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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -

Part 4: Handling procedures for sulphur hexafluoride (SFg)
and its mixtures

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organlzatlon for standardization comprising

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Internat|onal Standard IEC 62271-4 has been prepared by subcommittee 17A: High
switchg

a” ncl.IUIIaI lebLlUlvblllllbdl bUIIIIIIII.I.vvb \IEU I‘ldI.IUIIdI UUIIIIIIILLSSD} IIIU UUJUbL UI ICU Ib I.U
internfitional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrohie
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technicalk Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Gommittee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, govefrnmental
govermmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation AE€ collaboratd

promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
ks closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with/"conditions detefqmined by

agreement between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly’as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatior
interegted IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for the *‘way in which they are used 9
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National \Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any d
betwepn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC itpelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide (
assespment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
services carried out by independent certification bodies.

All usérs should ensure that they have the"latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual eXx
membgers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
other |[damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out of the tpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publigations.

Attentlon is drawn to thé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the correct application of this publication.

Attent|on is drawn’to“the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC

cations is

subject of

Lvoltage

bar{and controlgear, of IEC technical committee 17: Switchgear and controlgea|r.

This first edition cancels and replaces the first edition of IEC/TR 62271-303 published
2008.

This first edition constitutes a technical revision. This edition includes the following significant
technical changes with respect to the previous edition:

a)

b)

the description of the potential effects on health of SFg by-products (former Ann
IEC/TR 62271-303:2008) has been replaced by the calculation methods for evalu
the potential effects on health of SFg by-products (see Annex H);

information about cryogenic reclaim of SFg.have been added (see Annex I);

ex D of
ating of

handling procedures for the most popular SFg mixtures have been added (see Annex J).
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
17A/1044/FDIS 17A/1051/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts in the IEC 62271, published under the general title High-voltage switchgear
and confrolgear, can be found on the IEC website.

The commmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iecieh” in the data
related o the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the ¢over page of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful for the ¢orrect
undersfanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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INTRODUCTION

As agreed with TC 10, annexes A, E, F, G, H and | will be removed from this document as
soon as the revised editions of IEC 60376 and IEC 60480 have been published.
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HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -

Part 4: Handling procedures for sulphur hexafluoride (SFg)
and its mixtures

1 General

1.1 Scope

This paLt of IEC 62271 applies to the procedures for handling of SFg during instlallation,
commisgioning, normal and abnormal operations, disposal at the end-of-life of\hightvoltage
switchgear and controlgear.

These grocedures are regarded as minimum requirements to ensure the ‘safety of pgrsonnel
working[with SFg (see Annex B) and to minimize the SFg emission to the 'environment.

This stgndard generally applies also to gas mixtures containing’ SFg. The particulaffities for
their hapdling are covered in Annex J.

NOTE 1 [Throughout this standard, use of the term High-Voltage (refefyto IEC 60050-601:1985, 601-01-37) means
a rated vpltage above 1 000 V. However the term Medium Voltage/(réfer to IEC 60050-601: 1985, 601t01-28) is
commonly used for distribution systems with voltages above 1 k\Mand generally applied up to and including 52 kV.

NOTE 2 |Throughout this standard, the term “electric, power equipment” stands for “high-voliage and
medium-vpltage switchgear and controlgear”.

NOTE 3 |[Throughout this standard, the term “pressure®~stands for “absolute pressure”.
1.2 Normative references

The follpwing documents, in whole-ar-in part, are normatively referenced in this docunment and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (includipng any
amendnpents) applies.

IEC 60050-441, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 441: Swifchgear,
controlgear and fuses

IEC 60050-604-~"International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 601: Generation,
transmissioh_and distribution of electricity — General

IEC 60376, Specification of technical grade sulphur hexafluoride (SFg) for use in electrical
equipment

IEC 60480, Guidelines for the checking and treatment of sulphur hexafluoride (SFg) taken
from electrical equipment and specifications for its re-use

IEC 62271-1, High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common specifications

EN 1089-3, Transportable gas cylinders. Gas cylinder identification (excluding LPG). Colour
coding
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2 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-441 and
IEC 60050-601, as well as the following apply.

2.1

abnormal release of SFg

release from equipment in service due to a failure in the pressure system or mistake in the
handling process

Note 1 to entry: An abnormal SFy leak is usually an unwanted and continuous emission of gas at a higher rate
than the equipment designed leak rate. As soon as an abnormal SF; leak is detected, appropriate measures to
locate angreliminate 1t should be arranged.

2.2
handlinjg of SFg
any progess which might involve transfer of SFg

2.3
evacuation
transfer| of a gas different from SFgz (e.g. air or N,) which ‘can be released Into the
atmosphere. The operation is performed utilising a vacuum pumyp

2.4
recovely of SFg
transfer|of SFg from the gas compartment into a reclaimer or storage container

Note 1 tolentry: The operation is normally performed utilisidg a recovery compressor.

2.5
topping-up with SFg
filling a pre-filled compartment with SFg to the rated filling pressure

Note 1 tolentry: Pre-filled compartments(are closed pressure systems filled in the factory prior to shipment. They
contain SF, at a typical pressure between 0,12 MPa to 0,15 MPa allowing for a faster and easier commissioning
on-site.

2.6
re-filling with SFg
filling a compartmentwith SF4 to the rated filling pressure to assure continuity of servige

2.7
reclaim|of SFg
a serieg of SFg handling procedures including recovery and minimum SFg refining |process
such aslfiltéring dust, by-products, moisture, oil, etc.

Note 1 to entry: A standard reclaimer is described in Annex D; while a cryogenic reclaimer is described in
Annex I.

Note 2 to entry: Sometimes the words “reclaiming” or “reclamation” may be used with the same meaning as
“reclaim”.

2.8

gas-insulated metal-enclosed switchgear

metal-enclosed switchgear in which the insulation is obtained, at least partly, by an insulating
gas other than air at atmospheric pressure

Note 1 to entry: This term generally applies to high-voltage switchgear and controlgear.

[SOURCE: IEC 60050-441: 1984, 441-12-05]
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2.9

gas-filled compartment

compartment of switchgear and controlgear in which the gas pressure is maintained by one of
the following systems:

e controlled pressure system;

o closed pressure system;

e sealed pressure system

Note 1 to entry: Several gas-filled compartments may be permanently interconnected to form a common gas-
system (gas-tight assembly).

Note 2 to nfry' The definition is the same as in |[EC 682271-1

2.10
controlled pressure system for gas
volume which is automatically replenished from an external compressed gas supply or|internal
gas soufce

Note 1 to|entry: Examples of controlled pressure systems are air-blast circuit-breakers or pneumatic |operating
mechanisms.

Note 2 tolentry: A volume may consist of several permanently connected gasxfilléd compartments.

Note 3 tolentry: The definition is the same as in IEC 62271-1.

2.11
closed pressure system for gas
volume Wwhich is replenished only periodically by manual connection to an external gas|source

Note 1 tolentry: Example of closed pressure systems are.SFg single pressure circuit-breakers.

Note 2 tolentry: The definition is the same as in IE€.62271-1.

2.12
sealed pressure system
volume [for which no further ,gas~”or vacuum processing is required during its expected
operatirlg life

Note 1 tg entry: Examples (of)sealed pressure systems are tubes of vacuum circuit-breakers or gome SF
circuit-brgakers.

Note 2 tolentry: Sealed\pressure systems are completely assembled and tested in the factory.

Note 3 tolentry: The/definition is the same as in IEC 62271-1.

2.13
technical'grade SFg
SFg gas having a very low level of impurities in accordance with IEC 60376

2.14

used SFg

gas removed from an item of electrical equipment, initially filled with SFg according to
IEC 60376 or IEC 60480

Note 1 to entry: If after filling, the gas is removed for any purpose during the life of the equipment, e.g. repair,
service, maintenance, the gas will be transferred and is considered as used gas.

Note 2 to entry: Annex G provides information regarding the by-products of used SFg, which occur in both
gaseous and solid form.

2.15
used SFg suitable for reuse on site
used SFg having a maximum impurity level in accordance with IEC 60480
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Note 1 to entry: If necessary, service units with appropriate filters and adsorber materials should be used.

2.16

used SFg suitable for reuse at the gas manufacturer

used SFg exceeding the maximum acceptable impurity level stated in IEC 60480, suitable for
reuse by the gas manufacturer

Note 1 to entry: If necessary to meet the specification, service units with appropriate filters and adsorber
materials should be used.

2.17
used SFg not suitable for reuse
used SFg not falling under the category defined under 2.15 or 2.16

Note 1 to|entry: Used SFy not suitable for reuse is disposed according to local or international regulations on
waste mahagement.

2.18
non-arded SFg
used SHg having less than approximately 1 ml/l (0,1 % by volume) of gaseous by-products

Note 1 to|entry: Non-arced SF is typically expected to be in any compartment after filling and prior to gnergising
or after insulation testing or in insulation compartments which never experiencéd’arcing.

2.19
normally arced SFg
used SKg having between approximately 1 ml/l (0,1 % by/volume) and approximately 10 ml/I
(1 % by|volume) of gaseous by-products.

Note 1 to|entry: Normally arced SFg is typically expected to be in circuit breakers or switches after nogmal (load
or fault) operations.

Note 2 to|entry: A small amount of solid by-produgcts, mainly metal fluorides and tungsten oxifluorideg, may be
present ag well.

2.20
heavily|arced SFg
used SHg having more than approximately 10 ml/l (1 % by volume.) of gaseous by-products

Note 1 to|entry: Heavily arced SF; is typically expected to be in any gas compartments after internal arc fault or
circuit brgakers or switches~after interruption failure or circuit breakers after successful interruptions ¢f several
short circliits at high amplitude in relation with its ratings.

Note 2 tolentry: A lafge-amount of solid by-products, mainly metal fluorides and tungsten oxifluorides, is|expected
as well.

2.21
SFg mixture
gas mixtare formed by SFg and a comptementary gas, typicatty N, orcfF,———

3 SFg handling during installation and commissioning

3.1 General

This clause provides guidance for working with technical grade SFg, according to IEC 60376
or used SFg suitable for reuse on site, according to IEC 60480 i.e. when a gas compartment is
filled, after the switchgear and controlgear has been installed on site.

3.2 Evacuation, filling and checking the SFg quality after filling

This subclause applies to switchgear compartments of pressure systems that currently
contain a gas different from SFg (typically air or N,) at ambient pressure or slight
overpressure (typically 0,1 MPa to 0,15 MPa).
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The following detailed sequence of operations for air/N, evacuation and SFg filling in each
compartment shall be performed according to Figure 1 and Table 1, except as otherwise
specified in the handling procedure detailed by the Original Equipment Manufacturer in the
Operating Instruction Manual.

IEC 2089/13
1 Prepare SFy handling equipment 9 Pressure/density sensor inspection

2 Adsorber installation 10 Tightness inspection

3 Evpcuation 11 SFg4 quality checking

4 Valcuum stabilisation phase 12 Documentation

5 Valcuum holding phase (optional step) Prm SF rated filling pressure

6 Ddcumentation Pp Initial pressure in the gas compartment
7 Filling with SF Py Evacuation pressure < 2 kPa

8 Dgcumentation ty Vacuum stabilisation time > 30 npin

Figure 1 — Evacuation, filling and checking the SFg quality after filling
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Table 1 — Evacuation, filling and checking the SFg quality after filling

Step

Procedure

Prepare SFy handling
equipment

Check that the SF handling equipment is working properly and the gas connections
are clean and dry to avoid contamination. Check the validity of the calibration of
instruments subject to calibration.

Quickly insert the adsorber materials in the compartment. Start evacuation

2 Adsorber installation immediately afterwards.

3 Evacuation Connect the vacuum pump and leave it running to reach 2 kPa.

4 Vacuum stabilisation Leave the vacuum pump running for at least 30 min and then disconnect the

phase vacuum pump by closing the valve. Read the pressure gauge. @
- TFho-pressure—nr-the-compartment-shodld+emaintowerthan2kRaferthe-time which

5 Vac_ um holding phase may be required by the Original Equipment Manufacturer in the Operating

(optional step) .
Instruction Manuall.
Record at least the manufacturer, equipment type reference, serial humbef and
6 Docyimentation compartment reference to identify the gas compartment, the evacuation prgssure
(i.e. the residual air content), ambient temperature and date for'further refg¢rence.
Connect the SF container and fill the compartment untjl'the 'SF rated filling
7 Filling with SF pressure is reached. Use a safety valve, a regulator te allow a good contrgl of the
filling process and a calibrated gauge to avoid overfilling.? ©
Record at least the manufacturer and serial numberto identify the gas
8 Doclimentation compartment, the final filling pressure, ambient temperature and date for fiirther
reference.
Pregsure/density Check the functionality of the pressurefdénsity sensor. The operation can e
sengor inspection performed during the filling operatiomand shall not be considered as a calipration.
Check the tightness of at least all’permanent connections made on site as
10 | Tighfness inspection requested by the Original Equipment Manufacturer in the Operating Instrudtion
Manual.
. . Wait for the time specified"by the Original Equipment Manufacturer in the Qperating
11 | SFg fuality checking Instruction Manual befere measuring the moisture content and the SF pertentage.d
Record at least the.ntanufacturer and serial number to identify the gas

12 | Doclimentation compartment, theyfunctionality of the pressure/density sensor, the moisturg content,

the SF contentrambient temperature and date for further reference.

8 The vpcuum duration can be prolonged in order to better remove moisture when for example th¢ ambient
temperature is freezing, except as otherwise specified by the Original Equipment Manufacturer in the Dperating
Instrugtion Manual.

b SF to be introduced into the gas compartment may be either technical grade SF; or used SF syitable for
reuse [on site.

¢ No SHg check is ¥equired if the gas comes from the supplier in sealed containers, or if the gas is|stored in
sealed containers )with an appropriate label or certificate to guarantee the gas is suitable for reuse. I all other
cases| the SFg-quality may be checked prior to the filling operation (see 4.2).

4 If the gaSGompartment has a small volume, re-filling after SFg quality checking may be required.

3.3 Topping-up of SFg pre-filled compartments to the rated filling pressure/density

This subclause applies to compartments of pressure systems pre-filled in the factory prior to
shipment. They contain SFg at above atmospheric pressure (typically 0,12 MPa to 0,15 MPa),
allowing for a faster and easier commissioning on-site.

The following detailed sequence of operations for SFg topping-up in each pre-filled
compartment shall be performed according to Figure 2 and Table 2, except as otherwise
specified in the handling procedure detailed by the Original Equipment Manufacturer in the
Operating Instruction Manual.
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t IECA2090/13
1 Prepare SFg handling equipment 6 SFg quality-checking
2 Topping-up with SFg 7 Documegntation
3 Docjumentation Prm SFgrated filling pressure
4 Pressure/density sensor inspection Pp Initial SF pressure in the gas-fille
compartment
5 Tightness inspection
Figure 2 — Topping-up of SFg pre-filled compartments
to the rated filling(pressure/density
Table 2 — Topping-up.of SFg pre-filled compartments
to the rated filling pressure/density.
Step Procedure
Prepdre SF. handlin Check that the gas connections are clean and dry, hoses are evacuated ang no
1 Pg 6 9 leaks on connection fittings exist to avoid contamination. Check the validity|of the
equipment ; : ) ) ) ;
calibration of instruments subject to calibration.
Cennect the SF container and fill the compartment until the SF rated filling
2 | Topping-up with SFg pressure is reached. Use a safety valve, a regulator to allow a good control|of the
filling process and a calibrated gauge to avoid overfilling.?
Record at least the manufacturer, equipment reference, serial number and
3 | Docufentatioh compartment reference to identify the gas compartment, the final filling pregsure,
ambient temperature and date for further reference.
4 PreSjure/densny Check the functionality of the pressure/density sensor. The operation can bg
senscrspection perfermed-during-the-fiingoperatonand-shal-rot-be—considered-as—ea—eatbration.
5 | Tightness inspection Check the tightness of at least all permanent connections made on site as requested
9 P by the Original Equipment Manufacturer in the Operating Instruction Manual.
. . Wait for the time specified by the Original Equipment Manufacturer in the operating
6 | SFg quality checking instruction manual before measuring the moisture content and the SF percentage.®
Record at least the manufacturer and serial number to identify the gas compartment,
7 | Documentation the functionality of the pressure/density sensor, the moisture content, the SF

content, ambient temperature and date for further reference.

