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Abstract-- The adhesion of particles to the surface of insulators 

is affected by several factors, such as relative humidity, wind 

speed and electric field strength. The focus of this work is to 

evaluate in an integrated way how the influence of winds and 

other meteorological data impact the accumulation of pollutants 

in insulators of electrical energy transmission systems. The 

originality of the developed method lies precisely in presenting a 

consistent model, based on machine learning, which evaluates in 

an integrated and fully georeferenced way how the concentration 

of pollutant deposits increases with wind speed, also taking into 

account the dependence in relation to the geometric shape of the 

insulator disk, as well as the other meteorological attributes. 

Based on the model developed, thousands of simulations were 

performed taking into account the characteristics of a real 

transmission line located in the ARGO Energy concession area. 

For each insulator (2248 in all) 86904 simulations were 

performed. Each simulation is equivalent to the contribution of 1 

hour of environmental conditions on the deposition of dirt in the 

feeders. Thus, there is an overview of the deposition of dirt on the 

insulators for a horizon of 10 years with a resolution of 1 hour. 

Then, the responses provided by the proposed system were 

compared with the available history of the ARGO system's 

concession areas, which were also stratified by line. The 

information for each attribute is counted against the length of the 

line. In addition, a set of insulators was removed from the LT 500 

kV Bacabeira – Parnaíba III (ARGO), in order to carry out 

physical-chemical tests to verify the adherence of the results 

provided by the developed methodology. 

Index Terms— Transmission insulator, pollutant deposition, 

meteorological factors, contamination particles, partial 

discharges. 

I.  INTRODUCTION 

superfície terrestre, em contato com as massas de ar que 

se movimentam, provoca um efeito retardador sobre as 

camadas inferiores do escoamento atmosférico, gerando-se 

uma variação vertical de velocidades do vento. A partir da 

altura onde o efeito do solo é desprezível, a velocidade média 

do vento permanece invariante, denominadas altura e 

velocidade gradiente. A altura gradiente varia, conforme 
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diferentes autores, desde 300 até mais de 2000 m sobre o nível 

do solo. A região do ar compreendida entre a superfície 

terrestre e a altura gradiente denomina-se camada limite 

atmosférica. 

Até uma velocidade de 300 km/h (83,3 m/s), o vento pode 

ser considerado como um fluido incompressível. 

Considerando que as rajadas máximas observadas no Brasil 

são consideravelmente menores que este valor, as formulações 

de fluidodinâmica serão apresentadas para fluidos 

incompressíveis [1]. 

A quantidade de poluentes em uma determinada região é 

influenciada pela intensidade das fontes (taxas de emissão) e 

as condições atmosféricas, estas por sua vez dependem de 

variáveis meteorológicas como a velocidade e direção dos 

ventos, temperatura e umidade, inversões térmicas e 

estabilidade atmosférica [2].  
Assim, os ambientes a que estes dispositivos estão então 

submetidos, muitas vezes contaminados por poluição de 

diversos tipos, acabam por acelerar o processo de 

envelhecimento, ou ainda, favorecer o aparecimento de falhas, 

especialmente descargas parciais [3,4]. 

Quanto maior a velocidade ou a convecção térmica, maior é 

a intensidade de mistura vertical e a diluição dos poluentes, 

mas a presença de determinadas variações na topografia do 

relevo e direções específicas do vento podem dificultar esta 

mistura. Montanhas, árvores ou prédios, podem ocasionar 

variações nos padrões de ventos, dificultando a dispersão de 

poluentes [5]. 

Tradicionalmente, dois enfoques matemáticos têm sido 

utilizados para descrever a dinâmica do ar. O primeiro, com 

uma abordagem empírica/estatística, trata de representar o 

comportamento do sistema utilizando a teoria de probabilidade 

e distribuições estatísticas. Já o segundo, em termos 

determinísticos, utiliza leis físicas e considerações 

simplificadas para construir um modelo dinâmico baseado em 

equações diferenciais parciais [6]. 

