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RESUMO

O manuseio do gas SFe, seja para manutengdo preventiva ou para reparo apoés falha, em equipamentos de alta-
tensdo que utilizam este meio como dielétrico, acaba por introduzir pequenas quantidades de ar, quer nas
conexdes tipo engate rapido ou no processo de vacuo prévio ao re-enchimento. Apés algumas intervencdes este
teor pode alcangar o limite recomendado pela IEC-376 (1), que é de 0,05% (500 ppmy). Para retirar esta
contaminacgao, os processos disponiveis de filtragem através de cartuchos de adsorsdo com 70% de Al,O3 e 30%
de peneira molecular 4 Angstrom, ndo se mostram eficazes (2).

O procedimento descrito, utilizando dos recursos disponiveis nas préprias unidades para manuseio do SFe(3),
permite através da separagdo por temperatura de liquefacao, purificar o SFs de forma a obter teores residuais de
ar da ordem de 0,001%, cinquienta vezes inferior ao limite recomendado pela IEC-370.

O processo também reduz a niveis de ND (Ndo Detectado), a contaminacdo por CF4, subproduto da
decomposicdo do SFs em presenca de arco, comum no caso de compartimentos de manobra como disjuntores,
chaves seccionadoras ou apos falhas envolvendo descargas através do dielétrico.

PALAVRAS-CHAVE

Purificacdo Regeneragdo SFs, Contaminacdo SFs AR CF4.

1.0 - INTRODUCAO

Apesar das Subestacdes e equipamentos isolados a gas SFe terem recebido a alcunha de “Maintenance Free”
por parte dos fabricantes, observa-se hoje a necessidade de intervencdes, quer para atividades preventivas, quer
para corretivas. Essas intervengfes implicam em manuseio do gés, para sua retirada dos compartimentos e
posterior re-enchimento. Nestes processos existem dois momentos em que se sdo introduzidas pequenas
gquantidades de ar a massa de SFgs que esta sendo manuseada.

O primeiro, e mais comum, € quando da re-conexdo de mangueiras através de engates rapidos, uma vez que
sempre fica um pequeno volume de ar no ponto de acoplamento do engate rapido.

O segundo e normalmente o responsavel pela introdu¢do da maior quantidade de ar, € o valor final da presséo
(Vacuo) que se atinge antes do re-enchimento com SFe.

Como exemplo, se durante o periodo de vacuo for atingido o valor de 0,5 mmHg de pressdo absoluta, ao se
proceder ao enchimento com SFgs até a pressdo de 500 kPa, absoluta, fica um residual de ar equivalente a
0,013%. Nestas condicdes, apés um segundo processo de re-enchimento ja se terd contaminado o SFs com
teores préximos do limite. Se por algum motivo, como restrigdo de tempo ou performance das bombas de vacuo,
ndo foi obtido um valor final de vacuo desejado, a contaminagdo seré ainda maior.
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A simples contaminacgdo por baixos percentuais de ar ndo chega a comprometer o desempenho do SFs como
dielétrico, mas associado a umidade, mesmo em baixos teores, e em presenca de arco elétrico, como nos
compartimentos de manobra, chaves seccionadoras e disjuntores, permite que sejam formados subprodutos
sdlidos e gasosos que podem comprometer a médio prazo o dielétrico e o desempenho do equipamento.

A arvore dos subprodutos formados a partir do SFe, em presenca de arco elétrico esta ilustrada na Figura 1 para
subprodutos gasosos e na Figura 2 para subprodutos gasosos e sdlidos.
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Figura 1- Decomposi¢édo do SFs em subprodutos gasosos
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Figura 2 - Decomposicao do SFs em subprodutos sélidos

Tanto a deposicdo dos subprodutos solidos nas superficies dos isoladores poliméricos como as reacoes
secundarias com os subprodutos gasosos mais agressivos, HF e SO, tém como consequéncia a formacédo de
camadas condutivas sobre as superficies isolantes:

HF + SiO; = SiF4 + 2H,0
Fica evidente que em se mantendo o mais baixo possivel os teores dos reagentes primarios com o SFg, que séo a

agua(H-0) e o oxigénio(O-), e também dos subprodutos, menor sera o grau de formacédo de camadas condutivas
sobre as superficies isolantes.