SFg to be introduced into the gas compartment may be either technical grade SF4 or used SF suitable for

reuse on site.

No SF4 check is required if the gas comes from the supplier in sealed containers, or if the gas is stored in
sealed containers with an appropriate label or certificate to guarantee the gas is suitable for reuse. In all other
cases, the SF4 quality may be checked prior to the filling operation (see 4.2).

If the gas compartment has a small volume, re-filling after SFy quality checking may be required.
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3.4 Filling sealed pressure systems

The large majority of medium-voltage switchgear and controlgear uses sealed pressure
systems, as defined in 2.12. Typically this type of equipment is filled with SFq in the factory
and no further SFg handling is required during its expected operating life.

Under some abnormal circumstances (e.g. in case of damage) it may be required to re-fill or
re-commission the equipment on-site. The Original Equipment Manufacturer should be
contacted for this purpose.

4 SF4z handling during normal service life

4.1 Rle-filling of SFg to the rated filling pressure/density

This subclause applies to compartments (usually indicated by the first alarm/indication of the
pressur¢/density monitor) of closed pressure systems to assure continuity of\service.|In case
of an aljnormal leak, appropriate corrective measures to locate and eliminate the leak |shall be
immediately arranged.

The follpwing detailed sequence of operations for SFg re-filling inleach compartment shall be
performed according to Figure 3 and Table 3 except as otherwise specified in the handling
procedure detailed by the Original Equipment Manufacturer in the Operating Ingtruction
Manual.

IEC 2091/13

1 Identify the nature of the leak 4 Documentation

2 Prepare SFg handling equipment Prm SFg rated filling pressure

3 Re-filling with SE4 Pp Initial SF4 pressure in the gas-fille
compartment

Figure 3 — SFg re-filling to the rated filling pressure/density
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Table 3 — SFg re-filling to the rated filling pressure/density

Step Procedure

1 Identify the nature of
the leak is abnormal.

Check the last time the gas compartment was re-filled to understand whether the leak

2 Prepa

handling equipment

re SFg

of instruments subject to calibration.

Check that the gas connections are clean and dry, hoses are evacuated and no leaks
on connection fittings exist to avoid contamination. Check the validity of the calibration

Connect the SF container and fill the compartment until the SF rated filling pressure

3 | Re-filling with SF is reached. Use a safety valve, a regulator to allow a good control of the filling process
and a calibrated gauge to avoid overfilling. @
R d
4 | Documnentation compartment reference to identify the gas compartment, the final filling pressyre,
ambient temperature and date for further reference.
@ SF4 tg be introduced into the gas compartment may be either technical grade SF or used'SF; syitable for
reuse |on site.

b As th
compa

e amount of SFy used for re-filling is very small in comparison to the amount of SFy in th
rtment, it is not necessary to perform a SFy quality check after the re-filling-operation.

e related

42 (
421

The msg
Off-site
by sam

Typical
mg/kg),
content

NOTE A
Original H

The tot
portablg

4.2.2

hecking the SFg quality
General
asurement of the SFg quality is usually dohe on-site, using portable eqd

analysis may exceptionally be performed to eross-check unsatisfactory on-site
ling the gas and sending it to a qualified chemical laboratory.

SFg quality checks according to IEC 60480 are moisture content (e.g. water cg
(e.g. total amount of reactive gasses in pl/l).

Hequate corrections for measurements made at other temperatures than 20 °C are specifig
quipment Manufacturer in the-@perating Instruction Manual.

h| reactive gaseousyby-products shall be checked first to prevent damage
equipment, if the-history of the gas-filled compartment is unknown.

Measurement of the SFg quality with portable equipment

This subclause (applies to SFg filled compartments of controlled and closed pressure

or SFg f

lled containers to check the quality of the gas with portable equipment.

ipment.
results,

ntent in

SFg percentage, and total reactiveZgaseous by-products giving rise to residugl acidity

d by the

bf other

5ystems

The fol

owing detailled seauence of onerations for an on.site SE aualitv_chack
WHg—aetahtea—sequen } peaHoR Ho—ah R=-S4t Fe—guaHtY A S

shall be

performed according to Figure 4 and Table 4, except as otherwise specified in the handling
procedure detailed by the Original Equipment Manufacturer in the Operating Instruction

Manual.

Charact

eristics of portable equipment are described in Annex D.
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IEC 2092/13
1 Prepare portable equipment 4 Disconnect the portable equipment
2 Corlnect the portable equipment 5 Documentation
3 Redd the portable equipment Pp SFg pressure in the gas;filled compartment
Figure 4 — Checking the SFg quality on-site
Table 4 — Checking the SFg quality on-site
$tep Procedure

Check that the portable equipment is working properly, the ambient conditions afe within
the working range, e.g. temperature,® the gas«onnections are clean and dry, hoses are
evacuated and no leaks on connection fittings\exist to avoid any false measurenpents.
Check the validity of the calibration of insfruments subject to calibration. Use shprt
connections to minimise SF release.

Prepdre portable
equipment

Conngct the

2 | portable Connect the portable equipment. Miake tight connections and establish gas flow
equipment

3 Read|[the portable Refer to the operating instruetion manual provided by the portable equipment
equipment manufacturer.
Discohnect the

4 | portable Stop the gas flow,and’disconnect the portable equipment. ©

equipment

Record at least the manufacturer, equipment type reference, serial number and
5 | Docufnentation compartment reference to identify the gas compartment, the reading and the date for
furthersreference.

a8 Typical temperature randes,for portable equipment are given in Table D.2.
b Sampled SF4 should<be reécovered or pumped back into the gas filled compartment.

¢ If the das compartimient has a small volume, re-filling after SFg quality checking may be required.

4.2.3 Sampling and shipment of SFy for off-site analysis

This subclause applies to SFg filled compartments of controlled or closed pressure systems or
SFg filled containers to cross-check unsatisfactory SFg quality measurements obtained
on-site.

The following detailed sequence of operations for SFg sampling and shipment shall be
performed according to Figure 5 and Table 5 except as otherwise specified in the handling
procedure detailed by the Original Equipment Manufacturer in the Operating Instruction
Manual.

Characteristics of cylinders for SF5 samples are described in Annex D.
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IEC 2093/13

1 Prepare SFy sampling equipment 4 Disconnect the sampling cylinder
2 Documentation 5 Shipment
3 Connect the sampling cylinder Pp SFg pressure in the gas-filled compartment

Figure 5 — SFg sampling and shipment

Table 5 — SFg sampling and shipment

Step Procedure
: . a :

. Prepgre SF, Evacuate the sampling cylinder.? Check that the gas connections are clean and dry,

hoses are evacuated and no leaks on connection fittings exist to avoid contamipation of

sampling equipment the sample and use short connections to minimise, SFg release.

Tag the sampling cylinder with at least the folowing information and keep a regord: the
manufacturer, equipment type reference, serial number and compartment refergnce to
identify the gas compartment, The SF pfessure, ambient temperature and dat¢ for
further reference.

2 | Documnentation

3 Conn ).Ct the. Connect the sampling cylinder. Make tight connections and establish gas flow.
sampling cylinder

Discophnect the . . . b
4 sampling cylinder Stop gas flow and disconneg¢l the sampling cylinder.

Transportation to the laboratory is done in accordance to local and internationdl

5 | Shipnent regulations, as descfibed in Annex A.

a8 Clausg D.7 describes cylinders suitablefor gas sampling.

b If the das compartment has a small volume, re-filling after SFg quality checking may be required.

5 SF{recovery and reclaim during maintenance

5.1 General

compariment-during maintenance.

This cITuse contains the procedures for SFg recovery and reclaim from any gas-filled

Once SFg has been recovered and reclaimed, it can be either reused on site, stored or
transported off site for further reuse or disposal, according to IEC 60480.

5.2 SFgrecovery and reclaim from any compartment of controlled or closed pressure
systems containing non-arced or normally arced SFg

This subclause applies to any compartment of controlled or closed pressure systems
containing non-arced or normally arced SFg, when it is recovered for maintenance.

The partial SFg pressure in the gas compartment prior to flooding with (dry) air and opening
shall be lower than 2 kPa.

Figure 6 and Table 6 can be adopted as an example of the detailed sequence of operations
for SFg recovery and reclaim from any compartment of controlled or closed pressure systems
containing non-arced or normally arced SFg, except as otherwise specified in the handling
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procedure detailed by the Original Equipment Manufacturer in the Operating Instruction
Manual.

There are cases where the SFg residual pressure of 2 kPa cannot be reached using the
procedure given in Figure 6 and Table 6, despite the use of adequate recovery facilities (e.g.
due to leakage of the switchgear, small pumping apertures in the switchgear). In such cases
other methods may be applied to reach the partial SFg pressure of 2 kPa (e.g. dilution
method) in the gas compartment prior to opening.

NOTE The partial SF pressure is the pressure of SF; occupying alone the whole volume of the gas compartment.
For pure SFg if the procedure detailed in Figure 6 and Table 6 is followed, SF is the only gas in the gas
compartment and therefore the partial SF, pressure is practically equal to the SF residual pressure.

The safety rules given in Annex B should be followed.

IEC 2094/13
1 Prepare SF4 handling equipment 7 Open the gas compartment
2 Connect external pre-filters (optional step) 8 Remove solid by-products and adsprbers
when present
3 SF4 recovery 9 Neutralisation, if required
4 Min|mise residual SFg.content Pp SFg pressure in the gas-filled compartment
5 Dodumentation Pgq  Atmospheric pressure
6 Flogd with (dfy))air Pr SFg residual pressure < 2 kPa

Figufe 6(— Example of recovery and reclaim from any compartment of controll¢d or
closed pressure systems containing non-arced or normally arced SFg
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Table 6 — Example of recovery and reclaim from any compartment of controlled or
closed pressure systems containing non-arced or normally arced SFg

Step Procedure
Check that the SF handling equipment is properly working, the filters and pre-filters
are still active and connected, and the gas connections are clean and dry, hoses are
1 Prepare SFg handling evacuated and no leaks on connection fittings exist to avoid contamination. Check the
equipment capacity and the condition of the storage containers are compatible with the gas
compartments to be reclaimed. Check the validity of the calibration of instruments
subject to calibration.
2 Cg}ﬂﬁgtr:)((;e;?:r:al Connect one or multiple external pre-filters between the gas-filled compartment and
P P the inlet of the SF. handling equipment.
step) 6
Connect the gas-filled compartment. Use the main compressor stage as soon as the
3 | sF. récover SFg residual pressure in the compartment approaches the pressure in the st¢rage
6 y container. Use a safety valve and a calibrated gauge to avoid overfillingyof the
storage container.?
Minimise residual SF Connect the auxiliary compressor stage when the SF_ residual)pressure in the
4 conteht 6 | compartment approaches 100 kPa and leave it running until @\pressure lower than
2 kPa is reached.
Record at least the manufacturer, equipment type reference, serial number and
5 | Documnentation compartment reference to identify the gas compartmient, the SF residual prgssure py,
the SFg residual quantity, ambient temperature arfd’the date for further refergnce.
6 | Flood|with (dry) air Disconnect the compressor and let the air enter'slowly into the gas compartment.”
Open|the gas .
7 comphrtment Apply safety rules according to Annex B{ Carefully open the gas compartmert.
Remqve solid Immediately use vacuum cleaner,onWwipe with a clean lint free rag to collect fhe solid
8 by-preducts and b - . ) ] ;
y-products, if present. Place adserber materials in a plastic bag. Seal the plastic bag
adsorpers when / :
with tape and tag it.
presept
9 Neutrglisation, if If solid by-products were_tollected, use 10 % by weight soda solution or equivalent to
requined wash and neutralise alliparts and then wash with clean water, according to Annex B.
@ In case of liquid storage the weight of the’sterage container is controlled in order to avoid overfilling. [The filling
factor)is smaller than 0,8 kg/l for safetysxreasons.
b Dry aif or N, from the bottle may be introduced in the compartment to reduce moisture contamination.
5.3 Recovery andireclaim from any compartment of controlled or closed pressure
systems containing heavily arced SFg
This subclause.applies to any compartment of controlled or closed pressure $ystems
containipg heavily arced SFg, when it is recovered for maintenance.

The partial SFg pressure in the gas compartment prior to flooding with (dry) air and opening
shall be lower than 2 kPa.

Figure 7 and Table 7 can be adopted as an example of the detailed sequence of operations
for SFg recovery and reclaim from any compartment of controlled or closed pressure systems
containing heavily arced SFg except as otherwise specified in the handling procedure detailed
by the Original Equipment Manufacturer in the Operating Instruction Manual.

There are cases where the SFy residual pressure of 2 kPa cannot be reached using the
procedure given in Figure 7 and Table 7, despite the use of adequate recovery facilities (e.g.
due to leakage of the switchgear, small pumping apertures in the switchgear). In such cases
other methods may be applied to reach the partial SFg; pressure of 2 kPa (e.g. dilution
method) in the gas compartment prior to opening.
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NOTE The partial SFg pressure is the pressure of SF; occupying alone the whole volume of the gas compartment.
For pure SFg if the procedure detailed in Figure 7 and Table 7 is followed, SFy is the only gas in the gas
compartment and therefore the partial SF, pressure is practically equal to the SF residual pressure.

The safety rules given in Annex B should be followed.

IEC 2095/13

1 Prepare SF4 handling equipment 9 Remove solid by-products, adsorbgr
materials and removable parts

2 Corlnect external pre-filters 10  Neutralisation

3 SF4 recovery 11 Documentation

4 Min|mise residual SF content Pp Initial SFg pressure in the gas-filleql
compartment

5 Dodumentation pPg  Atmospheric pressure

6 Flogd with (dry) air Pr SF residual pressure < 2 kPa

7 Set{ling down of solid by-products tg Settling down time > 1 h

8 Opgn the gas compartment

Figure 7 — Example of recovery and reclaim from any compartment of controlled
orclosed pressure systems containing heavily arced SFg
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Table 7 — Example of recovery and reclaim from any compartment of controlled
or closed pressure systems containing heavily arced SFg

Step Procedure

Check that the SFg handling equipment is properly working, the filters and
pre-filters are still active and connected, and the gas connections are clean and
Prepare SFg handling dry, hoses are evacuated and no leaks on connection fittings exist to avoid
equipment contamination. Check the capacity and the condition of the storage containers are
compatible with the gas compartments to be reclaimed. Check the validity of the
calibration of instruments subject to calibration.

2 Connect external Connect one or multiple external pre-filters in series between the gas-filled
pre-filters compartment and the inlet of the SF handling equipment.

