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Resumo - Neste trabalho foi validado em laboratório e em cam-
po o espectrômetro de mobilidade iônica (IMS), equipamento 
indicado para monitorar a qualidade do gás SF6 isolante de 
forma on line. A validação do IMS em laboratório foi realizada 
através da técnica de espectrometria na região do infraverme-
lho com transformada de Fourier (FTIR) e em campo, através 
de ensaios em vários disjuntores da ELETRONORTE.  
 

Palavras-chave: hexafluoreto de enxofre, SF6, disjuntor, es-
pectrometria de mobilidade iônica, subprodutos. 
 

I. INTRODUÇÃO 
 

O gás hexafluoreto de enxofre (SF6) é utilizado como 
isolante em equipamentos elétricos como transformadores, 
religadores, disjuntores, entre outros. Quando submetido a 
uma descarga elétrica, a molécula de SF6 pode formar diver-
sos íons e moléculas neutras, dependendo do tipo de excita-
ção e da qualidade da energia envolvida. Após a interrupção 
da descarga e com o resfriamento do meio, ocorre uma re-
composição parcial do gás (reações reversíveis) com forma-
ção de diversos subprodutos. Pois, o equipamento elétrico 
isolado contém substâncias que apresentam grande afinida-
de com os elementos enxofre e flúor, como materiais evapo-
rados dos eletrodos e materiais de revestimentos como vi-
dro, cerâmica, plástico, oxigênio e água.  

Assim, o gás isolante SF6 possui um tempo de vida útil, 
que é dependente do número e da intensidade de descargas 
elétricas parciais que ocorrem no equipamento à medida que 
este estiver em operação. Quanto maior a frequência e a 
intensidade de arcos elétricos, mais rápido será o processo 
de envelhecimento do gás, com formação de uma solução 
gasosa de vários subprodutos em uma matriz de SF6 (Figura 
1). O subproduto dominante do desgaste elétrico é o fluoreto 
de tionila (SOF2), e os demais subprodutos encontrados na 
forma de traços são o dióxido de enxofre (SO2), o sulfeto de 
carbonila (COS) e o tetrafluoreto de enxofre (SF4). A maio-
ria dos subprodutos formados é extremamente tóxica e cor-
rosiva, podendo reagir com superfícies metálicas, como os 
materiais constituintes dos eletrodos como alumínio (Al), 
tungstênio (W) e cobre (Cu), e outros componentes para 
formar moléculas mais estáveis. No caso dos eletrodos são 
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formados fluoretos metálicos como AlF3, WF6 e CuF2 (Fi-
gura 1). Estes fluoretos metálicos, geralmente, encontram-se 
no estado sólido e permanecem depositados no interior dos 
equipamentos elétricos. Os eletrodos tornam-se deformados 
e desgastados devido ao ataque químico, prejudicando seu 
desempenho. Materiais de isoladores (resina epóxi, polieti-
leno, SiO2) também podem reagir com os subprodutos, le-
vando a formação de CF4 e SiF4.  

 

 
Figura 1. Subprodutos provenientes da decomposição do 
gás SF6 submetido a arco elétrico. 

 
Em geral, problemas de segurança de trabalho podem 

ser gerados devido ao acúmulo dos subprodutos da decom-
posição do gás isolante nos equipamentos isolados com SF6. 
Além disso, podem ocorrer falhas na operação normal do 
equipamento, comprometendo a confiança técnica na conti-
nuidade da operação. 

Do ponto de vista toxicológico os valores máximos a-
ceitáveis para os subprodutos da decomposição do SF6 ainda 
não estão definidos para todos os compostos (Tabela 1). O 
AlF3, por exemplo, é um agente irritante para a pele, para os 
olhos e para o sistema respiratório, sendo classificado como 
produto tóxico para ingestão. O CuF2 pode causar sérios 
danos aos olhos, à pele e irritações pulmonares. O WF6, 
além do danos provocados pelo CuF2, pode desencadear 
edemas pulmonares fatais, hipocalcemia e interferir em vá-
rias funções metabólitas vitais, inclusive em órgãos como 
coração, fígado e rins. 

Os subprodutos gasosos são todos de alta toxidade e ab-
soluta corrosividade ao sistema respiratório humano, deven-
do o gás envelhecido ser manipulado com o máximo de a-
tenção e cuidado. 
 
 
 
 
Tabela 1. Concentrações máximas aceitáveis de contami-
nantes em gás SF6 em uso. 
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Contaminante Concentração máxima aceitável 

HF  2 mg/m3 (3 ppm) 

S2F10 0,25 mg/m3 (0,025 ppm) 

SO2 13 mg/m3 (5 ppm) 