A partir da modelagem pela fluidodinâmica computacional 

(Computational Fluid Dynamics – CFD) é possível realizar a 

simulação numérica dos processos físicos e/ou físico-químicos 

que representam o escoamento. A partir da solução das 

equações de conservação de massa, energia e quantidade de 

movimento no domínio (dividido em elementos) e no tempo, 

são então estimados os campos de concentração, velocidade, 

pressão, temperatura e as propriedades turbulentas.  
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Tais simulações numéricas distinguem-se pela capacidade 

de lidar com diversas condições de contorno e incluir 

geometrias complexas. Usualmente incluem modelos 

avançados do tratamento da turbulência, tornando-os 

apropriados para as aplicações de dispersão. Na modelagem de 

CFD destacam-se três etapas básicas. A primeira é o pré-

processamento, em que se faz a divisão do domínio 

computacional em pequenos elementos de volume, processo 

conhecido como geração de malha, para depois especificar os 

parâmetros de entrada. Em seguida, definem-se os fenômenos 

físicos e químicos a serem estudados, as propriedades das 

fases (líquido, sólido ou gás) e, finalmente, as condições de 

contorno.  

Já a solução numérica é feita por meio de um “solver”, que 

inicialmente realiza uma aproximação numérica das variáveis 

do escoamento desconhecidas e, com a discretização das 

equações governantes do fluido, resolve um sistema de 

equações algébricas. 

II.  LEIS DE CONSERVAÇÃO 

Partindo das equações de Navier-Stokes [7,8] e utilizando-

se então o conceito de média de Reynolds, em que uma 

variável em qualquer instante pode ser dividida em uma 

componente do valor médio  e a sua flutuação , sendo 

 e aplicando a média temporal, são obtidas as 

chamadas equações de médias de Reynolds (RANS). A seguir, 

apresenta-se a respectiva equação genérica de continuidade: 

                   (1) 

Num certo intervalo de tempo, a massa de um fluido que 

entra em volume é igual à massa que sai mais a variação da 

massa contida no elemento. Considerando-se este volume 

sendo finito, no qual escoa um fluído entre duas seções num 

intervalor de tempo , tem-se: 

            (2) 

onde: A é a área da superfície plana, v é a velocidade média do 

fluído e ρ é a massa específica do fluído. 

Quando as partículas de um fluido têm a mesma velocidade 

num mesmo ponto em uma trajetória independente do tempo, 

este é dito permanente. Assim, para um fluido incompressível 

em regime permanente, simplifica-se a equação anterior para: 

                  (3) 

Assim, a partir da lei de conservação de massa e a forma 

genérica da equação de continuidade, é possível reescrever a 

equação (1) como: 

    (4) 

onde: vx, vy, vz são as componentes do vetor velocidade, t é o 

tempo e ρ é a densidade. 

A taxa de variação da densidade pode ser substituída pela 

taxa de variação de pressão usando a seguinte correlação: 

                 (5) 

onde  é a pressão. A solução para a derivada parcial da 

densidade com relação à pressão é dada pela equação de 

equilíbrio. Se o fluído é compressível, um gás ideal é 

assumido e a solução é dada por: 

             (6) 

onde: R é a constante do gás e T é a temperatura. Se o fluido 

for incompressível, a solução é então dada por: 

                   (7) 

onde: é o módulo de Bulk, cujo valor padrão de 1015 

implica que para um fluido perfeitamente incompressível, 

ondas de pressão irão percorrer infinitamente rápidas pelo 

domínio inteiro do problema [9]. Por exemplo, uma queda no 

escoamento de massa será observada imediatamente. 

Em um fluido Newtoniano, a relação entre tensão e taxa de 

deformação é dada por: 

     (8) 

onde: τij é o tensor das tensões, ui é a velocidade, μ é a 

viscosidade dinâmica e λ é o segundo coeficiente da 

viscosidade. 

O último membro da equação, produto do segundo 

coeficiente da viscosidade e o divergente da velocidade, é nulo 

para um fluido de densidade constante e é tão pequeno em 

fluidos compressíveis que pode ser desprezado.  

Se os efeitos inerciais são grandes quando comparados aos 

efeitos da viscosidade, o escoamento se torna turbulento, o que 

significa que a velocidade instantânea está flutuando em cada 

ponto no campo de escoamento. Portanto, a velocidade é 

expressa em termos de um valor médio e uma componente 

flutuante, ou seja: 

                (9) 

onde:  é a componente da velocidade na direção de x e  

é a componente flutuante da velocidade na direção de x. 

Se a respectiva expressão for usada para obter a velocidade 

instantânea nas equações de Navier-Stokes, as mesmas devem 

ser então integradas no tempo. Torna-se importante notar que 

a integração no tempo de uma componente flutuante é nula e 

da velocidade instantânea é o valor médio absoluto. O 

intervalo de tempo para a integração explícita é escolhido 

arbitrariamente, de forma que seja pequeno o suficiente para 

que os deslocamentos transcorridos durante o intervalo não 

afetem a integração. 