Connect the gas-filled compartment Use the main compressor stage as soon as
the SF residual pressure in the compartment approaches the pressureyin| the

3 SFg ecovery storage container. Use a safety valve and a calibrated gauge. Use an\ext¢rnal
storage container and avoid its overfilling.?
] . Connect the auxiliary compressor stage when the SF residualipressure ih the
Minipnise residual SF ; . 6 ;
4 6 compartment approaches 100 kPa and leave it running untilya pressure lower than

content 2 kPa is reached.

Record at least the manufacturer, equipment type reference, serial number and
compartment reference to identify the gas compartment, the SF residual [pressure

5 Docyimentation p,, the SF residual quantity, ambient temperature and the date for furthe

reference.
6 Floof with (dry) air Disconnect the compressor and let the air enter slowly into the gas compartment.”
7 Settling down of solid Wait at least 1 h to give enough time fordhe remaining solid by-products to settle
by-pfoducts down in the gas compartment.
8 Opep the gas Apply safety rules according to, Ahnex B. Carefully open the gas compartment.©

compartment

Remlove solid
by-pfoducts, adsorber
materials and
remg@vable parts

Immediately use a vacuum_ cleaner to collect the solid by-products. Place[adsorber
materials and removable parts in plastic bags. Seal plastic bags with tapg and tag
them.

Use 10 % by weight soda solution or equivalent to wash and neutralise al| parts

10 | Neujralisation and then washwwith clean water, according to Annex B.

Record.allkrelevant information concerning service behaviour. Include some

11 | Docyimentation .
picturés:

a8 In cas of liquid storage the ‘weight of the storage container is controlled in order to avoid overfilling. [The filling
factor|is smaller than 0,8 _kg/| for safety reasons.

Dry aif or N, from the ‘bottle may be introduced in the compartment to reduce moisture contamination.

¢ If the gas compartment is already open to the atmosphere (e.g. due to operation of a rupture disc or gnclosure
burn-through), the’procedure may be followed starting from step 8.

6 Dismantling of SFg electric power equipment at the end-of-life

6.1 General

This clause covers the different phases when electric power equipment is dismantled at the
end-of-life. From the environmental point of view, this is an important stage in the life cycle of
a product.

End-of-life dismantling is performed according to local regulations under the Owner / User’s
responsibility and supported by the Original Equipment Manufacturer as his knowledge and
experience are essential. Third parties, such as qualified service companies, may also carry
out end-of-life dismantling. End-of-life of electric power equipment is considered at the
designing stage of state-of-the-art equipment.

NOTE The procedures described in this clause can also be applicable at maintenance and overhaul.
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Dismantling of electric power equipment and related treatment of used SFg, gas
compartments, powders, adsorber materials and effluents shall be conducted with due regard
to personnel and environmental safety, as described in Annex B.

6.2 End-of-life of controlled or closed pressure systems

Figure 8 describes the typical procedure to follow during end-of-life of controlled or closed
pressure systems.

| Electric Power Equipment |

A
| SF¢ analysis or known history |

Y Y
Up to approx. 1% by vol. More than approx. 1% by vol.
of SFg gaseous by-products of SF4 gaseous by-products
A \Z
On-site SF¢ recovery On-site’SF, recovery
and reclaim as per 5.2 andreclaim as per 5.3
Y \4
On-site SFg storing, handling, On=site dismantling as per 6.5 or shipment of
reuse or off-site SF shipment electric power equipment to dismantling site
A4 Y
Off-site SF storing, Dismantling of electric power
handling, reuse or disposal equipment at dismantling site as per 6.5

IEC 2096/13

Figure 8 — End-of-life of controlled or closed pressure systems

If the ppst history of.a gas-filled compartment is unknown, the gas shall be analysed and
handled in safe .conditions according to Clause 5. Once SFgz has been recovefed and
reclaimed, it can be either reused on-site, or stored or transported off-site for further feuse or
disposal|, accefding to Annex A. The electric power equipment can be either dismantled
on-site ¢or shipped to a dismantling site.

6.3 End-of-life of sealed pressure systems

Sealed pressure systems are typically shipped to the dismantling site as shown in Figure 9. If
requested, SF4 recovery and dismantling could be performed on-site. The procedure for SFgq
recovery remains the same and is reported in 6.4.
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Electric Power Equipment
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SF¢ recovery and reclaim
at dismantling site as per 6.4

Sealed

operatig
the nec
enclosu
being di
transpo

6.4 §

SFg rec
at the ¢
dedicatd
the Ope
systems

The par]

Figure 1
for SFgq
otherwis
Manufa

There 3
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A

SF¢ storing, handling, Dismantling of electric
reuse or disposal power equipment as per 6.5

IEC 2097/18

Figure 9 — End-of-life of sealed pressure systems

pressure systems may be shipped to the dismantling site before removal of S
bssary handling and storage means to avoid any shoc¢ks  that may crack or b

re, in particular resin-based enclosures. Experience'.shows that the risk of
spersed in the environment during handling and transportation is extremely lo

Fg recovery and reclaim at the end-of-life.of sealed pressure systems

ismantling site. When sealed pressure systems are fitted with connecting f
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e specified\nin the handling procedure detailed by the Original Eq
cturer in the-Operating Instruction Manual.

re\given in Figure 10 and Table 8, despite the use of adequate recovery facilit
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n being typically conducted by service companies. These companies shall implement
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re cases where the SFg residual pressure of 2 kPa cannot be reached uging the

es (e.g.

due to |

I £l o) I : 4 : 41 hal Ny
CaRayt Ul UTe SWILTTYTdAr, STITdail PUTITPTy dpPeTiures 1T UTe SWItCTTged! ). 1T Sutll cases

other methods may be applied to reach the partial SFg; pressure of 2 kPa (e.g. dilution
method) in the gas compartment prior to opening.

NOTE The partial SFg pressure is the pressure of SF; occupying alone the whole volume of the gas compartment.
For pure SF; if the procedure detailed in Figure 10 and Table 8 is followed, SF; is the only gas in the gas

compartm

ent and therefore the partial SF; pressure is practically equal to the SF residual pressure.

The safety rules given in Annex B should be followed.
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1 Prepare SF4 handling equipment 9 Remove,sdlid by-products, removaple parts,
and adsorbers when present

2 Corlnect external pre-filters, if required 10 _Negutralisation, if required

3 Conjnect SF4 compartment 11 Documentation

4 SF4 recovery Pp Initial SFy pressure in the gas-filled
compartment

5 Min|mise residual SF content Pg  Atmospheric pressure

6 Flogd with air Pr SFg residual pressure < 2 kPa

7 Set{ling down of solid by-products, if tg Settling down time > 1 h, if required

reqliired
8 Opgn the gas compartment

Figure 10 — SFg recovery and reclaim at the end-of-life of sealed pressure systems
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Step Procedure
Check that the SF handling equipment is working properly, the filters and
pre-filters are still active and connected, and the gas connections are clean and

1 Prepare SFg handling dry, hoses are evacuated and no leaks on connection fittings exist to avoid
equipment contamination. Check the capacity and the condition of the storage containers are

compatible with the gas compartments to be reclaimed. Check the validity of the
calibration of instruments subject to calibration.

2 Connect external Connect one or multiple external pre-filters between the gas-filled compartment
pre-filters, if required and the inlet of the SF; handling equipment.

Connect SF Use dedicated tools and follow the instructions of the Original Equipment
3 compat 6 Manufacturer to connect the SF,. compartment. In other cases, tight drilling
i systems shall be used.
Use the main compressor stage to transfer the gas to the storage gontaiger. Use

4 SFg4 fecovery a safety valve and a calibrated gauge. Use an appropriate externalstorape

container and avoid its overfilling [NOTE].

5 Minimise residual SFg Connect the auxiliary compressor stage and leave it running.until a presgure
contgent lower than 2 kPa is reached.

6 Floof with air Disconnect the compressor and let the air enter slowlylihto the gas comgartment.

7 Settling down of solid Wait at least 1 h to give enough time for the remaining solid by-products|to settle
by-pfoducts, if required. down in the gas compartment.

Open the gas .

8 combartment Apply safety rules according to Annex B. Carefully open the gas comparfment.
Rempove solid Immediately use vacuum cleaner o' wipe with a clean lint free rag to collgct the
by-products, removable . - - .

9 solid by-products, if present. Place adsorbers and removable parts in a glastic
partg, and adsorbers \ .

bag. Seal the plastic bags with\tape and tag them.
whep present
Neulralisation. if If solid by-products were'collected, use 10 % by weight soda solution or

10 ’ equivalent to wash and neutralise all parts and then wash with clean watr,

requjred .
according to Annex-B-
Record at least the manufacturer, equipment type reference, serial number and

11 | Doclimentation compartment reference to identify the gas compartment, the SFg residua|

quantity, ambient temperature and date for further reference.

NOTE Ir] case of liquid storage the weight of the storage container is controlled in order to avoid overf|lling. The

filling factor is smaller than 0,8 kg/| for safety reasons.

6.5 Dismantling of electric power equipment at the end-of-life

Figure 11 describes the typical procedure for the dismantling of electric power equigment at

the end;

of-lifes
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| Equipment identification |

Y
| Complete equipment dismantling |

A4
| Neutralisation and cleaning of parts |

Y

Sorting of parts

Y

N \ 4
Reusable bulk materials | Bulk wastes Reusable parts

Degreasing,
painting, other

4
Parts on stock
for future reuse

Y
Aluminium | | Copper | | Steel | | Others |

IEC 2099/13

Figure 11 — Dismantling of electric power equipment

The firgt operation consists of identifying every assembly or sub-assembly coming to the
dismantling site. An identification sheet istrequired with all information necessary|for the
product

Gas compartments and internal parts”may contain solid by-products, which are neytralised
and clefaned so that they can.be handled, recycled, or disposed of according fo local
regulatipn or international standards. Procedures for neutralisation and cleaning are sjmple to
apply and require only readily available materials, as given in Annex B.

For the|dismantling phase, operators should know the products. Tools and drawingg should
be availpble. The safety rules given in Annex B should be followed.

NOTE A|typical item/ of electric power equipment is made up of approx. 75 % to 90 % by weight of mdgtals (both
ferrous and non-ferrous metals), the rest being dielectric material.

Where $Fg.is present, it constitutes only a very small part of the total weight and its pfesence
adds little to the effort required to prepare the equipment for recovery, reuse or disposal. Most
of the weight of the dielectric material is provided by solid insulation (e.g. cast resin, plastics,
ceramics). The major part of the reclaimable value is in the metals.

6.6 By-products at the end-of-life

The quantity of by-products within an item of electric power equipment depends on the
cumulative arc energy, which has been applied during its life, in relation to the amount of SFg
and the quantity and type of adsorbers. The cumulative arc energy depends on the function
and service history of the equipment in question. A load-break switch will contain much
smaller quantities of by-products than a high breaking-capacity circuit-breaker with a history
of frequent fault clearances.

Practical examples of calculation of the amount of by-products are given in Annex G. In the
large majority of cases, the degree of decomposition, even in circuit-breakers, is low.
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The reasons for that are:

e on average, very few high-current interruptions are performed in service;
e adsorber materials are fitted in gas compartments.

Expected SFg characteristics and quantity of by-products for various types of electric power
equipment are given in Table 9.

Table 9 — Expected SFg characteristics and quantity of by-products

Design SF, Expected quantity of by-products
characteristics
GIS busbars, cable box, vacuum breaker Non arced SF From zero to a few ml/l {few tenths
compartment (SF4 as insulation medium) of a percent by volumé)
GIS earthjng switch and disconnector Light powder depasit

Medium-vjppltage load-break switch and ring main unit Light powder deposit

Normally arced SFg

Medium-vpltage and high-voltage circuit-breaker Up to some 10 ml/l (a few percent
by volume)y light powder deposits

Circuit-breakers after successful interruption of Heavily arced SF Couldexceed 150 ml/l (1 % by
several short-circuits at high amplitude or any volume), medium to heavy[powder
gas-filled [compartment after an internal arcing fault deposits
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Annex A
(informative)

Storage and transportation of SFg

A.1  General

Storage and transportation of SFg, either in containers or in electric power equipment shall
always be carried out in accordance with local and international regulations.

An emp
transpo

A2 3

In gene
to 5 MP
requireg

ty SFg container can still contain a residual amount of SFg. It shall be,sto
ted in the same way as for a filled container.

ptorage of containers filled with SFg

al SFg can be stored in two ways either as a gas at less than’2 MPa or as a |
a. Gaseous storage has the advantage of reducing the recovery and filling ti
large storage volumes and is therefore generally\‘réstricted to small

red and

jquid up
mes but
volume

equipment or used in fixed location gas handling facilities. Liquid storage gives the 3bility to

reduce

Contain
from fla
clear of
adopted

Contain
labelled
suitable
suitable

Table A
may be

btorage volumes and economically transport large dquantities of SFy.

to avoid any potential damage on thewalve itself.

ers should be refillable (non-refillable containers should be banned) and

for reuse at the gas manufacturer or used SFg not suitable for reuse.

.1 gives an overview of all possible storage methods on which a storage ¢
based.

Table A.1 — Methods for storage of SFg

ers should be handled carefully and stored.n a cool, dry, well-ventilated arga away
mmable or explosive material. They should.be protected from direct sunlight, mounted
wet ground and secured to prevent falling over. Special valve protections should be

clearly

to identify their contents; containers containing technical grade SFg and ugsed SFg
for reuse on site should .be“physically separated from those containing uged SFg

bntainer

Method Requirements Features
Gaseous Typical pressure lower than 2 MPa. Requires relatively small recovery pressure differential
SF4 remains in the gaseous state (typically 100:1) but needs larger storage volumes. [Gas
cannot be liquefied in containers for transportation
Therefore it is limited to small quantities (typically 200 kg)
and stationary use
Liquid- Typical pressure equal to 3 MPa. Requires relatively small recovery pressure differential
Cooling Employs additional cooling system to | (typically 700:1) but needs cooling aggregate. Performance
Assisted cool SF after compression, which of cooling aggregate can influence processing speed.
allows SF to be stored in liquid form [ Additional maintenance requirements. Limited storage
volume required and generally not suitable for transportation
Liquid- Typical pressure equal to 5 MPa. Requires recovery differential of typically 1 000:1 but
Pressure SF4 compressed to 5 MPa liquefies eliminates the need of additional aggregates. Can be used
Only by pressure only with any storage vessel rated 5 MPa or higher

When used SFg is stored on-site, the storage containers shall comply with local and
international regulations on pressurised vessels. Container labelling shall also comply with
local and international regulations.
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Table A.2 gives an overview of container types and required labelling. It is recommended to
use transportable storage containers, wherever possible for practical reasons.

