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Resumo

O gés hexafluoreto de enxofre (SF6) € um composto quimico biologicamente inerte, com grande estabili-
dade quimica, capacidade de isolamento elétrico e de extingdo de arco. Essa estabilidade, que torna o SF6
um composto extraordindrio para utilizagdo em isolamento elétrico, também faz com que seja um composto
com caracteristicas ambientais indesejaveis em funcéo de sua persisténcia ambiental e capacidade de
retencéo de calor. E, por isso, um composto de utilizag&o restrita no &mbito do acordo de Paris sobre o
aquecimento global. Os vazamentos em equipamentos isolados a gas provocam também problemas op-
eracionais como, por exemplo, a queda na pressdo de operacao. E, portanto, de fundamental importan-
cia o controle e remediacdo imediata de vazamentos em equipamentos elétricos isolados a gas SF6. A
eliminacdo de vazamentos pela simples substituicdo de elementos vedantes € custosa e demorada por
exigir longos periodos de desligamento e substituicdo de componentes de custo elevado. A eliminacao de
vazamentos pelo uso de materiais compostos desenvolvidos para esse fim especifico, traz as vantagens
de diminuicdo do tempo de desligamento e reducdo dos custos de pecas de reposicdo. Esse trabalho
apresenta estudos de casos em gque essa hova técnica foi aplicada com sucesso tanto do ponto de vista
da eficacia do processo quanto do ponto de vista da reducéo de custos.

1. Introducao

O gés hexafluoreto de enxofre (SF6) € um composto sintético, quimica e biologicamente inerte, com grande
capacidade de isolamento elétrico, cerca de seis vezes maior que o ar atmosférico (a presséo atmosférica),
e grande capacidade de extin¢cdo de arco (Cigre, 2023). O enxofre e o fllor sdo elementos extremamente
eletronegativos e, por isso, formam uma ligacdo quimica bastante estavel. Durante o processo de extincao
de arco, essa ligacdo se rompe pela acdo da energia elétrica, para logo em seguida se recombinar, devol-
vendo a energia recebida sob a forma de calor, de tal maneira que mais de 99,9% do gas se recompde.
Essa estabilidade, que torna o SF6 um composto extraordinério para utilizacdo em isolamento elétrico de
alta e extra alta tenséo, também o torna um composto com caracteristicas ambientais indesejaveis. Por
ser inerte, uma vez lancado no ambiente, ali permanece por periodos de tempo extremamente longos,
sendo a sua meia vida ambiental estimada em 3.000 anos. Além disso, sua capacidade de absorver a
radiagcéo infravermelha (calor), o torna um poderoso agente de aguecimento atmosférico. Seu potencial
de aquecimento global (GWP) é estimado em cerca de 22.900 vezes o do dioxido de carbono (CO2). Por



iSS0, sua emissdo a atmosfera é restrita pelo tratado de Viena, no ambito do acordo de Paris. Além disso,
do ponto de vista operacional, a existéncia de vazamentos em equipamentos isolados a gas ocasiona
perda da presséo, o que prejudica o isolamento, e aumenta a probabilidade de contaminacéo interna por
ar atmosférico e umidade, pelo fenbmeno da efusao.

Os vazamentos ocorrem, na maioria das vezes, nas juntas e conexdes pela deterioracdo dos elementos
vedantes, ou pela corrosdo nas sedes das vedacdes, causada pelos produtos acidos de decomposicao do
SF6, tais como o &cido fluoridrico (HF) e o didxido de enxofre (SO2). Também se observa a incidéncia de
vazamentos nas tubula¢des de gas, ou nos reservatérios, causados pela acdo corrosiva do ambiente sobre
esses componentes. E comum ainda, no caso dos cubiculos de média tenso, a ocorréncia de vazamentos
nas soldas, seja por imperfeicdes ou corrosdo nos corddes de solda.

E, portanto, de fundamental importancia o controle e remediac&o imediata de vazamentos em equipamen-
tos elétricos isolados a gas SF6.