Considerando a viscosidade dinâmica para a modelagem da 

turbulência, os membros são colocados em forma de uma 

tensão viscosa proporcional a um coeficiente desconhecido, ou 

seja, a viscosidade turbulenta: 

              (10) 

Assim, a solução do problema turbulento é dada pela solução 

da turbulência viscosa. 

Observa-se que nem a tensão de Reynolds nem os termos de 

fluxo de calor turbulento contêm uma densidade flutuante. Isto 

decorre da aplicação da interpolação de Favre [10]. 

Basicamente, esta técnica pondera cada termo pela densidade 
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média para criar uma variável φ que não contem densidade 

flutuante. 

O modelo de turbulência  clássico de Launder e 

Spalding [11] é um dos mais amplamente utilizados, com 

numerosos casos de referência para escoamentos 

completamente turbulentos.  

Uma vez modeladas as equações, é então possível por meio 

da técnica dos volumes finitos realizar as simulações 

computacionais da força de arrasto dos isoladores, permitindo-

se assim concatenar as informações climáticas com os 

equacionamentos apresentados 

III.  INTEGRAÇÃO DE DADOS METEOROLÓGICOS E DE 

SIMULAÇÕES EM FLUIDODINÂMICA PARA INFERÊNCIA DE GRAU 

E HETEROGENEIDADE DE DEPOSIÇÃO DE POLUENTES EM 

ISOLADORES DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

Nesta seção serão apresentados os resultados de 

processamento envolvendo as informações meteorológicas e 

os aspectos de simulação da força de arrasto envolvendo o 

escoamento de ventos em isoladores. 

Desta forma, em um primeiro momento serão apresentados 

os mapas agregadores de informações dos atributos 

meteorológicos, mapas de influência de ventos e, finalmente, 

os resultados de simulações envolvendo a influência de 

sujidade nos isoladores. 

Conforme apontado anteriormente, tendo-se em vista a 

distribuição dispersa das informações meteorológicas 

disponíveis para ARGO-I, foi necessária a realização de um 

processo de interpolação destas informações. Isto porque na 

região de concessão apenas 7 estações de coleta de dados do 

INMET encontram-se disponíveis, tal como exemplificado 

pela Fig. 1. 

 

5

A218 - Preguiças

A359 - Itapipoca

A360 - Acaraú
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A306 - Sobral

A308 - Parnaíba

A217 - Farol De Santana

A368 - Tiangua

 
Fig. 1.  Estações meteorológicas disponíveis para a região de concessão. 

Os atributos meteorológicos, perfazendo 18 no total, foram 

analisados para o histórico disponível sobre as áreas de 

concessão da ARGO-I e estratificados por linha. Em seguida, 

as informações para cada atributo são contabilizadas em 

relação ao comprimento da linha, tal como pode ser 

visualizado pela amostra disponível na Fig. 2.  

 
Fig. 2. Dados meteorológicos estratificados por atributo. 

Isso fora realizado para que a completa influência destes 

parâmetros pudesse ser contabilizada em processos 

computacionais. Desta forma, os dados meteorológicos 

disponíveis das 7 estações foram utilizados para a estimação 

destes 18 parâmetros para cada torre de ARGO I, totalizando-

se em 2248 torres. Os dados então computados serão 

apresentados a seguir para alguns desses 18 atributos, fazendo-

se uma concatenação de todas as LT de ARGO-I no mesmo 

mapa, sendo o eixo das ordenadas o parâmetro e o das 

abscissas a distância em km da linha. 

A. Mapas de Energia Para a Distribuição dos Ventos 

Com base nas informações disponíveis após as 

interpolações fora então possível criar um mapa de energia 

para cada LT de ARGO-I, estratificando-se de grau em grau a 

incidência do vento, em função da distância da linha, sendo 

estes resultados apresentados nas Figs. 3 a 7. 

 
Fig. 3. Mapa de distribuição dos ventos - ACARAÚ III - PECÉM II. 

 
Fig. 4. Mapa de distribuição dos ventos - ACARAÚ III - TIANGUÁ II. 
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Fig. 5. Mapa de distribuição dos ventos - BACABEIRA - PARNAÍBA III C1. 

 

 
Fig. 6. Mapa de distribuição dos ventos - BACABEIRA - PARNAÍBA III C2. 

 

 
Fig. 7. Mapa de distribuição dos ventos - PARNAÍBA III - ACARAÚ III. 

Dessa forma, o modelo para simular a deposição de 

contaminantes em isoladores e prover estimativa de 

desempenho de sistemas de isolação envoltos no ar 

atmosférico deve considerar: 

• Comportamento histórico de grandezas meteorológicas: 

Precipitação, temperatura, temperatura de orvalho; 

pressão atmosférica, velocidade e direção dos ventos. 