Table A.2 — Container types and labelling required for storage and transportation of SFg

Gas Characteristic Container type Container labelling 2
Suitable for liquefied gas up to a
pressure of 7 MPa. i
NOTE The filling factor for technical | Stencilled on
Technical grade Liquefied inert gas grade SFg is up to 1,04 kgl/l. container: UN 1080,
SFy q 9 Recommendation: Containers should sulphur hexafluoride
be ma_irked with a green label or the Danger label 2.2
container should be painted green
according-toEiN-+689=-3-
Suitable for liquefied gas up to a
pressure of 7 MPa.
NOTE: Due to the inert gas content Stencilled on
(e.g. N,, O,), the filling factor is smaller | container: UIN 3163,
Used SF.|suitable than 0,8 kg/l. ° sulphur hexafluoride,
for reusesan site Liquefied inert gas Recommendation: Containers should carbon tetrafllioride or
be specially coloured to avoid air or nitroger| ©
confusion between used and technical
grade SF, (an orange band on the Danger label|2.2
upper third of the container is
suggested)
Liquefied inert gas antainer type and Iab‘ellifng are the same as for used Sfg
suitable for reuse on-Site ' 9
Stencilled on
) ] container: UN 3162,
Liquefied gas Same as forised SF_ suitable for sulphur hexaffuoride,
Used SFG suitable Contalnlng toxic d reuse on site f'g 6 hydroQGn fluoride,
for reuse ht gas gaseous by-products thionyl fluoridp ©
9
manufactyirer or
used SF|not Danger label|2.3
suitable for reuse Stencilled on
. . Special containers approved for container: UN 3308
Liquefied gas X . . ’
coqntaininggboth toxic storlnq and transportation of _ sulphur hexafluoride,
and corrosive gaseous corrosive gases (such as hydrofluoric hydrogen fluofide,
o acid HF) with a corrosion-proof valve thionyl fluoridp
by-products and adapter 9
Danger labels 2.3 + 8
a8 UN nymbers are assigned by, the Committee of Experts on the Transport of Dangerous Goods (TDG) gnd on the
Globally Harmonized System’ of Classification and Labelling (GHS) of the Economic Commission for Furope of
the United Nations.
b The filling factor_is¢the weight of SF. contained in the container divided by the container volume and [is usually
6
specifled in kg/l\
¢ Only the twio most abundant contaminants have to be specified.
4  Any used Sk—eontaining—texie gaseous—by-preducts—ean—be—reeclaimed—en—site—to—remove—the—texie gaseous

by-products th

ereby facilita

ting easier transportation.

¢ Any used SFy containing both toxic and corrosive gaseous by-products can be reclaimed on site to remove the
toxic and corrosive gaseous by-products and allowing an easier transportation.

sentence: “Contains used SF suitable for reuse at gas manufacturer”.

Containers filled with used SF, suitable for reuse at gas manufacturer should be tagged with the following

9 Containers filled with used SFg not suitable for reuse should be tagged with the following sentence: “Contains
used SFg not suitable for reuse”.

A.3

Transportation of containers filled with SF

International regulations for shipment of electric power equipment containing SFg and SFg
containers are available for transportation by road (ADR), rail (RID), ship (IMDG code), and
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air (IATA — DGR). These are similar concerning UN numbering, classification, danger
labelling, final classification, and transport documentation. However official languages differ
as follows:

e ADR: German, French, English;

e RID: English;

IMDG code: English;
IATA — DGR: English.

The international regulations for shipment of SFg are summarised in Table A.3.

Table A.5 — International regulations Tor shipment ot bFG
. Final a
Gas Characteristic Class e i Transport document
classification
UN™ 080 liquefigd gas,
. . ) n.o.s (sulphur
Techbnlcal grade Liquefied inert gas 2A UN 1080 liquefied hWexafluoride)
SFq gas, n.o.s. 2.2
2.2
Transportation UN 3163 liquefiqd gas,
class and n.o.s. (sulphur
Used SF danger label . ) hexafluoride and air or
6
suitable f¢r reuse | Liquefied inert gas are the same URS63 liquefied nitrogen or carbon
. gasyn.o.s. 2.2 .
on site as for tetrafluoride)
technical
grade SF 2.2
UN number;’transportation class, danger label, final classification
Liquefied inert gas and transport document are the same as for used SF syitable for
reuse.on site
UN 3162 liquefiqd gas,
Used SF toxic, n.o.s. (sulphur
i 7 Liquefied toxic gas (gas hexafluoride ang
suitable fgr reuse | -Iquetie ; UN 3162 liquefied .
at gas containing toxic gaseous 2T toxic 9as. n.o.s. 2.3 hydrogen fluoride and
manufactlirer by-products) ¢ 9as, n.o.s. <. thionyl fluoride
or 2.3
used SF[not UN 3308 liquefidd gas,
suitable for reuse | Liquefieéd/toxic and toxic, corrosive, |n.o.s.
corrosive gas (gas UN 3308 liquefied (sulphur hexaflupride and
containing both toxic and 2TC toxic and corrosive hydrogen fluoride and
corrosive gaseous gas, n.o.s.2.3+8 thionyl fluoride)
by-products) 9
23+8

a8 UN numbers are assigned by the Committee of Experts on the Transport of Dangerous Goods (TDG) and on the
Globally Harmonized System of Classification and Labelling (GHS) of the Economic Commission for Europe of
the United Nations.

Avoid any contamination of containers dedicated to technical grade SF.

¢ Any used SFg4 containing toxic gaseous by-products can be reclaimed on-site to remove the toxic gaseous
by-products thereby facilitating easier transportation.

toxic and corrosive gaseous by-products and allowing an easier transportation.

Any used SFg containing both toxic and corrosive gaseous by-products can be reclaimed on-site to remove the

A.4 Storage and transportation of electric power equipment containing SFg

Electric power equipment filled with SFg shall be stored and transported according to local
and international regulations.
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A.5 Responsibilities

The owner of the electric power equipment utilising SFg is responsible for the proper use,
transportation, and disposal of the equipment and the gas. He is also responsible for
record-keeping regarding SFg banked in equipment or stored in containers as well as
emission rates on a yearly basis. This is supported by the Original Equipment Manufacturer
and the gas supplier with basic information in the manuals as per IEC 62271-1.
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Annex B
(informative)

Safety and first aid

B.1 General safety rules

B.1.1 General

Before starting any maintenance/service work in electric power equipment, a detailed
inspectipn of the state of the equipment shall be carried out and documented. In addition to
the loca| safety regulations, at least the following general safety rules shall be followed:

o swit¢h off and isolate;

e seclyre against re-closing;

o verify that equipment is de-energised;
e earth and short-circuit the equipment;

e covgr or fence off nearby live parts.

Written [documents giving permission to work on the electric power equipment shpuld be
agreed and signed by both the Owner / User of the equipment and the service provider.

Table B|1 lists the major issues to consider when working with SFg electric power equipment.

Table B.1 — Measures when working-with SFg electric power equipment

tem Work in the vicinity of Filling, recovery, Opening ofl gas
equipment (operation of evacuation of gas compartments,/work on
equipment, visual check, compartments open compargfments
room-cleaning)

Material dafety data Not required Applicable Applicable

sheet/opgrational

manuals

Training Applicable @ Applicable Applicable

SFg handling Not required Applicable Applicable

equipmentt

Cleaning/[neutralising Not required Not required Applicable

equipmenit

Personal pratection Not required Not required Applicable

equipmenit

a8 General information should be specified according to type of work and installation, according to local safety
regulations.

A notice stating that open fire, naked flames (e.g. matches), smoking, use of heat engines,
heating to more than 200 °C and welding without special precautions are prohibited and
instructions for giving first-aid (see B.3) should be displayed while SFg is being handled in any
location.

When a gas compartment is opened after the electric power equipment has been in service, in
order to avoid contact with the fine solid by-products, which may be present, personnel should
wear suitable protective clothing. Particular attention should be given to protecting the eyes
and the respiratory tract. Personnel working in or near to opened gas compartments, which
have contained normally arced or heavily arced SFg should:
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e use suitable tools and equipment;
e wear suitable protective clothing (see Table B.2 and B.1.5);
e observe high standards of personal hygiene;

e clean themselves and their equipment using disposable materials, before leaving the work
area;

e remove protective clothing and wash them thoroughly as soon as possible after having left
the work area;

e ensure that clothing, tools and components which have been in contact with by-products
are securely packed in sealed bags or other sealed containers and are subsequently
treated to neutralise any residues.

B.1.2 Protection of personnel

SFg is |handled by certified personnel, only. Different training modules may//be gdopted,
depending on the kind of work to be performed on the electric power 'eéquipmgnt (see
Annex ().

A specific training covering the recovery of used SFg from a_gds-filled compartment is
requesteéd for personnel opening or entering the gas compartment._The Operating Ingtruction
Manual |of the equipment provided by the Original Equipment Manufacturer should be strictly
followed.

Table H.2 gives an overview of the potential risks, safety precautions as well ag safety
equipment and tools required when opening or entering a gas compartment. No substantial
differengce between indoor and outdoor conditions is\given as the operator opens or enters the
compariment.

Tlable B.2 — Safety measures when:opening or accessing gas compartments

Any compartment which contained Any compartment which confained
Item .
normally or heavily arced SF non-arced SFg
Fumes of cleaning‘substances Fumes of cleaning substances
O, starvation O, starvation
Potential fisk Remaining\used SF Remaining used SF or other gas ffom
. . production process
Resjdual'reactive gaseous by-products
Salid by-products and adsorber materials
Removal of solid by-products and adsorber Ventilation
materials )
Measurement of O, concentration before
Ventilation entering
Safety prgcaution Measurement of O, concentration when
entering
Wear personal protective equipment
Protect solid by-products against hydrolysis
Suction ventilator or vacuum cleaner Suction ventilator or vacuum cleaner
O, concentration measuring device O, concentration measuring device
Single use protective overalls, protective
footwear, hair cap
Safety equipment Acid proof safety gloves
and tools
Full face mask (preferred) or, at least,
breathing protective mask
Protective goggles
Environmental protection against rain or
wind (outdoor only)
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Like any gas but oxygen, a concentration greater than 190 ml/l (19 % by volume) of SFg in the
air is considered as a potential risk of asphyxiation. This is because it reduces the oxygen
concentration down to 160 ml/l (16 % by volume), which is usually considered as the
threshold for asphyxiation. As a consequence it is recommended that the oxygen content in
the gas compartment be measured prior to accessing it. In addition to that, the oxygen
content in the ambient environment may be checked when working in confined spaces.

Eating, drinking and smoking are prohibited when accessing or opening a gas compartment. It
is recommended that clothes should be changed and the skin washed as soon as possible
after the work to prevent potential danger of irritation or burns.

B.1.3 Handling of contaminated safety equipment and tools

Equipment and tools, which have been in contact with solid by-products or adsorber rrLateriaIs
are consgidered to be contaminated. They are collected afterwards and placed in‘plastjc bags.
The plaptic bags are sealed with tape and labelled. Disposal is done according to the local
regulatipns.

Reusable equipment and tools should be washed and neutralised in)a”water/soda [solution
with 10 [% by weight liquid soda or equivalent and then rinsed with clean water. Examples of
neutralising solutions are given in Table B.3.

Disposdl of both the water/soda solution and the washing water is done according to the local
regulatipns.

Table B.3 — Neutralising solutions

c tran a b References
oncentration T T
Actlive agent Formula 1 2 bi o the
kg/100'| hours hours ibliogra-
phy
Lime Ca(OH), Saturated Not applicable 24 [9]
Sodium cg@rbonate Na,CO, 1,1 Not applicable 24 [10]
(washing soda) 3 Wash not applicable [9]
10 ¢ not applicable 0,25 [11]
10-14 ¢ 1 48 [12]
3 not applicable not applicable [13]
Sodium bj|carbonate NaHCO, 1d Not applicable not applicable [11]

2 Reusdble safety. equipment, tools, gas compartments, and internal parts of compartments which pontained
normglly arced SFj, should, where practicable, be treated with a neutralising solution for a time period 7. They
shoulqd then_be-tinsed with clean water.

Reusgble{safety equipment, tools, gas compartments, and internal parts of compartments which fontained
heavill—arced-SE
should then be rinsed with clean water.

shouwld whara - nracticahlag hg tragtad with o naoutralicinag calition for o tima narind T The
hould—wherepracticable—be-treated with-aneutralising-solutionfor atime per - y

¢ When using alkaline solutions at such high concentrations, care should be taken to avoid contact with the skin
and eyes.

Recommended for washing the skin.

B.1.4 Pressurised equipment and tools or measuring devices

As with any pressurised gas, a sudden volume expansion results in a local temperature drop
and may cause freezing. Suitable insulated gloves (e.g. leather, not latex) and protective
goggles should be worn when working on high-pressure piping, valves or connectors, during
filling operations.
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All equipment and tools used during SFg handling potentially contain gaseous or liquid SFg
under high pressure. They should be handled with care.

B.1.5 Personal safety and protective equipment

The use of personal safety and protective equipment is not related to the presence of the SFg
electric power equipment itself. Standard safety shoes, helmet, and protective goggles may
be required according to local regulations to get in the vicinity of the switchgear.

In case of abnormal release of SFg due to external fire or internal arc fault, additional safety
rules apply for entering a switchgear room, according to B.2.

Dependjng on the kind of work to be performed on site and according to Table B.2, workers
engaged in handling SFg are provided with the following personal safety and\ protective
equipment:

e protéctive gloves: suitable acid resistant gloves made of e.g. neoprene,\PVC, rubbgr;

e protéctive goggles: chemical type industrial goggles according to-local regulations (e.g.
Eurgpean Standard EN 166);

e breathing protective mask: to be used in conjunction with proteetive goggles, the bfeathing
protéctive mask helps to protect mouth and nose against dustvand should be used|in case
of exposure to minor dusty areas only;

o full face mask: for short-term inspection and work where ventilation can be provided but
where the concentration of by-products may exceed’the appropriate maximum |level, a
face| mask with changeable active charcoal filter\is used according to local regulations
(e.g] European Standards EN 140, EN 141 and”EN 143 specify masks, gas filters and
particle filters, respectively. Combined filters) of type A2/B2/E2/K2/P3 manufaciured to
thesg standards are available and are able to provide protection against by-products
inclyding particles with a diameter greater'than 1 um);

e single use protective overall: dust proof protective clothes to wear over normal [clothes,
shoeg covers, hair cap. Pocket-less; hooded, non-permeable (e.g. bonded polyprgpylene)
disppsable industrial grade overalls having elastic ankle and wrist grips, overlapping the
footyvear and gloves;

e respjrator: when entering ‘indoor applications after major leakage or internal arcing when
the ¢oncentration of O5:or the amount of by-products are at unsafe levels, a resgirator is
used according to lecalregulations (e.g. European Standard EN 136);

e 0O, goncentration measurement device for permanent monitoring of the O, content in the
envifonment;

e envifonmental protection for outdoor work locations: temporary shelter to preyent the
ingress, (of* rain and the wind dispersing solid by-products (if any) while fhe gas
comparfment is open;

e vacuum cleaner: a high efficiency dedicated vacuum cleaner, equipped with a filter
capable of trapping particles in the range of 1 um, and a non-metallic open-ended nozzle
according to local regulations (e.g. a type H machine in accordance with BS 5415,
Supplement No. 1, 1986);

e suction ventilator: equipment for forced ventilation of enclosed spaces and other
inaccessible areas. Such equipment might be portable or permanently installed, depending
on the size of the installation.

B.1.6 Facilities and services

Where gas compartments containing used SFg have to be recovered and opened, it is
desirable that adequate washing facilities for workers be available, and a supply of water for
preparing cleaning solutions may be required.
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B.2 Additional safety measures in case of abnormal release of SFg due to
external fire or internal arc

General safety recommendations to adopt when working with SFg on site are given in B.1.
This B.2 describes additional safety measures in case of abnormal release of SFg due to
external fire or internal arc fault.

Under these circumstances, personnel trained on modules C1 or C2 (see clauses C.2.5and
C.2.6, respectively) are allowed to enter and clean the switchgear room or to access the
electric power equipment. Table B.4 gives an overview of the potential risks, safety
precautions as well as safety equipment and tools required.