Fluoretos 25 mg/m3 

 
A utilização de materiais adsorventes em equipamentos 

isolados a gás SF6 é um procedimento normal para elimina-
ção de umidade e subprodutos da degradação elétrica do 
gás. A umidade pode ser oriunda dos materiais poliméricos 
do interior do equipamento e da dessorção normal das su-
perfícies metálicas, expostas anteriormente a ambientes com 
alguma umidade presente e, principalmente, de possíveis 
vazamentos gerados durante a manutenção e operação do 
equipamento. Os principais materiais adsorventes utilizados 
são a peneira molecular e a alumina. Estes materiais são 
compostos de substâncias inorgânicas do tipo zeólitas, com 
silicatos de magnésio e alumínio. A aplicabilidade deste tipo 
de material é indiscutível e são capazes de adsorver umidade 
com extrema rapidez e amplitude. Porém, a adsorção de 
subprodutos não é tão elementar, já que a avidez reacional 
do material é por moléculas de água. Uma vez que os sítios 
ativos estão preenchidos, a interação com os subprodutos 
fica prejudicada. Como a umidade está presente desde o 
fechamento do equipamento para a instalação, a adsorção de 
água já começa a ocorrer antes do início da operação.   As-
sim, quando o processo  de  degradação  do  gás  iniciar,  a  
adsorção  dos subprodutos já está em segunda escala. Dessa 
forma, a qualidade da alumina utilizada e assim, a avaliação 
da sua capacidade de adsorção, é fundamental para garantir 
o poder isolante do gás SF6. 
 A única forma de verificar a qualidade do gás isolante 
SF6 utilizado em equipamentos do setor elétrico é através da 
detecção dos subprodutos da sua decomposição. Os resulta-
dos dessa análise servem de diagnóstico para inferir, de for-
ma indireta, sobre o funcionamento dos equipamentos isola-
dos, permitindo a atuação preditiva do setor de manutenção. 
Adotando essa metodologia, falhas podem ser evitadas, até 
mesmo uma parada obrigatória de máquina, o que significa 
um menor custo operacional.  

A única metodologia proposta comercialmente e dispo-
nível até o momento, capaz de avaliar a qualidade do gás 
SF6 em uso, em campo e de forma on line á a espectrome-
tria de mobilidade iônica (IMS). Esta técnica permite a 
observação, de uma forma simples e direta, de processos 
que estão ocorrendo dentro do equipamento isolado. O prin-
cípio de funcionamento do equipamento de IMS é baseado 
na diferença de velocidade dos íons gerados após aplicação 
de uma descarga elétrica parcial no gás em uso, comparati-
vamente ao gás SF6 novo. O sistema registra o tempo de 
translação desses íons até uma placa de Faraday. Quanto 
maior a diferença entre esses tempos, maior será a diferença 
química entre o gás SF6 em uso e o novo, indicando que 
algo anormal está ocorrendo no sistema investigado.  
No entanto, este tipo de equipamento ainda não foi validado 
nacionalmente com medições realizadas em campo. Assim, 
este trabalho teve por objetivo validar um espectrômetro de 
mobilidade iônica em laboratório e em campo, através de 
um conjunto de medidas realizadas em disjuntores da 
ELETRONORTE. 

 
II. EXPERIMENTAL 

 
 Foi adquirido um IMS portátil da G. A. S., Gesellschaft 
für analytische Sensorsysteme mbH (Figura 2), da Alema-
nha. A técnica de IMS foi validada em laboratório através 
de análises comparativas com a técnica de Espectrometria 
na Região do Infravermelho com Transformada de Fourier 
(FTIR). Nesta validação foram utilizadas amostras  de  gás  
SF6  novo, e de SF6 padrão (gás SF6 contaminado em labo-
ratório com subprodutos de degradação, adquiridos separa-
damente, em concentrações variadas). Dessa forma, foi pos-
sível avaliar a resposta do IMS. As análises espectroscópi-
cas foram realizadas em um espectrômetro modelo DA-8. O 
espectrômetro DA-8 apresenta uma série de vantagens sobre 
um espectrômetro de infravermelho convencional, como 
vácuo opcional no compartimento de amostras e alta resolu-
ção. É ainda provido de compartimento duplo de amostras, 
permitindo a utilização de duas celas de gases. 
 

 
 

Figura 2. Espectrômetro de mobilidade iônica (IMS). 
 
 Visando a validação do IMS em campo, como ferramenta 
na manutenção preditiva para diagnosticar a qualidade do 
gás SF6, foram realizados ensaios em equipamentos operan-
do em subestações da ELETRONORTE, com diferentes 
localizações (Figura 3). 
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Figura 3. Validação do IMS em campo. 
 
 O procedimento resumido adotado para a realização das 
medidas em campo, visando à avaliação da qualidade do gás 
SF6 em disjuntores através do IMS, consistiu em:  
1. Preparo do IMS para as medidas. O IMS foi purgado com 
gás SF6 novo durante pelo menos 10 minutos no próprio 
local da inspeção, diretamente de um cilindro contendo gás 
SF6 novo, disponibilizado pela concessionária.  
2. Análise do gás SF6 novo (medida de referência). Após a 
purga do IMS com SF6 novo foi realizada uma análise deste 
gás pelo IMS. O software que acompanha o equipamento, 
além de mostrar o espectro, mostra também o tempo de 
translação dos íons gerados pelo gás sob análise, e possibili-
ta a exportação dos dados no formato ASCII.  
3. Análise do gás em uso (medida da amostra). O IMS foi 
conectado ao disjuntor pelo corpo técnico da concessionária, 
através de um engate rápido e a medida foi realizada on-
line, sem o desligamento da máquina. Além de parâmetros 
da medida de referência, o software exibe durante a medida 
da amostra o espectro das medidas de referência e de amos-
tra. No final da medida é exibido na tela o grau de contami-
nação do compartimento analisado. O grau de contaminação 
do gás em uso é calculado pelo software através do deslo-
camento do seu pico comparativamente ao da medida de 
referência. De acordo com o IMS, a extensão da contamina-
ção do gás em uso pode ser classificada em três níveis: bai-
xa contaminação, contaminação e alta contaminação (Tabela 
2). 
 
