são muito 
importantes para que este atenda suas características de 
isolamento, pois a ocorrência de uma descarga elétrica está 
diretamente relacionada com a diferença de potencial aplicada 
em um determinado local [10]. Com isto, se houver maior 
diferença de potencial e menor distância, haverá maior chance 
de ocorrer uma descarga elétrica.  

Especificamente para esta análise utilizou-se o perfil do 
isolador apresentado na figura 1, tipo pino multicorpo classe 
25kV, que possui o código P2-125-2 [38], suas principais 
características são normatizadas e seu formato padrão é 
apresentado na figura 3. 

 
Fig. 3. Isolador Tipo Pino com 2 Saias [40]. 
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Para o desenho deste componente as dimensões são 
apresentadas na tabela I.  

A partir do tipo de cabeça do isolador existem variações em 
sua forma, os valores para o isolador P2-125-2 estão 
apresentados na tabela II. 

Para atender as necessidades de isolação cada modelo de 
isolador possui características de suportabilidade de tensão, 
estas características elétricas do isolador P2-125-2 são 
apresentadas na tabela III. 

Além das características elétricas o isolador precisa ter 
suportabilidade mecânica, pois além de isolar o potencial é 
responsável por sustentar a rede, a característica mecânica 
para o isolador em questão está apresentada na tabela IV. 

A partir de todas estas características são feitos os ensaios 
do projeto do componente para verificar se este está em 
condições de uso, além disto, é possível fazer uma 
investigação mais criteriosa através de simulação de 
computador e avaliar o resultado de falhas especificas no 
componente para determinar quais locais do perfil tem mais 
vulnerabilidade e devem ser melhorados. 

A partir das dimensões do componente, é possível 
reproduzir o isolador em software específico para desenho, 
neste trabalho foi utilizado o SolidWorks 2013. Foi 
considerada a utilização de um condutor de 4/0 AWG CA e 
uma cruzeta de 2000x90x90mm. Após a realização do 
desenho e sua importação para o software de elementos 
finitos, é necessário parametrizar o tipo do material de cada 

superfície (através de sua permissividade relativa) e suas 
características mecânicas e elétricas. 

A permissividade que é definida pela capacidade de um 
material se polarizar quando sobre este é aplicado um campo 
elétrico, é extremamente importante para realização de 
simulações envolvendo campo elétrico. Geralmente a 
permissividade de um material é apresentada em relação à 
permissividade do vácuo (ε0) [39], dada pela equação 3. 

ᵣ ∗ ₀ = (1 + Xe)	 ₀,	 (3) 

ou seja, 

ᵣ = (1 + Xe). (4) 

Em que Xe é a susceptibilidade elétrica do material. A 
permissividade relativa ou constante dielétrica, apesar de 
muito utilizada, pode variar de acordo com a temperatura ou 
frequência [41], para o caso estudado foi considerado a 
temperatura ambiente (25°C) e frequência de 60Hz. Para 
simulação foram configuradas as seguintes permissividades 
relativas (PR) dos materiais: 
1) Isolador cerâmico (PR = 6,0); 
2) Cruzeta de ferro (PR = 14,2); 
3) Pino de ferro de suporte do isolador (PR = 14,2); 
4) Condutor de alumínio (PR = 1,8); 
5) Contaminação salina (NaCl) (PR = 5,3) [40]. 

Após a configuração do material o próximo passo é a 
definição do potencial elétrico no componente, nas análises foi 
considerado o potencial elétrico de 13,8kV (eficaz) no 
condutor e 0V (terra) na cruzeta e pino do isolador, estas 
características são encontradas na maior parte das redes de 
distribuição do planalto catarinense e por isto foram utilizadas 
como referência.  

Para concluir a simulação é necessário configurar a precisão 
nos cálculos definida na configuração de malha, para um 
estudo com modo mais fino, a simulação se torna mais 
demorada devido à quantidade de cálculos realizada pelo 
software, porém traz maior fidelidade ao resultado. Na figura 
4 é apresentada a malha normal de pontos nodais para um 
isolador em boas condições a ser simulado. Neste trabalho foi 
considerado a malha no modo muito fino (finer) para haver 
maior precisão nos resultados. 

 
Fig. 4. Malha Normal de Pontos Nodais para Análise de Potencial. 
 