NOTE Fjre fighting can enter the switchgear room in the terms described in the local regulations.

Table B.4 — Additional safety measures

Item Abnormal release of heavily arced SF Abnormal release‘of non-arcpd or
normally arced SF
Fumes of cleaning substances Fumes of cleaning substances
O, starvation O, starvation
Potential fisk SF4 abnormally released SF4 abnormally released

Residual reactive gaseous by-products

Solid by-products

Removal of solid by-products Ventilation
Ventilation Measurement of O, concentration yhen
; enterin
Safety precaution Measurement of O, concentration, when g
entering
Wear personal protective equipment
Suction ventilator or vacuum cleaner Suction ventilator or vacuum cleangr
O, concentration measuring device O, concentration measuring devicq
Single use protectiveé clothes, shoe covers,
Safety eqpipment hair cap
and tools )
Acid proofisafety gloves
Full faceYmask (preferred) or, at least,
bredthing protective mask and protective
gaggles
The same rules apply to areas below the level at which the release occurred, poorly ventilated
or unvgntilated areas (e.g. cable trenches, inspection pits, drainage systems). Putdoor

equipment needs standard measures for outdoor conditions to be applied (e.g. rain protection,
wind protection). Natural ventilation is normally enough to prevent the potential risk of O,

starvation.

A second person being in continuous visual and audible contact should be present, when
entering areas which might have a low oxygen concentration.

B.3 First aid equipment and treatment

B.3.1 General

First aid equipment includes:

e normal industrial first-aid equipment including eyewash equipment containing a saline

solution,
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ns for contacting emergency services;

e guidance for medical doctors.

The application of the general safety rules (see B.1) should minimise the likelihood of
accidents. In case of an accident, first aid treatment should be applied as described in the
following clauses.

B.3.2

Irritation of the skin

In case of signs of skin irritation, the personnel are removed from the area. Contaminated
clothing is removed and the affected part washed with cool running water. Professional

medical

advice should be sought.

NOTE W
(HF antid

B.3.3

In case
eyes is
to stop.

B.3.4

All pers|
Contam
person

medical
respirat

hile seeking for professional medical advice, the affected part can be treated with calcium’'glug
bte gel) as a remedy after washing for fluoride acid on skin.

Irritation of the eyes

of signs of eyes irritation, the personnel evacuate the area. Ifrigation of the
carried out immediately and continued until a medical professional advises thg

Breathing difficulty

onate gel

eye or
patient

onnel should immediately evacuate the affectedarea and move into the fn

covered with a blanket and kept still and under continuous observation. Em
assistance shall be summoned without delay. If the patient stops breathing,
on must be immediately commenced by tfrained and qualified personnel.

esh air.

nated clothing on a person with breathing difficulties should be removed T;nd this

rgency
artificial
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Annex C
(informative)

Training and certification

C.1 General

By the nature of the technology used for electric power equipment utilising SFg, operational

safety and environmental aspects are intrinsically and tightly coupled together and therefore
Shou|d he treated 2t the camae ﬁma_

The foll
requiren
utilising

owing clauses are focused on training performed to assure that operationd
hents and environmental aspects are met concerning electric power eq
SFg.

Work on electric power equipment involving gas handling (e.g. development, manuf3

testing,
end-of-I
personn
done in
during €

Given t
service
awaren
high-vol
switchg

In all cg
of the e

C.2

c.21

With res
the ind
accordir
gas han

erection, commissioning, maintenance, repair, service, and dismantling
fe) is performed either by certified personnel or under the supervision of
el. For the personnel involved, training is of the utmost importance. Training
different locations (e.g. special training centre of theyuser, in the factory or
rection, commissioning and maintenance of installed equipment).

he specific nature of the electric industry and' equipment, safety and conti

| safety
uipment

cturing,
at the
certified
can be
on site

nuity of

ss, see C.2.2), the scope of the training is related to a specific desi
age live tank circuit-breaker, medium=yoltage switchgear, high-voltage gas i
par) and different designs require different training to be certified.

uipment, instrument datasheets, international standards, and CIGRE brochurg

Fxample of training modules

General

pect to the different pressure systems according to definitions given in 2.11 a
vidual graining programme and its composition of modules should be
gly censidering the fact that sealed pressure systems, by definition, do not
dling_for maintenance during their entire operating life.

n (e.g.
sulated

are very important. With the exception of<the general training module (moc}ule A -

ses, the training should be based on local regulations, operating instruction manuals

S.

hd 2.12,
chosen
require

Workers handling SFg shall be familiar with safety, legal and environmental aspects, the
properties of the gas, the gas handling tools and equipment, and procedures to assure the
continuity of service and minimise SFg5 emissions.

The training is organised in modules with the intention of satisfying the needs given by the
kind of work to be performed on the electric power equipment. They are:

e Mod
e Mod
e Mod

ule A: Awareness;
ule B1: Maintenance not implying gas recovery;

ule B2: Installation and commissioning;

e Module C1: Maintenance or repair implying gas recovery (e.g. extension during the
operating life included);

e Mod

ule C2: Decommissioning of electric power equipment at the end-of-life.
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The modules are described in a detailed manner in the following subclauses.

C.2.2 Module A — Awareness

This module provides the basic level of training required and applies to all functions involved,
particularly for:

No prerg¢quisites are requested for attending the training.

companies’ staff being entrusted by their management with the responsibility for
processes and related own or third parties’ personnel operating SFg filled equipment,
independently from the question whether SF4 handling is involved or not;

all personnel working with SFg filled equipment, independently from the question whether
SFg handling is involved or not.

All pergonnel working in the proximity to SFg filled equipment should bg.-“made aware

according to the general safety rules given in B.1.

The traiphing covers the following aspects:

Cc.2.3 Module B1 — Maintenance not implying gas recovery

basit knowledge of relevant environmental issues (e.g. climiate change, Kyoto Rrotocol,
Glohal Warming Potential, see Annex F);

envifonmental relevance of SFg emissions and mitigation approaches [19];1
physgical, chemical and environmental characteristics of SFg (see Annex E);
use pf SFg in electric power equipment;

exisfence of local regulations and international,standards;

perspnnel safety and first aid (e.g. local regulations, emergency plans and instrugtions in
casq of e.g. asphyxiation, internal arc.fault), (see Annex B);

SFg|handling, hazards and health characteristics (see E.5)

design of electric power equipment (properties and application/functionality).

This mqgdule provides thesfirst intermediate level of training required for personnel who are

requeste¢d to:

chegk the SFg quality on-site;
perform a SKg)re-filling operation.

Personnel, should hold a module A certificate to be eligible for module B1 fraining.
Alternatjvely, a combined training session covering both modules A and B1 is acceptable.

The training covers the following aspects:

existence of local regulations and international standards in relation to the tasks;
SFg quality according to IEC 60376 (technical grade SFg) and IEC 60480 (SFg for reuse);

the Instruction Manuals given by the Original Equipment Manufacturer in relation to the
tasks;

personnel safety and first aid (e.g. safety equipment required for personal protection),
(see Annex B);

types of SFg filled compartments (see 2.9, 2.10, 2.11, and 2.12);

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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instruments and procedures for checking the SFg quality (see 4.2 and D.4);
procedures for re-filling of closed pressure systems (see 4.1 and Annex D);
leak detection methods and repair techniques;

categories for SFg reclaim and reuse (see 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, and
2.20);

storage and transportation of SFg (see Annex A);

monitoring of SFg gas and appropriate recording of data related to local environmental
obligations.

C.24 Module B2 — Installation and commissioning

This mqdule provides the second intermediate level of training required for personhel who

install and commission electric power equipment on-site.

Personnel should hold a module B1 certificate to be eligible for medule B2 fraining.
Alternatjvely, a combined training session covering both modules A, B1 ahd B2 is accgptable.

The traiping covers the following aspects:

C.25 Module C1 — Maintenance or repair implying gas recovery

existence of local regulations and international standards in relation to the tasks;

the [nstruction manuals given by the Original Equipment-Manufacturer in relation to the
tasks;

perspnnel safety and first aid (e.g. working on open gas compartments in relatiop to the
task) (see Annex B);

procedures for air evacuation and SFg filling-(see 3.2);
procedures for topping-up with SFg (see_3.3);
procedures for recovery and reclaim of\non-arced SFg (see 5.2);

SFghandling equipment in relationto the tasks (see Annex D).

This mgdule provides the {irst advanced level of training required for personnel who are

requested to:

perform maintenanceé or repair of electric power equipment utilising SFg, including gas
recojery, reclaim-as well as appropriate handling of by-products;

provide further extension of the electric power equipment during its operating life.

Personnel/should hold a module B1 certificate to be eligible for module C1 fraining.
Alternatively, a combined training session covering both modules A, B1 and C1 is acceptable.
Module B2 can be added as an option.

The training covers the following aspects:

existence of local regulations and international standards in relation to the tasks;

the instruction manuals given by the Original Equipment Manufacturer in relation to the
tasks;

personnel safety and first aid (e.g. safety equipment required for personal protection,
working on open gas compartments in relation to the task, neutralising and handling of
by-products);

procedures for entering the switchgear room in case of abnormal release of SFg due to fire
or internal arc fault (see B.2);

procedures for recovery and reclaim of normally and heavily arced SFg (see 5.3);
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SFg handling equipment in relation to the task (see Annex D);
procedures for handling, neutralisation and removal of by-products (see B.1.3);

handling of safety equipment and tools which have been in contact with solid by-products
(see B.1.3).

C.2.6 Module C2 — Decommissioning of electric power equipment at the end-of-life

This module provides the second advanced level of training required for personnel who are
requested to decommission the electric power equipment at the end-of-life.

Personnel should hold a module C1 certificate to be eligible for module C2 training.

Alternatw_mgww_mm_mw_w C2 is
le. Module B2 can be added as an option.

accepta

The traiphing covers the following aspects:

C.3 (Certification

existence of local regulations and international standards in relation te\the tasks;

the |nstruction Manuals given by the Original Equipment Manufactufrer in relatiop to the
tasks;

transportation of the power electric equipment to the dismaatling site, if applicable (see
A.4)

dismantling of equipment and part sorting (see Clause §);

instructions given by the Original Equipment Mahufacturer on the use of tightl drilling
systems for recovery SFg from the electric poweriequipment, if applicable.

Successgful completion of training leads to in-house certification, where “in-house

certificaftion”, means a certificate of competence or other written confirmation issuefd by an
employegr to such of his own employees’or external persons who have satisfactorily completed
a coursg of training, relating to releyant work. Theoretical and practical examination gessions
are performed to prove the skill"and the ability gained. However, any certification reqpired by

local reqgulations takes priority over the present Standard.

Recordg should be retained so as to:

record the dateson which the training was completed and the training content;

idenfify which) task and equipment design personnel have been certified for (g.9. SFg
recovery),

restiicttask performance (e.g. SFg recovery for a certain design) to the personpel who
havebeencertifredfor{e.g-modutes CHand€27;

sustain a high level of expertise.
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Description of SFg Handling Equipment

D.1 General

— 43 —

Annex D

(informative)

This annex gives information about minimum functionality and performance criteria for SFg
handling equipment and specific components.

D.2

D.2.1

The ap
quantity
reclaimg
e evad
e fillin

e reco

Reclaimer

General

e storage and filtering of SFy;

e flood

e cylin

uation of air from the gas compartment;
j of SFg in the gas compartment;
very of SFg from the gas-filled compartment;

ing of the gas compartment with ambientair;

der to cylinder (or storage tank) transfer.

-

External pre-filter

<

4

SFg reclaimer

A

Gas compartment

A

Y

Y

Particle filter

Vacuum pump

pbropriate type and size of the reclaimer should be chosen_@ccording to
to be handled. Figure D.1 shows the basic functional schemesof a general purpose
r. The typical functions of a standard reclaimer are as follows:

N

Y

compression stage

Auxiliary

Y

” atmosphere

he SFg

Air to

compressor stage

Main

A

A

Filters

SF; internal
storage container

SF, external
storage container

Figure D.1 — General purpose reclaimer

IEC 2100/13


https://iecnorm.com/api/?name=a326829911ff04b3715c8d6774d7d3af

—44 — 62271-4 © IEC:2013

D.2.2 External pre-filters

An external pre-filter is required to recover used SFg. The reactive gaseous by-products are
acid compounds and could damage the reclaimer or the gas storage container. The
requirements of the pre-filtering unit are basically the same as those of the filtering units
installed in the general purpose reclaimer, but the pre—filtering capacity could be considerably
higher. If potential oil contamination of the SFg is expected (recovering gas from a dual
pressure circuit breaker or due to an accidentally contaminated gas compartment) the use of
an activated charcoal pre-filter unit is recommended.

Recommended major characteristics are:

° pore size lower than 10 um (low throuah-flow resistance):
Ll \ J 77

e residual moisture lower than 200 pl/l;

e residual reactive gaseous by-products lower than 200 pl/I.
D.2.3 Filters

D.2.3.1 General

Filters are required to remove reactive gaseous by-products, moisture and solid particles or

oil drop|ets before storing SFg in a container, hence allowing for/its reuse. These filters are
installed in the reclaimer.

Table D|1 shows typical filter types used during SF4 reclaim.

Table D.1 - Typical filter types used during SFg reclaim

Filter Type Tasks Major characteristics
Particle Removes solid by-products and other{particles at the = ize | than 1
filter reclaimer inlet. ore size fower than 1 um.

Residual moisture lower than 100 [ul/I.
Dry filter Removes reactive gaseous'by-products and moisture. | Residual SO,+SOF, lower than 12 pl/l.

Particle retention ability.

Qil filter Removes oil when-required. Special filter utilising active charcpal.

D.2.3.2 Particle filter

Some by-products, which are generated during switching operations, are made up of fine solid
particlesg (e.g- metaI particles, sol|d by- products) The |nner S|de of the part|cle filter consists
of pape
Normally, the particle fllter is installed at the |nIet and upstream from the outlet of the
reclaimer to protect parts of the reclaimer as well as the gas storage container.

D.2.3.3 Dry filter

Appropriate filters can adsorb moisture and reactive gaseous by-products. They are mainly
used in combination with the particle filter. Molecular sieves with a pore size smaller than
0,5nm are used. In case of a bigger pore size is used, under certain conditions,
thermodynamic exothermal reactions can occur resulting in severe filter overheating.

Soda lime (NaCO3;) should not be used as a filter material for SFg as, upon contact with
certain reactive gaseous by-products, produces CO,, which is difficult to remove from SFg.
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D.2.3.4 Oil filter

An oil trap should be inserted in the SFg cycle if an oil-lubricated machine is used or if an
oil-insulated electric component is included in the electric power equipment utilising SFg. The
oil removal is achieved in several steps to avoid diffusion of the oil.

NOTE In order to minimize the risk of oil contamination, the use of oil-lubricated equipment is not recommended.
Experience has shown that the maintenance and ineffectiveness of the oil separating filters on such equipment
make the risk of oil contamination unacceptably high.

D.2.4 Vacuum pump

The vacuum pump is used to evacuate the gas compartment/container/sample cylinders from

gases different-from-St4typicalty-airorNztoavoid-SFgtobemixed-with-other-gases;

The res|dual pressure at the inlet of the vacuum pump should be lower than 180.Pa. |n order
to speed up evacuation of gas compartments, the use of vacuum pumpspwith a residual
pressur¢ at the inlet lower than 10 Pa is recommended.