Este controle deve ser feito através de:

1- Medicao do ponto de orvalho, que permite obter o teor de umidade;

2- Medicdo do teor de pureza (%) do SFs, que pode ser verificado utilizando aparelhos baseados na
comparacao da velocidade de propagacdo do som no SFg da amostra com a velocidade para o SFg puro;

3- Analise fisico-quimica de amostra para determinar o teor especifico de cada contaminante em ppm.

Os teores maximos aceitaveis de contaminacéo (massa/massa) para SFs hovo recomendados pela IEC-376 sé&o:

H.0 Umidade 15 ppm

HF Fluoreto de Hidrogénio 0,3 ppm

SOF, Fluoreto de tionila *

SOzF; Difluoreto de sulfurila *

SF4 Tetrafluoreto de enxofre * (1,0 ppm total de fluoretos)
CF4 Tetrafluoreto de carbono 0,05% (500 ppm)

AR Oxigénio + Nitrogénio 0,05% (500 ppm)

Uma vez detectado a superacgdo destes valores deve-se analisar o comprometimento do equipamento e para cada
condicéo programar o tratamento adequado.

2.0- O CONTROLE DO SFs NA ITAIPU

Visando preservar ao maximo a integridade dos equipamentos, assim como a confiabilidade do sistema, ITAIPU
procura manter os 110.000 kg de SFs de sua SIG dentro do padrdo para gas novo, principalmente nos
equipamentos de manobra.

Isto é feito através de medi¢des do teor de umidade (ponto de orvalho) e de pureza (velocidade de propagagédo do
som) a cada dois anos.

Ao final do ano de 1999, com uma massa de aproximadamente 600 kg de SFe (12 cilindros de 50 kg)
contaminados com valores em torno de 0,15% de ar e de 0,10% de CF4, acumulados ap6s uma manutengado over-
haul (1995 a 1998) em todos os 52 disjuntores da SIG de ITAIPU, foram aplicados os métodos convencionais de
purificacdo em diversos cilindros, sem que se obtivesse o resultado desejado.

Embora a literatura cite como meios de purificacdo a filtragem através de cartuchos de adsorsdo com 70% de
Al,O3 e 30% de peneira molecular 4 Angstrom, a separacéo por liguefacdo do SFs e a separagao por diferenca de
densidade. Estes trés métodos ndo se mostraram capazes de obter o resultado de pureza desejado para
contaminagéo por O; e CF..

Na analise dos resultados, verificou-se que mesmo sem atingir o patamar desejado de 0,05%, nos cilindros em
gue pela evaporacédo de parte da fase liquida houve uma acentuada queda de temperatura na massa restante,
foram alcangados os patamares mais baixos de contaminacao.

Alterando o procedimento de forma a obter por evaporagéo da fase liquida do SFs, uma queda de temperatura até
0 “congelamento” da mesma, e procedendo-se entdo a sua separacgédo, foi possivel atingir patamares da ordem de
0,01% para teor de ar e de ND (Nao Detectado) para CF, , valores plenamente satisfatorios.

A reducdo da temperatura por evaporacgdo da fase liquida foi obtida pelo transvasamento forgado entre “cilindros”
de 50 kg através de um compressor (19 m>/h - 50 bar - "Oil Free" da Haug), sendo necessario a evaporacgdo de
aproximadamente 20 kg até o “congelamento” dos 30 kg restantes. Obteve-se com este processo temperaturas da
ordem de 60 graus Celsius negativos.

Pdde-se assim apés sucessivos “transvasamentos forgados”, com uma taxa de recuperagdo de 60 % a 70% em
cada ciclo, chegar a um total de 580 kg recuperados. Aos 20kg restantes, com maior concentracdo de ar e CFy,
aplicou-se separacdo por liquefacdo/densidade e se juntou ao préoximo lote a ser recuperado. De 1999 até o
presente ja foram recuperados com este método em torno de 2400 kg de SFs.

3.0 - DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE PURIFICAGAO

Como em consulta aos meios técnicos e académicos nao foram obtidas informacdes especificas sobre a
“provavel” diferenca de solubilidade do AR (O2 + N) ou do CF4, em SF¢ fase liquida em fungéo da temperatura, de
forma a obter um melhor entendimento do fendmeno fisico que deu suporte ao método utilizado e otimizar o
processo de tratamento, foram realizadas as medic6es para determinacéo dos teores de AR e CF4 encontrados no
SFs apos a redugao para diversos patamares de temperatura.