Tabela 2. Parâmetros utilizados pelo IMS para classificar a 
qualidade do gás SF6 analisado.  

Classificação 
do gás analisado 

Deslocamento 
do pico (ms) 

Concentração dos 
subprodutos de     

degradação (ppmv) 
Pureza OK 0 até 1,5 < 500 

Baixa Contaminação 1,5 até 3 500 - 1000 
Contaminação 3 até 6 1000 - 2000 

Alta Contaminação  > 6 > 2000 
 
4. Finalização da medida da amostra. Ao término da medida 
da amostra o IMS foi desconectado do disjuntor. 

5. Limpeza do IMS. O IMS foi novamente conectado ao 
cilindro contendo SF6 novo e circulado com este gás por 
pelo menos 10 minutos antes de ser desligado.  
6. Análise do gás SF6 em outro disjuntor. Após o procedi-
mento de limpeza descrito no item 5, outro disjuntor foi 
analisado. 
 
 

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

O IMS adquirido e utilizado neste projeto já vem calibra-
do pelo fabricante para determinação da concentração de 
subprodutos (sensor de IMS) e para medições complementa-
res de umidade (sensor cerâmico). De acordo com o certifi-
cado de calibração emitido pelo BAM (Bundesanstalt für 
Materialforschung und – prüfung), da Alemanha, a calibra-
ção do sensor cerâmico é feita com um sensor de umidade 
da Michell Instruments, que é um sensor semelhante ao uti-
lizado no equipamento DP19, comumente utilizado nos en-
saios de manutenção preditiva, para determinar o Dew Point 
do gás SF6.   

Após aquisição do espectrômetro de mobilidade iônica, 
foram analisadas, em laboratório, amostras de gás SF6 novo 
e padrão (Figura 4). O deslocamento do pico máximo para o 
gás padrão comparativamente ao novo é um indicativo da 
presença de subprodutos de degradação nesse gás. Quanto 
maior este deslocamento, maior a concentração desses sub-
produtos. 

Na Figura 5 estão ilustrados os espectros de infraverme-
lho (FTIR) obtidos para amostras de gás SF6 novo e padrão. 
Os resultados mostram que é possível identificar os subpro-
dutos da degradação do gás SF6 por esta técnica. Na se-
qüência, gás SF6 padrão foi analisado por IMS. Ambas as 
técnicas (IMS e FTIR) forneceram teores iguais de contami-
nantes, indicando a confiabilidade dos resultados emitidos 
pelo IMS. 

 

 
 
Figura 4. Espectro de Mobilidade Iônica para o gás SF6 
novo ( ) e padrão ( ). 
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Figura 5. Espectros de infravermelho para o gás SF6 novo 
( ) e padrão ( ). 
 
 O espectrômetro de mobilidade iônica (IMS) foi validado 
em campo através de medidas em 4 diferentes locais (subes-
tações) da concessionária. O gás isolante dos equipamentos 
analisados neste conjunto de medidas em campo foi classifi-
cado somente em não contaminado e pouco contaminado, 
pois não foram encontrados equipamentos com altos teores 
de contaminação. Na Tabela 3 estão mostrados os percentu-
ais de equipamentos contaminados e não contaminados da 
concessionária, localizados em diferentes locais. 
 
Tabela 3. Classificação da qualidade do gás SF6 para os 
equipamentos analisados em campo. 

Local de  
instalação  

Número de 
equipamentos 

analisados 

Número de equipamentos a-
presentando gás SF6 

  Não 
contaminado 

Pouco 
contaminado1 

1 10 30 % 70 % 
2 12 42 % 58 % 
3 2 100 % 0 % 
4 26 11 % 89 % 

1 Concentração de subprodutos: 500 – 1000 ppmv  
 
 
 
 

 
 

IV. CONCLUSÃO 
 

O IMS foi validado nacionalmente através de ensaios la-
boratoriais, utilizando-se a técnica de espectrometria na re-
gião do infravermelho, e em campo, de forma on line, atra-
vés de medidas em disjuntores da ELETRONORTE. A par-
tir dessas validações, a utilização do IMS, um equipamento 
portátil, robusto e de fácil operação, é recomendada para 
avaliar a qualidade do gás SF6 em equipamentos elétricos 
isolados a gás, em ensaios de manutenção preditiva, permi-
tindo que a concessionária tenha informações nunca antes 
obtidas para o acompanhamento do desgaste deste tipo de 
material. 
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