The vaduum pump is equipped with a vacuum pressure gauge. The réesolution of the [vacuum
pressur¢ gauge should be at least lower than 1 kPa (recommended value is lower than
10 Pa). [Vacuum gauges independent of the gas type are genefally recommended. Thermal
vacuum|sensors are dependent on the gas type and are not recommended as they react with
SFg — vapours in different ways giving a false vacuum reading.

A valve|is recommended to shut off the connection between the gas compartment jand the
vacuum|pump. The valve should close automaticallyrafter having turned off the vacuum pump
to avoid| oil diffusion into the gas compartment.

The cagacity of the vacuum pump should be\suitable for the volume of the gas compartment
and the| evacuation time. The connectingzdiameter is also of great importance. For a gas
compariment with a volume of 1 000 I, @\connecting diameter of 20 mm is recommelnded. If
smaller [diameters are used, the evacuation process is considerably extended and cap hardly
be imprpved by the use of a vacuumipump with higher capacity.

D.2.5 Main and auxiliary compressors

When the SFg pressureTin the gas-filled compartment is higher than the pressur¢ in the
storage|container, it is(quicker to allow direct gas expansion. In all other cases, a comjpressor
is requirted to recovernthe gas. As the pressure in the gas-filled compartment may vary within
a very wide rangei/a‘dual compressor system should be used:

e the |main.-~compressor, usually employing a piston type compressor, which qperates
between.a gas inlet pressure about 100 kPa (typically higher than 50 kPa) and the
presgure in the gas storage container;

e the auxiliary compressor, connected in series when needed, operates between the
pressure in the gas-filled compartment and the pressure at the inlet of the main
compressor.

NOTE 1 Almost all kinds of piston type compressors can be used, however those which are dry-running are
preferred to eliminate the possibility of oil contamination. State-of-the-art compressors can achieve 100 Pa
pressure at the inlet.

NOTE 2 A 2,5 MPa rated outlet pressure of the compressor is sufficient to store SF, in a gaseous form (5 MPa
pressure is recommended). An additional cooling device can be used to speed up SF, recovery.

D.2.6 External and internal gas storage containers

Commercial pressure vessels or special storage containers for used SFg are available as gas
storage containers. They are mobile, stationary or installed in the reclaimer. Only specially
approved containers for storage and transportation of used SFg are allowed. The maximum
pressure of the storage container should be suitable for the final pressure of the compressor.
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The local regulations for the operation of pressure vessels are to be observed. For storage
containers with liquid SFg storage a nominal pressure of 5 MPa is used.

D.2.7 Evaporator and gas storage container heater

If SFg is stored in liquid form and used as a gas, thermal losses due to evaporating inside the
container can cause SFg to cool itself to a temperature where it will no longer evaporate. This
can usually be observed by a visible frost ring / line on the tank. In order to fill large volumes
rapidly, the reclaimers storage vessel(s) should be designed to extract liquid SF4 that is then
vaporized inside an evaporator. The evaporator is designed so that no liquid can reach the
gas compartment.

The gag§ Storage container heaters are designed to avold accidentat overheating pnd not
exceedihg 60 °C gas temperature.

D.2.8 Gas piping and pipe junctions

Gas piging and pipe junctions should be designed to avoid leaks and\corrosion. For that
purposeg, copper and brass or stainless steel can be used. The design” of both pipling and
junctionp should take vibration into account so that periodical operatiens such as re-tightening
of fittings are not required.

D.2.9 Control instruments

Control |gauges should be provided to show the gas pressure in the gas-filed compartment,
the vaclium level, the gas temperature, etc. They should be placed in a position so that they
can be pbserved when initiating operations of the.general purpose reclaimer. Accurgcy and
resolutipn of the gauges should be adequate, to allow preservation of safe operating
conditiops.

D.2.10 | Safety valves

Safety yvalves are used in the SFg eycle for pressure relief. Local safety regulatipns are
followed. Safety valves, which do not'directly release SFg to the atmosphere, should be used.

D.3 Flexible hose conhections

The reclaimer, the gas'storage container and the gas compartment are connected via| flexible
hose cgnnections,.Rarticular care should be exercised to avoid the presence of air pr other
compounds inside{the hoses in order to reduce the possibility of contaminating the gas. For
this reason, hose’connections with both self-closing and vacuum tight couplings are required.
Suitablg hoses; typically made of synthetic rubber or flexible stainless steel, able to wjthstand
vacuum|and-permeation are required.

D.4 Portable devices for gas measurement

D.4.1 General

Table D.2 gives a survey on gas measuring devices including recommended values for range,
operating temperature and minimum accuracy. Those quantities are typically declared by the
manufacturer of portable devices for gas measurement in the technical datasheet.
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Table D.2 — Gas measuring devices

Device Measurement Range Operating Minimum
temperature accuracy
. . Dew point: -10 °C to o
Dew point meter Moisture 250 °C to 0 °C 40 °C +2 °C
SF, percentage SF¢/N, or £10 mi/i
SF. percentage measurin SFg/air 0 mifi'to 1000 -20 °C to
6P 9 9 mi/l 40 °C
SFg percentage SF4/CF, +20 ml/l
Analysers of reactive By-products as e.g. SO, (1) ﬁlgl tlc;|2t§ win ;1100000 to +15 % of the full
gaseous by-products Oil mist o ﬂ, range
46—t
SFg presgure gauge Pressure 0 MPa to 1 MPa ;‘ZOOOCC to +A40 kP3
Thermomegter Temperature -25°Cto 70 °C '7205000 to +1°C
Gas measurements are conventionally referred to and reparted at 20 °C. Afequate

correcti

Gas qu
followin
measurq

bns shall be made for measurements made at other températures.

ality measurements can be made under laboratory conditions and on-si
j clauses describe the most commonly portable’ instruments used on-site
bment of:

o the moisture content in the gas;

o the {

bF ¢ percentage/quantity of inert gases;

e the fotal amount of reactive gaseous by<products giving rise to residual acidity con

State-of]
parame
back SH

D.4.2

The mo

-the-art equipment allows fer the simultaneous measurement of all cont

g into the gas compartment:

Dew point meter

te. The
for the

ent.

aminant

ers using a single device by-taking just one sample and is also capable of pumping

isture content(can be measured with different measuring principles and measuring

instruments. Howevera dew point meter is the most common portable instrument used for this

purpose
convert

Desirab

it into relative mass concentration, expressed in mg/ kg.

e‘characteristics are:

. The instrument measures the dew point of the gas, expressed in °C, and may

e sensor resistant to oil traces and corrosive gases;

e permeation resistant pipes using self-sealing valve connections;

o stainless steel pipes and fittings made of hydrophobic materials e.g. PTFE;

e calibrated or capable of field calibration;

e no SFg gas release to the environment (e.g. small compressor for gas re-filling or make
use of an empty cylinder);

e Jess

e aver

D.4.3

than 6 g gas used per measurement;

age time to obtain the readout less than 5 min.

SF¢ percentage measuring device

Devices that compare the speed of sound or the thermal conductivity of the SFg5 gas mixture
with pure SFg are used to determine the SFg percentage. Velocity of sound based systems
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are fast (response time less than 1 min), do not need recalibration and use only a minimal
amount of gas. Their readout is the SFg concentration expressed in % by volume. They are
mostly calibrated for mixtures of SFz; and N, or air, or can be calibrated for SFg / CF,
mixtures.

Desirable characteristics are:

e no SFg gas release to the environment (e.g. small compressor for gas re-filling or make
use of an empty cylinder);

e less than 3 g gas used per measurement.

Devices measuring the concentration of the non-reactive gases (such as oxygen sensors) and

then calculating the % by volume of SFg should not be used as different non-reaciive gases
such as|N, or CF, may be present.

D.4.4 Analysers of reactive gaseous by-products

Various| methods are available to test for reactive gaseous by-preducts. Comnfon and
recommiended practice is to test SFg for the level of SO,. These tests.can be performed using
either rgactive tubes, (reaction tubes change their initial colour if SF4 containing SQ, is fed
through[them) or by using an electro-chemical sensor. Electrochemical sensors as well as the
SO, reaction tubes are also sensitive to SOF,.

Desirable characteristics are:

e known sensitivity to SO, and SOF,;

e connecting pipes resistant to reactive gaseous by-products and utilising self sealipng valve
conrnections;

e no §Fg gas release to the environment.(e.g. small compressor for gas re-filling ¢r make
use pf an empty cylinder);

e |ess|than ~6 g gas used per measurement.

The usg of reaction tubes sensitive to HF is not recommended, as HF reacts very fast with
metallic|surfaces to form a surface layer of metal fluorides.

D.5 PRortable SFg detectors

Portablg detectors’for SFg are broadly of three types:

e Photo acoustic infrared detectors are based on the pressure waves emitted by the SFg
molacules)when illuminated by monochromatic infrared light. Special microphoneg detect
the peoustic signal which is directly proportional to the energy absorbed. Sensitivities
down to 0,01 ul/l (10 ppbv) can be achieved which are far superior to other methods. On
the other hand, the response time of about 15 s prevents the device being used for leak
localisation.

e Electron capture detector using a R-particle source to ionise a pumped sample. The ion
current between electrodes is measured. An inert gas carrier is usually used. This type is
much more expensive and considerably less portable than corona discharge cells which
are described below. Sensitivities down to 0,1 pl/l (0,1 ppmv) of SFg in air can be
achieved.

e Corona discharge cell using a high-voltage (1 kV to 2 kV) applied to a point-plane
electrode configuration. The discharge current is measured. This type of detector is used
in a variety of highly portable, battery-powered units of relatively low cost. Sensitivities of
below 10 ul/l (10 ppmv) can be achieved, but not with all available units [14].

Photo acoustic and electron capture detectors are generally used for leak tracing and
quantification.
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If sensitive enough, corona discharge cells could be suitable for either assessing whether an
area contains SFg or leak detection.

D.6 Alarm system SFg detectors

Alarm systems require detectors with very high long-term stability. The infrared absorption
characteristic of SFg is used as the basis for most detectors of this type [15]. An infrared
source is used to heat a gas sample in a differential pressure-measuring device using a
sensitive capacitance transducer. The pressure rise is measured.

Sensitivities down to 10 pul/l (10 ppmv) can be achieved. Automatic calibration facilities may
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D.2 is a gas mixing device which”is used to mix SFg with a complementary gas,
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Figure D.2 — Gas mixing device

The flow of both SFg and the complementary gas is controlled by the flow control unit so that
the storage container is filled with the preselected mixture. The outlet pressure (i.e. the filling
pressure in the gas compartment) is controlled by the outlet compressor.
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Desirable characteristics are:

e adjustable SFg percentage and outlet pressure (i.e. filling pressure);
e gas mixing ratio (i.e. SFg percentage): 10 % to 80 % by vol.;

e maximum outlet pressure: up to 1,0 MPa;

e SFginletin liquid state;

e possibility of mixing little as well as large quantities of gas.
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Annex E
(informative)

Sulphur hexafluoride

General

Sulphur hexafluoride (SFg) is a synthetic gas formed by 6 atoms of fluorine gathered around a
centrally situated atom of sulphur. The chemical bond between fluorine and sulphur is known

as one

f the most stablo nvieﬁng atomic-bonds

Six of them grnnf the molecule v

2ry high
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Chemical properties

strongly electronegative (i.e. it tends to attract free electrons). lt- has a
tion of physical properties: high dielectric strength (about 3 times that of a
10 times that of air)

bn-electrical industrial applications include: aluminium production, magnesium
production of flat panel screens,

high performance
bments and in power plant piping, and miilitary applications.

¢ is odourless, tasteless;.Colourless, non-toxic, non-flammable, very stable a
ility in water is 4 times lower than that of air. Its compatibility with materials
constructions is simjlar. to that of N,, up to temperatures of about 180 °C.

1 lists the main ¢hiemical characteristics.

Table E.1 — Main chemical characteristics of SFg [16]
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reason, since the early 1960’s, SFg has been successfully used by the Electricity
in power equipment for high-voltage transmission and“distribution of electrig
fage and medium-voltage switchgear, gas insulated,*substations, ring mai
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Forrula SFq

CAY Number 2551-62-4
Molecular weight 146,05 g/mol
Sulphur content 21,95 %
Fluorine content 78,05 %

Molecular structure

Octahedral with fluorine atoms at the six corners

Bonds Covalent
Collision cross-section 0,477 nm
Decomposition temperature in quartz container | 500 °C

NOTE The CAS Number is assigned by the Chemical Abstracts Service who maintain a registry of chemical
substance information. It has no chemical significance. Access to the information is via a subscription service.
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E.3 Physical properties

SFg is one of the heaviest known gases: in normal conditions it is about five times heavier
than air.

The mixing with air by convection and diffusion is slow, but once it has mixed it does not
separate again.

The thermal conductivity of SFg is lower than that of air, the overall heat transfer properties
are two to five times better due to its lower viscosity and higher density.

In electre—power—equtpment—the—rorma SSStre—Trange 5 ts—between—6-+MPa and
1,0 MPg absolute. The pressure/temperature/density characteristics of the gas are shown in
Figure E.1.
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Figure-E.1 — Pressure/temperature/density characteristics for SFg [16]

Table E[2.Jists the main physical characteristics.
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Table E.2 — Main physical characteristics of SFg [16]

Density at 20 °C 100 kPa 6,07 kg/m?

Thermal conductivity at 25 °C 100 kPa 0,013 W/(m.K)
Critical temperature 45,58 °C

Critical pressure 3,759 MPa

Critical density 740 kg/m?

Solubility in water at 20 °C 6,31 cm? SF4/ kg H,0
Sound velocity at 0 °C 100 kPa 129,06 m/s
Refractive index 1,000 783

Heat of formation -1 221,58 + 1,0 kd/mol
Entropy of reaction -349,01 J/(mol.K)
gg%cgf;cogelfg:t constant pressure at 96,60 J/(mol.K)
Equation of state See Figure E.1

E.4 Electrical properties

The excellent dielectric properties of SFg are due to the-strong electronegative character of its
molecule. It has a pronounced tendency to bind free electrons forming heavy ions yith low
mobilitymaking the development of electron avalanches very difficult.

The elegtric strength of SFg is about 3 times higher than that of air under the same conditions.

Becaus¢ of its low dissociation temperature and high dissociation energy, SFg is an gxcellent
arc quenching medium.

When ap electric arc cools in SFg;-it remains conductive to a relatively low temperatdre, thus
minimis|ng current chopping before current zero, and thereby avoiding high overvoltaggs.

Table E|3 lists the main_éléctrical characteristics of SFg.

Table E.3 — Main electrical characteristics of SFg [16]

Critical breakdown field relative to pressure 89 V/(mxPa)
Relative dielectrical constant at 25 °C and 0,1 MPa absolute | 1,002 04
LUDD fdbtul (tdll L(;) al 25 OC (lllcjI 0,1 MPa abcuiutc 2,0 10-7
Effective ionisation coefficient o _ AE—B
p p
a: m™"
E: V/m
p: Pa
A: 2,8x10°2/v
B: 89 V/(mxPa)

E.5 Handling, hazards and health characteristics

SFg does not support combustion. As the gas is much heavier than air, under conditions of
insufficient mixing with air the gas has a tendency to accumulate at low levels. Areas below
ground level, poorly ventilated or unventilated areas (e.g. cable ducts, trenches, inspection
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pits, drainage systems), may remain full of SFg5. Personnel should be aware of the danger of
asphyxiation in such places. Chambers containing SFg should not be entered without
adequate ventilation and personal protection equipment.