Para cada condição a ser simulada é necessário realizar a 
configuração de todas as características apresentadas, gerando 

TABELA I 
DIMENSÕES PADRONIZADAS DO ISOLADOR P2-125-2 [38] 

Diâmetro máximo 
da saia “B” 

Altura do 
isolador “A” 

Altura mínima 
do pino 

Tipo de 
cabeça 

176,5mm 120,0mm 150,0mm 2 

 

TABELA II 
DIMENSÕES NOMINAIS PARA A CABEÇA TIPO 2 [38] 

D1 D2 R r C 

56mm 76mm 14mm 7mm 18mm 

 

TABELA III 
CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DO ISOLADOR P2-125-2 [38] 

Tensão Suportável Nominal em 
Frequência Industrial sob Chuva 

50 kV 

Tensão Suportável Nominal de 
Impulso Atmosférico 

125 kV 

Tensão Suportável Nominal de 
Perfuração em Óleo 

130 kV 

Tensão de Ensaio (TRI) 20 kV 

Valor Máximo de TRI 
(Isolador Normal) 

10000 µV 

Valor Máximo de TRI 
(Isolador Radiotratado) 

250 µV 

TABELA IV 
CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS DO ISOLADOR P2-125-2 [38] 

Ruptura Nominal à Flexão 1000 daN 
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simulações separadas que podem ser comparadas 
posteriormente para análise das influências destas variações na 
distribuição de potencial elétrico. 

IV. ANÁLISE 

Para analisar a quantidade de linhas de campo por área 
aplicada é necessário utilizar uma escala normalizada, assim 
como uma visualização a uma distância padrão em cada 
condição, neste trabalho foi utilizado uma distância de 2,3 
vezes o tamanho total do desenho, o isolador em perfeitas 
condições apresentado na figura 5, foi utilizado como 
referência para as análises da distribuição de potencial 
elétrico.  

 
Fig. 5. Potencial Elétrico Elétrico em Isolador em Perfeitas Condições de 
Utilização. 
 

É possível visualizar que o potencial elétrico, assim como 
as linhas de campo são distribuidos de forma linear em um 
isolador em prefeitas condições de utilização. Este resultado 
demonstra que o componente atende a necessidade de 
aplicação deste perfil, em vista que, quanto melhor for a 
distribuição de tensão sobre a superfície do isolador, menor 
será a chance de ocorrer uma descarga elétrica.  

Muitos isoladores próximos a regiões litorâneas possuem 
sobre sua superfície contaminação salina e em regiões do 
planalto catarinense contaminação por fungos (incrustados) 
encontrada principalmente em redes próximas à ruas não 
pavimentadas, além de estarem vulneráveis a vandalismos e a 
própria ação do ambiente [41]. Dentre estas, as principais 
condições que os isoladores são encontrados em inspeções de 
campo em redes de distribuição aéreas convencionais são as 
seguintes: 
1) Isolador contaminado com material que possui 
condutívidade superior a do material isolante; 
2) Isolador próximo a ninho de pássaro; 
3) Isolador parcialmente quebrado; 
4) Isolador com superfície condutiva e potencial igual ao do 
condutor elétrico. 

A análise destas condições através do software de 
elementos finitos está apresentada na figura 6 respectivamente 
para cada condição, onde podem ser visualizadas as diferenças 
de distribuição de potencial elétrico e linhas de campo 
elétrico. 

 
Fig. 6. Potencial Elétrico e Linhas de Campo Elétrico em isoladores: (i) 
Isolador com material “estranho” sobre sua superfície; (ii) Isolador próximo a 
ninho de pássaro; (iii) Isolador parcialmente quebrado; (iv) Isolador com 
superfície condutiva (software elementos finitos). 
 

A presença de pequenos resíduos sobre a superfície, como 
apresentado no item (i) da figura 6, para uma particula de sal 
(NaCl) de raio igual a 2mm em contato com a superfície do 
isolador, não é suficiente para causar grandes variações na 
distribuição de potencial elétrico, ou linhas de campo elétrico. 

A presença de um ninho de pássaro de 80mm de raio a 
0,5mm de distância do isolador também não gerou grande 
variação na distribuição de potencial, neste caso foi 
considerado potencial igual a zero no ninho de pássaro por 
estar em contato direto com a cruzeta, a permissividade 
relativa do ninho de passaro foi considerada igual a da cruzeta. 