A correcdo dos vazamentos, tradicionalmente, consiste no desligamento da unidade, remocao do gas
isolante do compartimento defeituoso, desmontagem da seccao, reparo da sede da vedacao se necessario,
substituicdo do elemento vedante, remontagem, tratamento de secagem interna do compartimento,
reenchimento, verificagcdo das caracteristicas do gas e religamento. Esse processo exige o desligamen-
to da unidade por periodos de tempo que podem chegar a alguns dias, dependendo das dimensées do
eguipamento. Esse processo acarreta ainda no risco de contaminacao do compartimento por particulas e
umidade excessivas, a depender das condicfes do ambiente onde é executado o trabalho. O desligamento
acrescenta também custos adicionais ao processo que, muitas vezes, sao superiores ao proprio custo
dos servicos de reparo. E também muito comum, no caso de equipamentos antigos, ndo haver pecas de
reposicao em estoque, sendo a fabricacdo de pecas sob medida a Unica opcdo, aumentando ainda mais o
tempo e os custos associados ao servico.

A engenharia de materiais, no entanto, tem apresentado progressos extraordinarios na area de materiais
compostos que podem apresentar caracteristicas especificas conforme a aplicagéo pretendida. No caso da
eliminacdo de vazamentos observados nos diversos dispositivos de engenharia destinados a conter, trans-
portar ou armazenar gases em geral, foram desenvolvidos varios compostos que apresentam a capacidade
de aderir a estrutura nanométrica dos mais diversos substratos propiciando a vedagado de nano trincas e
apresentando elevada resisténcia quimica, o que permite sua utilizacdo em equipamentos instalados tanto
em ambiente interno quanto externo. Suas caracteristicas de elevada resisténcia mecénica, permitem que
sejam utilizadas em vasos de pressdo com grande eficacia.

Esse trabalho apresenta o estudo de casos em que foi feita a opcéo de realizar a eliminagdo de vazamen-
tos em disjuntores de alta tenséo isolados a gas SF6, pela aplicacdo de produto vedante especifico para
gases, no lugar dos procedimentos corretivos tradicionais. A avaliacdo dos resultados obtidos em todos os
casos, mostrou que a técnica possibilitou a correcdo dos vazamentos sem a necessidade de abertura dos
equipamentos, com reducao significativa dos custos da operacéo e do tempo de desligamento.

2. Desenvolvimento

1. Equipamentos e materiais utilizados

Os equipamentos e materiais utilizados no desenvolvimento dos servicos descritos neste artigo estdo de-
scritos na sequéncia.

1) Detector de vazamento



As medicOes de vazamento em todos os casos foram feitas com instrumento marca WIKA (Figura 1),
baseado no principio de medicéo do infravermelho, sensivel apenas a SF6, com escala relativa graduada
em ppm. Essa escala, apesar de ndo permitir a quantificacdo exata de cada vazamento, possibilita estimar
a intensidade e fornece uma graduacao comparativa entre cada caso.

Figura 1. Medidor de vazamento utilizado.

2) Analisador de qualidade do gas
O analisador utilizado para as medicbes das caracteristicas do gas foi produzido sob encomenda por em-
presa estrangeira a partir das especificacdes da empresa SF6 Servigos (Figura 2), cujas caracteristicas
estdo a seguir:
Produtos de decomposicédo determinados como SO2:
Faixa de medida: 0 - 500 ppm
Preciséo: + 2%
Umidade do gés:
Faixa de medicéo: -50 - +10 ° C (ponto de orvalho)
Precisdo: = 4 °C
Pureza do gés % SF6:
Faixa de medida: 0 — 100 % vol. de SF6
Precisdo: = 1%



Figura 2. Telas do analisador utilizado.

3) Compressores



A drenagem e reposicao do gas foram feitas por compressores tipo alternativo (Figura 3), sem 0Oleo de
fabricacdo da empresa SF6 Servicos, com as seguintes caracteristicas:

Presséo final minima em posi¢céo de vacuo: 0,2 bar

Pressao final maxima: 50 bar

Vazao massica a 40 bar: 4 kg/h

Figura 3. Compressor utilizado.

4) Produto vedante

Foi utilizado um composto formulado especificamente para vedacdo de compostos gasosos, a base de
poliéster/poliuretana, bicomponente, de cura ao ar, em temperatura ambiente, desenvolvido e produzido ex-
clusivamente para a empresa SF6 Servigos pela empresa norte americana “GasQuip” (www.gasquip.com).