SFg is non-toxic and biologically inert. According to the American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) the Threshold Limit Value (TLV) in terms of Time
Weighted Average (TWA) is 1 000 nl/l (1 000 ppmv or 6 100 mg/m3). This is intended for
places of work in which personnel spend up to 8 h per day, 5 days per week [17]. That TLV is
normally adopted for all harmless gases not present in the atmosphere.

SFg does not harm the life or the ecosystem but it is a potent and persistent greenhouse gas,
as described in Annex F.

When hpndling SFg it is necessary therefore to adopt procedures to keep the gas in a closed
cycle, ayoiding any deliberate release to the environment.

Technicpl grade SFg is commercially available, according to IEC 60376.
Used Sk can be reused on-site, according to IEC 60480.

Used Sk can be reused at the gas manufacturer, according to'the specification given by the
gas mahufacturer. In case the gas does not comply with ¢he specification, it is disposed
according to local or international regulations on waste management.
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Annex F
(informative)

Environmental effects of SFg

F.1 General

Every human activity has an effect on the environment; the impact of a particular activity
depends on its scale and on the materials involved. Activities where gases are produced or

used may-causereleasesto-theatmosphere—Fhrees-maior-aspects—are-considered-
Y g - 7 P §

o ecotpxicology: toxic material and gases with effects on the environment and.all forms of
life;

e ozone depletion: increase in dimensions of the holes in the stratospheri¢ ezone laygr;

e globpl warming/climate change: increase in the greenhouse effect.
F.2 Ecotoxicology

SFg is not toxic and has no reported potential to be acute or chironic ecotoxic. As its golubility
in water]is very low, it presents no danger to surface and _ground water or the soil. A bjological
accumulation in the nutrition cycle does not occur~Therefore, SFg does not harm the
ecosystem. SFg is:

e not ¢arcinogenic: not causing cancer;

e not 11utagenic: not causing damage to the genetic constitution;
e not nitrifying: no enrichment in the foodichain;

e |ow soluble in water.
F.3 Qzone depletion

SFg ang its by-products from. application in electric power equipment do not contribute to the
destruction of stratosphéric ozone layer [16] because they do not contain either chlprine or
bromine.

F.4 Global warming/climate change (greenhouse effect)

d heating
effects 6fsels oR—ahd oolinrg-asseciated-w ared O 0 e earth.
Some of the infrared radiation is reflected back to the surface of the earth and the greenhouse
effect is a natural phenomenon that contributes to allow the life on earth.

It is due to the natural greenhouse gases (mainly moisture, carbon dioxide, methane) which
are transparent to the radiation coming from the sun, but absorb the infrared radiation
reflected back from the earth.

Without the greenhouse gases the heat from the sun would be radiated back into space and
the temperature of the earth would be much lower.

The presence of the greenhouse gases traps some solar energy in the atmosphere. The
consequence is a higher average temperature of the planet compared with the temperature
that would have prevailed if no greenhouse effect had existed. Scientific estimations evaluate
the increase to as much as 33 °C (from —18 °C to the actual 15 °C) [18].
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Today, the natural phenomenon is by far predominant and human activities give only a small
contribution to the total greenhouse effect. However, as the human contribution is growing,
this is today a major concern. According to several studies, the actual trend, if not reversed,
will cause a significant increase of the average temperature of the planet: the global climate
will be changed.

Both manmade and natural greenhouse gases contribute to the greenhouse effect. The Kyoto
Protocol [20] is an international agreement to control the emission of manmade greenhouse
gases.

The basket of greenhouse gases, to be monitored according to the Kyoto Protocol is
composed of carbon dioxide (CO,), methane (CH,), nitrous oxide (N,O), hydrofluorocarbons
(HFCs),[perfluorocarbons (PFCs), and sulfur hexafluoride (SFg). The latter three sufstances
are fluorinated greenhouse gases (or F-gases).

The concentrations of different gases relevant to the environment including these in the Kyoto
Protoco| are regularly monitored by several scientific bodies. ," particular the
Intergojernmental Panel on Climate Change (IPCC) prepares periodically assg¢ssment
reports,|up-dating the existing information on emissions and evaluatingtheir potential future
impact pn the environment according to different hypothesis of théir emission trends. The
latest pliblished is the Fourth Assessment Report (AR4) in Autumn*2007 [18].

IPCC was established by the World Meteorological Organisation (WMO) and thel United
Nations|Environmental Programme (UNEP) in 1988. F-gases are known for their high global
warming impact as compared to CO,, the main originator of the global warming effect, and
contribute approximately in the measure of 1,5 % tothe overall greenhouse gas eff¢ct. The
strong ipfrared absorption of SFg and its long lifetime in the environment are the reagons for
its high|Global Warming Potential (GWP) which/is 22 200 higher than CO,, according to the
Third Assessment Report. The GWP is calculated over a time period of 100-years Wwarming
potentigl of 1 kg of a gas referred to 1 ;Kg of CO,. Its overall contribution to th¢ global
greenhduse gas effect from all applications-amounts to approximately 0,2 % overall.

Howevelrr, the GWP of SFg alone ‘is.not adequate to measure the environmental impact of
electric jpower equipment based on’SF4 technology. The environmental impact of any|specific
applicatjon should be evaluated and compared using the Life Cycle Assessment| — LCA
approadh as regulated by ISO 14040 [2].

The Eleptric Industry utilises SFg in a closed cycle, banking it e.g. in gas insulated substations
(GIS), medium-voltage and high-voltage gas circuit breakers (GCB), high-voltdqge gas
insulated lines (GlE), gas insulated voltage transformers (GVT). In Asia, significant qyantities
of SFg gre banked in gas insulated power transformers (GIT) as well.

In spite [of\being reported as the most important user of SFg worldwide, the Electric Industry is
a low contributor-to-the u:uba: emisston—of Sre, far-betowthatofotherindustriesorusers with
“‘open application” of the gas. However, its importance as source substantially varies from
region to region and from country to country, depending on the SFg handling procedures
adopted, the tightness of the electric power equipment and the amount of gas banked in
electric equipment.

Regional average emission rates presently vary between far less than 1 % to more than 10 %.
In general, emission rates have declined significantly since 1995. Targeted industry actions
have reduced emissions by 50 % to 90 % in Europe [21], Asia [22], and North America [23]
and [24]. Those actions include:

e designing equipment requiring a smaller quantity of SFg and having a high tightness
degree;

e improving handling processes and handling equipment for all life cycle stages according to
the present technical report.
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F.5 By-products

Major failures causing gas releases are extremely rare as records from 40 years of
experience show. The quantities released in such extreme cases are again very limited by the
fact that standard design of products is compartmented, limiting the fault to the place where it
originates. The gas quantities concerned are subsequently small fractions of the total gas
banked in a substation.

Annex G shows that by-products can be converted without difficulty into neutral products
available in nature. Procedures for their treatment, handling and disposal ensure that they
have a negligible impact on the environment.

F.6 Environmental compatible SFg policy

SFg shquld be handled in a closed cycle, to avoid any deliberate release to the envirpnment.
Among gall the voluntary initiatives, gas recovery and reuse have the highest\priority.

countrigs with the aim of controlling and reducing emissions of $Fg from the electric power
equipment. In general, in such agreements, environmental compatible policies menfion that
for the|development, manufacturing, installation, operation; maintenance and end-of-life
disposa| of electric power equipment utilising SFg, state-of-the-art technologies and
procedures are applied to minimize SFg emissions.

Voluntafy agreements [25] involving manufacturers and users havg,been signed :F some

Certain |countries have recently introduced recording~and reporting of SFg emissions| in their
legislatipn.
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Annex G
(informative)

SFg by-products

G.1 Decomposition of SF4
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~ofAwhich the most important are CuF,, AlF;, WFg, CF,4 and SF,.

These products, generally known as primary by-products, are formed during or shortly after a
discharge in the less-than-one-second range. Dust-like deposits which may appear on the
surfaces of insulators during normal operation have no detrimental effect on their dielectric
performance.

Some of the by-products are chemically stable; others are very unstable, particularly in

presenc

e of water.

In presence of oxygen, by-products can arise as follows:

S+0 +2F » SOF,
SF,+0 » SOF, +2F
SF; + 0O > SOF,+F

(G.2)
(G.3)
(G.4)
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SF5+0 » SOF, +F (G.5)

The oxygen involved in the reactions (G.2), (G.3), (G.4), and (G.5) may remain as result of
the evacuation process or may be released by the electrode materials during arcing. SOF, is
the major by-product.

In the presence of moisture, the following reactions occur:

F +H,0 » HF + OH (G.6)
SF5 + OH » SOF, + HF (G.7)
SF, + H,0 » SOF, + 2HF
+ ,/” +
s - s
1/2'02 . B 1/2'02 (G.8)
! !
] // ]
] 7 ]
1 Pid '
| s !
v A v
SOF, + H,O » SO,F, + 2HF

The daghed lines in reaction (G.8) indicate reactiens that occur only to a limited degreg during
SFg degomposition in an arc. Whilst the reactions of (G.8) imply the formation of significant
quantiti¢s of HF, this product has not been reported in large quantities following powdr arcing
in elecfric power equipment. This is _ptobably because by-product formation is| mainly
according to (G.2), (G.3) and (G.4). It isyalso possible that HF formed by the reactions jof (G.8)
further eacts with metal vapours to_produce metal fluorides.

SF, is jproduced in significant_guantities but hydrolyses rapidly (G.8) in the presence of
moisture.

In the continued presence of moisture, further hydrolysis occurs, leading to:

SOF, + H,0 > S0, + 2HF (G.9)

Other reactions have been reported in the literature; additional by-products of arcing jsuch as
S,F 19 may-be formed. However, the quantity of S,F,, formed under arcing cond|tions is
extremely Tow, because SF radicals, produced at high temperatures, form S,F,, only when
cooled very rapidly, a condition not likely to apply in the arc [26].

G.1.3 SFg decomposition with low current discharges

Whilst operating voltage is applied to equipment containing SFg, the possibility of low current
discharges such as corona, sparking and partial discharges cannot be ruled out. However, the
concentrations of by-products resulting from such discharges are likely to be very low. When
SFg is decomposed in spark discharges, the reactions shown in dashed lines in (G.8) will
predominate [26].

G.1.4 Catalytic decomposition of SFg (high-temperature behaviour)

SFg can be heated to 500 °C in quartz vessels without decomposing. Up to temperatures of
about 150 °C, all commonly used materials, such as metals, glass, ceramics, rubber and
polyester resin are fully resistant to SFg. It is only at temperatures higher than 200 °C that
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some metals begin to have a decomposing effect on the gas, but in the case of the metals
and alloys normally used, this effect is not observed to any marked degree until the
temperature range of 400 °C to 600 °C is reached [16].

As the maximum operating temperatures inside electric power equipment in the absence of
arcing are far below these values, no SFg decomposition of this kind is to be expected during
operation.

G.2 Corrosion behaviour of SFg and its by-products

SFg is a completely non-reactive gas. There is no possibility therefore that corrosion will be
caused [ditectty by theSFgitseff—However, the primary and—secondary by-products, in
presence of moisture, may form corrosive electrolytes which may lead to damage some of the
material used inside the equipment.

The metals commonly used, such as aluminium, steel, copper and brass, aré hardly attacked
at all, put materials such as glass, porcelain, insulation paper and \the like afe more
vulnerable to damage, depending upon the concentration of the )corrosive substances
concerned. Other insulating materials, such as epoxy resin,. polyester, polyethylene,
polymethylene oxide, PTFE, PVC, etc., are not significantly affected.

It is important that measures be taken in the design to‘take account of the cprrosive
properties of the by-products. Corrosion can be prevented by the thorough exclysion of
moisture and by using suitable materials.

G.3 Measures for the removal of by-products

Moistur¢ and by-products inside equipment:ift service can be reduced to acceptable I¢vels by
adsorption. Materials such as alumina, molecular sieves or mixtures thereof are suifable for
this purpose. They adsorb the gaseous reactive by-products very effectively and practically
irreversibly, and at the same time ensure that the gas maintains a low dew point [16].

Disposdl of by-products removed from equipment is straightforward. The acid components
(sulphutic acid and hydrogen fluoride) are degraded by means of alkaline compounds.

Most of|the solid reaction products are not soluble in water, or can be dissolved only with
difficulty, but certainimetal fluorides can react with water to form hydrofluoric acjd. It is
necessary therefére'to treat the solid reaction products with calcium hydroxide (lime), for
example, to neutralise the acid components. The resultant sludge can then be disposed of
according to-local regulations.

G.4 Physiological characteristics of by-products

By-products can cause irritation of the skin, eyes and mucous membranes, such as in the
respiratory tract, and in high concentrations can cause pulmonary oedema, given sufficient
time of exposure.

SFg containing by-products has an unpleasant pungent smell that in itself is associated with
an irritant effect. The olfactory thresholds, especially for SOF,, SO, and HF, are of the same
order as the TLVs. Because of these characteristics, even small quantities of gaseous
by-products may give rise to unmistakable warning indications within a matter of seconds,
before any risk of poisoning can arise [12].
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Annex H
(informative)

Procedure for evaluating
the potential effects on health of SFg by-products

H.1 General

This annex suggests procedures for the evaluation of the risks to health due to SFq released
into the i '

During mormal service SFg remains inside the electric power equipment and the\gasgous by-
formed are neutralised by molecular sieves as well as by natural récompination
processes. SFg can become present in the atmosphere because of leakage or if a gps filled
ment fails to contain the gas, e.g. internal arc fault. It is necgssary to diffgrentiate
clearly petween leakage conditions and internal arc fault situations) leading to a|sudden
release |of SFg, when evaluating health risk.

In case| of leakage it is necessary to consider the effects, of“long-term exposurg to the
gaseous by-products of SFg. The concentrations of these by-products in the air should remain
low enough to present no threat to unprotected personneldduring a normal working pleriod of
e.g.8h

In case|of a sudden release of SF5 due to an internal arc fault, the emergency prpcedure
required by the local regulation may imply a momentary exposure. By-product concentrations
of highdr levels than would be tolerable during“e:g. 8 h can be tolerated if the exposurg time is
considefably reduced. Clearly in this case account should be taken of all possible solirces of
toxic enmpissions and this requires detailed\knowledge of all of the by-products formed. In this
respect|a full treatment should consider,contributions from metal vapour, burnt plasticis, cable
insulatign, paint, etc., on an equal footing to those attributable to SFg.

The following clauses give the’ procedures for calculating the risks associated with the
presence of SFg by-produects-in the atmosphere due to leakage and to internal grc fault
together with the principles adopted for performing those calculations.

H.2 FKormation,and health effects of SFg; by-products

H.2.1 Formation of SFg by-products

During high“power arcing in SF; the arc core reaches temperatures of the order of 10 000 K.
At these temperatures the molecules of the gas are completely broken down into their parent
atoms, sulphur and fluorine, as reported in G.1.2. Any impurities present, such as air or
moisture, are dissociated in a similar manner. The result of this is a localised region
containing only single atoms of: S, F, H, N, O and diverse ions. The heating of the electrodes
and the insulating parts by the arc adds vapours of Cu, W, C and Al to this atmosphere.

After arc extinction or in regions where cooling commences, these atoms start to bind
together again and reform mainly SFg. However, chemical reactions take place with the
impurities present and in particular with moisture and oxygen, giving rise to the so-called arc
by-products, as reported in Annex G. The quantities formed are directly related to the power
injected into the gas volume.