• Modelo aerodinâmico do isolador e características das 

partículas em suspensão. 

Para a estimação das grandezas meteorológicas foi utilizada 

a interpolação spline, orientada pelo inverso da distância entre 

o local de estimação e as estações meteorológicas. As 

medições disponíveis são dispersas, o que motiva a avaliação 

estatística dos valores estimados. As Figs. 8 e 9 ilustram as 

ocorrências das rajadas de vento ao longo das 5 linhas de 

transmissão analisadas. Já as Figs. 10 a 13 mostram os perfis 

de temperatura ao longo das respectivas linhas. 

 
Fig. 8. Ocorrências/ano de rajada entre 30 e 50 km/h. 

 
Fig. 9. Ocorrências/ano de rajada acima de 50 km/h. 
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Fig. 10. Temperatura média (oC). 

 

 
Fig. 11. Horas com temperatura entre 25 e 30 oC/ano. 

 

 
Fig. 12. Horas com temperatura entre 30 e 35 oC/ano. 

 

 
Fig. 13. Horas com temperatura acima de 35 oC/ano. 
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B. Mapas de Força de Arrasto 

Foram feitas também simulações da força de arrasto. Para 

cada torre (2248 ao todo) foram realizadas 86904 simulações. 

Cada simulação equivale à contribuição de 1 hora das 

condições ambientais na deposição de sujidade nos 

alimentadores. 

Assim, tem-se um panorama da deposição de sujidade nos 

isoladores para um horizonte de 10 anos com resolução de 1 

hora. A Fig. 14 apresenta o comportamento da simulação da 

força de arrasto para a torre de onde foram retirados os 

isoladores pilotos e que foram ensaiados na USP São Carlos. 

 
Fig. 14. Simulação do perfil de isoladores piloto. 

Analisando-se a Fig. 14, do lado esquerdo tem-se a 

distribuição da energia do vento, com localização 

georreferenciada da posição da torre. Já no lado direito é 

possível se verificar a simulação da deposição de sujidade, 

sendo que a área em branco representa a região com maior 

concentração de sujidade. 

Esta informação é de suma importância e corrobora com as 

hipóteses de que a sujidade é depositada de maneira não 

uniforme na superfície do isolador. Análises semelhantes 

foram feitas para todas as torres de ARGO-I. 

Assim, é possível verificar por meio das simulações 

realizadas que isoladores submetidos a um igual grau de 

poluição pode apresentar riscos distintos de falharem em 

função do regime de ventos da localidade. 

Ainda, em função da probabilidade de condensação de 

vapor de água na superfície desses isoladores, tem-se maior ou 

menor frequência de eventos. Assim, é possível traçar um 

panorama de risco e de expectativa de eventos ao longo das 

linhas de transmissão, tal como representado pela Fig. 15, por 

meio de interface Business Intelligence. 

 
Fig. 15. Interface Business Intelligence para a expectativa de desempenho dos 

isoladores. 

IV.  CONCLUSÕES 

Conforme apresentado neste artigo, a modelagem proposta 

para o movimento de partículas de poluição do ar, bem como 

seus processos de colisão e deposição, leva em consideração 

um total de 18 atributos, como geometria do isolante, campo 

elétrico externo, formato da partícula, natureza do poluente, 

umidade, temperatura ambiente, temperatura de orvalho e o 

material isolante. O método proposto, baseado na avaliação 

integrada do impacto dos ventos e outros atributos 

meteorológicos e construtivos do isolante, juntamente com a 

adoção de técnicas de interpolação de dados 

georreferenciados, fornece uma ferramenta única que permite 

avaliar como cada uma dessas variáveis contribui para a 

deposição de contaminantes em isoladores, possibilitando a 

realização de análises que permitem mitigar a influência de 

cada um deles no desempenho dos sistemas de transmissão 

(linhas e subestações). Com base nesta informação 

estratificada, é então possível construir mapas de dispersão de 

cada um dos atributos meteorológicos ao longo da linha. 

Também é possível acompanhar a distribuição, em forma de 

mapa de energia, dos atributos relacionados ao vento, também 

estratificados por distância e ângulo da linha. As simulações 

de força de arrasto e heterogeneidade de deposição de sujeira 

em isoladores ainda fazem parte das análises, nas quais a 

teoria da dinâmica dos fluidos é utilizada para realizar os 

cálculos computacionais. 
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