2. Procedimentos e resultados

Neste trabalho séo apresentados os resultados obtidos para reparos em 05 disjuntores sendo 04 da classe
245 kV e 01 na classe de 145 kV.

Foi utilizado, em todos os casos, a seguinte sequéncia de procedimentos em geral:

1) Determinacdes de presséo interna do equipamento, temperatura ambiente, pureza do gas, teor de
umidade e produtos de decomposicao.

2) Drenagem do gas isolante até a pressao de 0,8 bar absoluta.

3) Aplicacao do produto vedante.

4) Espera de 2 horas para o processo de cura do material composto.

5) Manutencao da subpresséo por 12 horas para secagem do compartimento.

6) Recarga com gas isolante novo até a pressdo nominal do equipamento.

7) Espera de 2 horas para equilibrio da umidade e pureza do gas no compartimento.

8) Determinacgdo das caracteristicas do gas isolante.

9) Liberacao para religamento.

A seguir sdo descritos resumidamente as caracteristicas e resultados de medi¢do de cada um dos equipa-
mentos reparados:

- Disjuntor 01: disjuntor AREVA, fabricacao 2007, 145 kV, 7,4 bar, 12 kg de gas. Apresentou vazamento,
com medicdo estimada de vazamento de 445 ppmv no topo do polo C (Figuras 4 e 5 e Tabela 1).
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Figura 4. Determinacao do ponto de vazamento do Disjuntor 01.

Figura 5. Produto vedante aplicado no Disjuntor 01.



Tabela 1. Caracteristicas do gas isolante do Disjuntor 01.

- Disjuntor 02: Siemens, série 4555, 245 kV, 6,2 bar, 16 kg de gas. Apresentou vazamento por corrosao
na solda do carter do polo C, com medig&o estimada de vazamento de 825 ppmv (Figuras 6 e 7 e Tabela
2).



Figura 6. Ponto do vazamento do Disjuntor 02.

Figura 7. Produto vedante aplicado no Disjuntor 02.
Tabela 2. Caracteristicas do gas isolante do Disjuntor 02.



e Disjuntor 03: Siemens, série 4554, 245 kV, 6,2 bar, 16 kg de gas. Apresentou vazamento no flange de
conexdao do pressostato, com medicao estimada de vazamento de 289 ppmv (Figuras 8 e 9 e Tabela 3).



Figura 9. Produto vedante aplicado no Disjuntor 03.



Tabela 3. Caracteristicas do gas isolante do Disjuntor 03.

» Disjuntor 04: Siemens, série 4556, 245 kV, 6,2 bar, 16 kg de gas. Apresentou vazamento na tubulagéo
de conexao do pressostato, com medicao estimada de vazamento de 220 ppmv (Figuras 10 e 11 e Tabela
4).



Figura 10. Ponto do vazamento do Disjuntor 04.

Figura 11. Produto vedante aplicado no Disjuntor 04.

Tabela 4. Caracteristicas do gas isolante do Disjuntor 04.



» Disjuntor 05: Siemens, série 4557, 245 kV, 6,2 bar, 16 kg de gés. Apresentou vazamento na tubulacéo
de conexao do pressostato, com medicao estimada de vazamento de 380 ppmv (Figuras 12 e 13 e Tabela
5).



Figura 12. Ponto do vazamento do Disjuntor 05.



Figura 13. Produto vedante aplicado no Disjuntor 05.
Tabela 5. Caracteristicas do gas isolante do Disjuntor 05.



3. Conclusao

Os resultados obtidos nas operacdes descritas nesse trabalho permitem concluir que a utilizagdo de com-
postos vedantes para gases na eliminacdo de vazamentos em equipamentos isolados a SF6 dos diversos
tipos apresentados é um recurso viavel e seguro para esse tipo de manutencédo corretiva.

E possivel também concluir que o menor tempo de desligamento e a ndo utilizaco de pecas sobressalentes
possibilitam economia significativa ha execucéo das a¢cdes de manutengéo em disjuntores isolados a SF6.
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