A contaminação salina em regiões costeiras, simulada no 
item (iv) da figura 6, é um problema que as centrais de 
distribuição de energia precisam “conviver”, visto que o 
ambiente externo nestas regiões matém esta condição. Neste 
trabalho esta simulação foi baseada no acumulo de sal (NaCl) 
distribuído uniformimente sobre a superfície superior do 
isolador. Optou-se por esta abordagem pois se a contaminação 
estivesse em toda a superfície isolante haveria uma descarga 
disruptiva e seria necessário a troca do componente. 

Para uma avaliação comparativa e visual da diverença de 
potencial elétrico por distância, foi realizada uma análise em 
2D, baseada em uma linha de corte que vai do topo do isolador 
até a base do pino de fixação do isolador, conforme figura 7. 

 
Fig. 7. Linha de Corte para Avaliação do Potêncial em 2D. 
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Na análise comparativa apresentada na figura 8, com base 
na linha de corte da figura 7, o isolador com contaminação e o 
isolador com proximidade ao ninho de passaro, ficaram com 
uma distribuição de potencial muito semelhante ao isolador 
em perfeitas condições. O isolador quebrado e o isolador com 
superfície condutiva tiveram maiores variações em potencial 
elétrico. 

 
Fig. 8. Potencial Elétrico em Relação à Distância  
 

A partir do momento que existe uma combinação entre 
contaminantes e umidade na superfície do isolador, o local se 
torna mais condutivo, visto que, houve uma alteração das 
características de isolação reduzindo assim a distância de 
isolamento. Para simular esta condição foi considerado a 
superfície do isolador possuir potencial elétrico igual a do 
condutor, conforme apresentado na figura 6 item (iv). Esta 
análise da diferença de potencial fica mais evidente na figura 
8, onde é peceptível que há uma tensão mais alta próxima ao 
terra (potencial zero) tornando esta a condição mais suscetível 
a descargas disruptivas. 

O isolador parcialmente quebrado, mostrado no item (iii) 
da figura 6, apresentou uma condição critíca de isolação, em 
vista de que as linhas de campo se concentram em um local 
específico (onde este foi avariado), este motivo ocorre por 
haver uma menor distância entre o potencial zero (terra) e o 
potencial de 13,8kV (eficaz) do condutor. Sendo a diferença 
de potencial mais alta em relação a distância do condutor para 
este ponto, com isto o local está mais propício a ocorrência de 
descargas elétricas. O isolador parcilamente quebrado está 
mais vulnerável às interpéries e deve ser substituído, a análise 
fica evidente quando comparado o potencial elétrico aplicado 

no condutor em relação à distância da cruzeta (potencial igual 
a zero), conforme pode ser visualizado na figura 8. 

Quando a análise é realizada com um isolador que possui 
uma casa de pássaro (João de Barro = Furnarius rufus) 
próxima do condutor elétrico, mostrado no item (ii) da figura 
6, a diferença de potencial por distância se torna mais 
acentuada nesta região o que compromete a isolação do local, 
no entanto a distribuição de potencial sobre a superfífie do 
isolador se mantêm linear, isto mostra que apesar da condição 
crítica o isolador se mantêm em boas condições, sendo 
necessário somente a limpeza do local. A aplicação de 
espaçadores, que não permitem que pássaros construam suas 
casas próximas aos isoladores, tem se mostrado uma ótima 
alternativa, visto que, estes são de fácil instalação e não 
agridem o meio ambiente [42]. 

V. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O software se mostrou uma ótima ferramenta para 
simulação das condições as quais um componente do sistema 
elétrico está susceptível, simplificando a análise destas 
condições. É possível desenvolver as mesmas análises de 
forma prática e com isto criar uma curva característica de 
ruptura do dielétrico, dependendo do campo elétrico aplicado, 
capaz de determinar se um componente deve ser substituído 
para cada condição analisada, conforme desenvolvido por 
Kuffel, Zaeng e Kuffel [43] para superfícies pontiagudas.  

Devido a grande dificuldade em classificação das 
condições dos isoladores [41] a utilização de simulação para 
definição de condições críticas de componentes do sistema 
elétrico é uma alternativa que pode ser vastamente utilizada 
para análise dos componentes isolantes, inclusive previamente 
no projeto do perfil do isolador. 
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