Este levantamento, assim como o método aqui apresentado certamente irdo subsidiar futuras melhorias nos
processos de purificagdo e manuseio do gas, assim como proporcionar um melhor entendimento das
caracteristicas deste elemento chave das SE's Isoladas a gas e cada vez mais comum em equipamentos de
manobra das SE’s convencionais.

Para permitir a medi¢do da temperatura do SFs em diversos patamares e as correspondentes amostragens para
determinacdo dos teores residuais de contaminagdo por AR e CF4, foram instalados em um vaso de presséo,
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originalmente um extintor de incéndio para 6 kg de CO,, os seguintes acessorios, conforme Figuras 3 e 4 :
- uma bainha de termdmetro, para acesso a parte interna do cilindro e instalagdo de um termopar
- uma valvula de amostragem, para conexao ao cilindro de amostragem
- uma vélvula de engate rapido tipo Dilo, para conexao ao compressor

Figura 4- Detalhe do experimento durante a amostragem,
onde se observa o vaso de pressdo sobre a balanca, as
conexdes ao termopar e a0 compressor

Figura 3 — Vaso de presséo e acessorios

Provocando a evaporacéo rapida de parte do SFe, armazenado na fase liquida no vaso de presséo, utilizando um
compressor como meio para estabelecer um alto fluxo para outro cilindro, ocorre no cilindro de origem a queda de
temperatura, resfriamento por evaporacédo adiabatica.

Graduando-se o tempo de operacéo do compressor foram obtidos véarios patamares de reducdo da temperatura,
sendo atingido o patamar inferior de setenta e um ponto seis graus Celsius negativos, Figura 5.

A partir de um volume de SFe contaminado com 2,5%
de AR e 0,1% de CF4, foram coletadas amostras em
oito patamares de reducao de temperatura.

Os valores obtidos estdo mostrados na Tabela 1 e
plotados nos gréficos das Figuras 6 e 7.

Figura 5 — TermOdmetro digital com a indicacdo do patamar minimo obtido



Da observacédo da

TABELA 1, dos graficos das Figuras 6 e 7, verifica-se que para temperaturas da ordem de

—10 °C (dez graus Celsius negativos), tanto o teor de contaminacdo por AR como por CF, ja se tornam
compativeis (inferiores) ao recomendado pela IEC-376 para gas novo. Para temperaturas inferiores a —20 °C
(vinte graus Celsius negativos), obtém-se teores de contaminacdo dez vezes inferiores ao recomendado, sendo
que para estes valores muito baixos do teor de AR passa a haver uma oscilagdo nos resultados, o que pode ser
atribuido ao processo de amostragem e medicao.

Tabela 1 — Teores residuais de AR e CF,4 versos temperatura

Temperatura [°C] AR [%] CF4 [%)]
20,0 2,5000 0,1000
0,0 0,2500 0,0870
-10,0 0,0050 0,0200
-22,3 0,0020 0,0070
-32,9 0,0041 ND
-42,3 0,0030 ND
-51,7 0,0074 ND
- 60,8 0,0017 ND
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Figura 6 — Teor do Ar em SFg x Temperatura

4.0 - CONCLUSOES

Pela correlacdo obtida nas curvas de solubilidade tanto do AR como do CF4, verifica-se que reducdo da

Figura 7 — Teor de CF4 em SFg x Temperatura

temperatura € um método eficaz para reduzir o teor destes contaminantes do SFs em sua fase liquida.

Observa-se ainda que para se atingir o valor normatizado, 0,05%, ndo ha necessidade de se chegar a valores

extremamente baixos de temperatura, podendo-se adotar com boa margem de segurancga o valor de — 20 °C.




6

Tendo a ITAIPU os recursos necessarios para execugdo do processo no campo, podemos concluir que temos o
dominio da técnica para recuperacdo do SFs, sem a emissado de fragbes contaminantes ou do proprio SFs para a
atmosfera.

O processo pode ser aplicado tanto para pequenos volumes, no caso de se ter o SFg armazenado em cilindros de
50 kg, Figura 8, como para grandes volumes, no caso de se ter o armazenamento em cilindros de 600 kg, Figura
9. Observa-se que em ambos os casos, a redugdo de temperatura da fase liquida chega a criar uma fina camada
branca de gelo na base do cilindro, demarcando a altura em ficou a fase liquida no cilindro de origem.

Figura 8 — Processo de purificacdo utilizando cilindros de 50 kg

Figura 9 — Processo de purificagdo utilizando cilindros de 600 kg
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