In case of power arcing, the most frequently encountered by-products are: SOF,, SO,, HF
and also CF,, SF, and SO,F, [27]. In case of low energy electrical discharges, S,F 4 is also
formed in extremely small quantities [28], [29] and [30].


https://iecnorm.com/api/?name=a326829911ff04b3715c8d6774d7d3af

- 62 - 62271-4 © IEC:2013

H.2.2 Effects of SFg by-products on health
H.2.2.1 General

If SFg, which has been subjected to arcing or to low-energy discharges, is exhausted into the
work place then the potential health risk will depend on the concentration of each by-product
in the air, and hence on the volume of the room containing the equipment. Toxicity
estimations should take into account the concentration of each by-product in relation to the
permissible concentrations for the appropriate exposure time. Equation (H.1) should be
adopted to calculate the total risk associated to the by-products.

3 Concentration (by - product)l. <1

Risk ot = (H.1)

j— A . A
T IMresrolia iy = proaucty;

H.2.2.2 Health effects of arc decomposed SFg

For mulfi-component mixtures, toxicologists define three general cases:

e each component acts in a different manner, or on different target' organs; the effects are
henge not cumulative and each component is separately treategd;

e the fomponents act in a similar manner on the same target organs; their effect| is thus
cumbplative and calculations will take this into account;

e one|component largely outweighs the contribution ofithe others; the overall toxic effect
shoyld be estimated by studying the concentration of,this component alone.

A survely of the majority of the work carried outcever the past decades on high pgwer arc
decomppsition of SFg [27], [31] concludes that the total health risk to personnel, dup to arc
decomppsed SFg, is predominantly dependenton the SOF, concentrations generated.

Hydrolysis of SOF, may occur in the présence of significant concentrations of moisture,
producing SO, and HF, as reportedin G.1.2. For the time being, no OEL (Occupational
Exposure Limit) has been defined for-SOF,. For this reason, it is assumed that hydrolysis
always fakes place giving HF and SO,. The potential effect on health is then evaluated on
those gaseous by-products (seé Table H.1).

H.2.2.3 Exposure duration and dilution in air
The two| key notions essential to any evaluation of risk to health due to toxic substancgs are:

e condentrationwithin the surrounding volume;

o time|duration of exposure, leading to the selection of the appropriate exposure limitf.

When alleakKage situation is calculated, the OEL (Occupational Exposure Limit) conceptration,
defined as TWA (Time Weighted Average over an 8 h per day, 40 h per week exposure limit),
should be used.

Under abnormal conditions e.g. internal arc fault, personnel immediately leave the room of the
electric power equipment and the exposure is hence momentary. Under those conditions,
concentrations defined as C (Ceiling exposure limit, values never to be exceeded), should be
employed. When the C value is not defined, the STEL (Short Term Exposure Limit) could be
adopted. The STEL refers to an average exposure of 15 min that should not be exceeded
during the 8 hours working time.

The occupational exposure limits (OELs) defined by the American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) [33] for SO,, HF, and S,F, are given in Table
H.1.
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Table H.1 — OELs for SO,, HF, and S,F,,

OEL SO, HF S,F.0
TWA (ul/l) 2 0,5 Not defined
STEL (ul/l) 5 Not defined Not defined
C (ul/) Not defined 2 0,01
NOTE So far, no OEL has been defined for SOFZ.

H.2.3 Quantitative estimation of gaseous by-products
H.2.3.1 General
The quantity of gaseous by-products formed during an electrical discharge /is generally
referred|to the energy in joule dissipated in the gas. This is called as production‘rate,
Experimental results are generally quoted in mol/J but another unit widely adopted is IfkJ. The
conversjon is based on the fact that 1 mol of ideal gas occupies (24737 |, at 20 °QG and at
100 kP4, and is given in Equation (H.2).
1 mol/J = 24,37 x 103 I/kJ (H.2)
The estjmation of the production rates of SOF, due t® afcing and S,F,y due to low energy
discharge, both sparking and partial discharges in the ‘gas, is given in H.2.3.2, H.2.8.3, and
H.2.3.4 | respectively.
H.2.3.2 Estimation of the SOF, production rates due to arcing
The SQF, production rate is experimegntally determined and depends on the e|ectrode
material used and the type of discharge considered. Exothermic reactions, which ocpur with
aluminium electrodes, seem to enhance the production rate.
The vallies used here have been’averaged over the range of presently available data found in
the literature [27] and [31].
Table H.2 — SOF, production rate
SOF, production rate (r)
Electrode material
mol/J I/kJ

Cu, Fe, WCu 150 x 107° 3,7 x 1073

Ad 666462 +5—=—46-2

NOTE Aluminium electrodes are assumed only for GIS

bus-bar situations.
H.2.3.3 Estimation of the S,F,, production rate due to sparking
Manoeuvring disconnectors produces sparking, which is considered as a low energy

discharge. Average parameters are: 1 kV arc voltage drop, 0,25 A capacitive current and 1 s
time duration, resulting in 0,25 kJ per each sparking event. However, individual sparks may
reach up to 3 kA peak current for only a few tens of microseconds.

In the absence of published data, the production rate of 0,05 x 10-% mol/J (or 1,22 x 106 I/kJ)
is chosen for S,F,5 due to sparking, which reflects a situation at the lower end of the spark
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discharge range but more than 2 000 times greater than for arcs. This has been confirmed as
being realistic by measurements on a real disconnector under highly accelerated operation
conditions [29].

H.2.3.4

Estimation of the S,F;, production rate due to partial discharges

Single components of high-voltage switchgear and controlgear or sub-assemblies in which
they are contained shall not exceed the maximum permissible partial discharge level of
q =5 pC (see 6.2.9.102 of IEC 62271-203:2011).

At rated voltage U,, the energy dissipated during each single partial discharge event is

therefore:
U
E=gx—* (H.3)
V3
which always falls into the micro to nanojoule energy range.
The S,H4( production rate due to partial discharges at power frequency is not available in the
literaturp. A value of 0,2 x 10-9 mol/J (or 4,88 x 106 I/kJ) is abtained by extrapolating the

experimlental results for sparking in the very low energy region

H.2.4

The pro
are bas

Procedures for health risk evaluation

cedures for the evaluation of the potential éffects on health of gaseous by-[
bd on the following assumptions:

o the equipment room is completely closed ahd ventilation is inoperative during the g

intern

o the
gas

e the
equi

Figure H

est;

adsorbers fitted into the electric power equipment do not reduce the am
ous by-products during the period of interest;

gas emitted uniformly mixes with the air in the room containing the electri
pment in a short time with*respect to the working day or exposure duration.

1.1 describes the typical procedure to follow for the evaluation of the potentia

roducts

eriod of

ount of

. power

effects

on health of the by-products formed during arcing (either power interruption or capacitive

switchin

g) in SFg. It is ‘applicable to both leakage and internal arc fault cases.
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Y

Estimate the power Estimate HF and SO,
injected into SF, concentrations in the
l{ equipment room
due the hydrolysis
Estimate SOF,
quantity formed Jr
Compare HF and SO,
ﬁ concentrations in the
- equipment room
Estimate SOF, No~"" Internal to their OELs

leakage rate into arc fault? |

the equipment room
] C e

Estimate SOF, Estimate SOF,
quantity accumulated > concentration in the
into the equipment room equipment room
IEC 2103/13

Figure H.1 — Procedure for the evaluation of the potential effects
on health due to arcing

The poyer injected during one single event into the elettric power equipment shpuld be
evaluated. Depending on the circumstances, e.g. power arcing, capacitive arcing,| corona
discharge, this could be thought as arc voltage drop times arc current times arc duratipn or as
voltage [drop times charge transferred. The cumulated power is then evaluated multiplying the
power of the single event by the number of events taking place during the reference period.

The qugntity of SOF, formed within the elegtric power equipment is the power itself times the
SOF, production rate. The SOF, production rate is a non-linear function of the poyer, the
quantity] of SFg, the time duration~and the electrode material. Numerical valyles are
determiped by experiments (see H.2.3'2).

In case [of internal arc fault, the_bursting disk bursts and the whole SOF, quantity is sjuddenly
released into the switchgear.room, which is the worst case scenario.

In case|of leakage, orly)a small portion of the SOF, quantity formed into the electric power
equipment transfers_to the switchgear room and accumulates over a certain period |of time.
Under this condition, if Vsoro gquipment 1S the SOF, quantity formed inside the electric power
equipment in litfes and F o is the leakage rate of the electric power equipment in % p.a., the
SOF, qliantijty accumulated into the switchgear room during one day is:

;SOFZ,equipment "Fp,rel (H 4)
100 x 365 '

VSOFZ,room =

The SOF, concentration in the equipment room is the SOF, quantity into the equipment room
divided by the volume of the switchgear room. For outdoor installations, the same evaluation
should be performed considering the volume of a virtual equipment room.

Due to hydrolysis in the equipment room, the HF concentration in pl/l is twice the SOF,
concentration in pl/l and the SO, concentration in pl/l is equal to the SOF, concentration in
ul/l.

The potential effect on health of the by-products is then evaluated comparing the HF and the
SO, concentrations in the equipment room to the OELs (Occupational Exposure Limits). The
total risk R,y should be defined as:
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_ Concentration(SO5) Concentration(HF )

Rigy = H.5
tot TLV (SO,) i TLV (HF) (H-5)

A similar procedure can be adopted for the evaluation of the potential effects on health of
S,F 4o due to low energy electrical discharges. In this case, no hydrolysis takes place. The

procedure is described in Figure H.2.

Estimate the power
injected into SF,

v

Estimate S,F,,
quantity formed

v

Estimate S,F,,
leakage rate into
the equipment room

l

Internal
arc fault?

Estimate S,F,, Estimate S3F,,
quantity accumulated > concentration in the
into the equipment room equipment room

v

Compare S,F,,
concentration in the
equipment room
to the OEL

IEC 2104/13

Figure H.2 — Procedure, for the evaluation of the potential effects on health due

to low energy discharges

[la)

H.3 (Conclusions

Calculalions, based on the state-of-the-art, show that, for leakage situations, there i§ no risk
to health due.to exposure to by-products. The by-products, formed by arcing |and by
low-enefgy, discharges, released due to leakage from SFg-filled electric power equipment,
reach negligible concentrations in the warkplace atmasphere Therefore there is no cause for
concern and no need for precautions other than the normal ventilation practices for low-lying
areas. This is still valid even in the case of abnormal leakage situations (a leakage rate for
example 2 orders of magnitude higher than the normal rate).

However, in the unlikely event of an internal fault leading to a release of SFg, significant
concentrations of by-products can occur in an equipment room. In any situation of this sort,
basic safety procedures include evacuation rules are designed to ensure that personnel are
exposed to exhausted materials for a time as short as possible. Furthermore, forced
ventilation and/or venting ensure the concentration levels can be reduced within minutes.

For outdoor installations the volume of air into which the arc decomposed SFg escapes is
large if not infinite. Prevailing winds and the high exhaust velocity also speed up dispersion.

It is thus concluded that, as long as basic safety procedures are followed, the risk specifically
associated with the use of SFg in electric power equipment is minimised.
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Annex |
(informative)

Cryogenic reclaim of SFg

1.1 General

This annex describes as example a method used in Australia during the past 15 years to

reclaim

SFg based on a cryogenic technique [35], [36], and [37].

1.2 lppﬁcaﬁons

The prin
cylinder
electric
The pro
e aggf

equi
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e obtajn CF, from an SFg / CF4 mixture.

1.3 F

The pro
contami

cipal use of the cryogenic process is to remove contaminants from used SFg 3
5 returned to the main process plant from a site where it has/been remov
power equipment.

Cess can be used to:
egate the remainder of SFg from containers that have been used to fill electri
pment;

ver SFg from electric power equipment to a gressure of below 100 Pa witt
for a recovery compressor;

re used SFg, even heavily arced or contaminated by air to the standard of t
e SFyg;

ntially none is released to the atmdSphere;

Physical Background

cess relies on thevvariation of the saturated vapour pressure of SFg and its
hants with temperature (see Figure 1.1).

tored in
ed from

C power

out the
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rate SFg from a mixture of SFg andtnitrogen (N,). All the SFg can be recovered and
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Figure 1.1 — Saturated vapour pressure of various gases as a function of temperature

.4 Cryogenic processes

SFg is recovered by means of evacuating and:cooling a cylinder called capture cylinder. The
pressur¢ differential between the cylinder and the gas-filled compartment or the cpntainer
containing the SFg to be processed causes/the SF4 to be transferred into the cylinder where it
will ligyefy or solidify due to the low~temperatures achieved by liquid nitrogen |thereby
maintaining a pressure differential until-fecovery is completed.

The collection process is scalable. A number of cylinders can be connected in pajallel to
increase collection capacity. Smaller cylinders can be used if the masses of SFg invo|ved are
small. Tlhe speed of mass:iransfer is mainly limited by the diameter of the connecting pipes
and with appropriate sized piping the practical limit given by the speed of sound|can be
attained.

This prpcess can“also be used to separate air from SFg as — provided SFg is| cooled
sufficiently —<SFg will freeze inside the capture cylinder allowing the air to be released or
evacuated, by a conventional vacuum pump.

The process comprises a second step, where a second cylinder called collection cylinder is
cooled by liquid nitrogen and connected to the capture cylinder which is allowed to warm up.
The pressure differential between the cylinders causes SFg to be transferred into the
collection cylinder while the contaminants remain frozen in the capture cylinder. During the
SFg transfer, the capture cylinder warms up from approx. —150 °C to approx. —45 °C and the
pressure in the capture cylinder can be obtained by closing the valve controlling the SFg
transfer and reading the pressure gauge on top of the capture cylinder. This pressure (see
Figure 1.1) is representative of the highest temperature portion of SFg in the capture cylinder,
even though temperature gradients may be present.

The upper temperature limit in the capture cylinder (i.e. approx. —45 °C) is set to limit the
concentration (dew point) of moisture transferred to the collection cylinder. This upper
temperature limit must also be low enough to also prevent transfer of reactive gaseous
by-products that may be present in the capture cylinder.
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The capture cylinder may be partly immersed in a refrigerated bath to allow for a better
temperature control.

1.5

Description of a cryogenic reclaimer [36]

A cryogenic reclaimer comprises the following components:

gas cylinders (see D.2.6 in addition suitable for cryogenic temperatures);
insulated dewars meeting local safety requirements and capable of withstanding —220 °C;

vacuum pump (see D.2.4);

optignarl filter, used for reclaim heavily arced gas (see D.2.3);
sampling point (see 4.2.3 and D.7);

valves, fittings, pressure gauges and gas piping (see D.2.8, D.2.9, D.2.10/ and| D.3, in
addition suitable for cryogenic temperatures where relevant);

liquig nitrogen purchased as needed.

The components can be put together in different configurations accerding to the task af hand.

Figure 112 is the flow chart of a cryogenic reclaimer suitable fof<SFg recovery on site.

The progedure for operation of the manual process is as follows:

->| External pre-filter

SFg capture unit

e el X > Capture cylinder > Vacuum pump > atmﬁisr;ﬁe o
Cooled by nitrogen
Dewar
Gas compartment
IEC 2106{13

Figure 1.2 +Typical cryogenic reclaimer for SFg recovery on site

the Wwhole reclaimer is evacuated with the vacuum pump;

the capture cylinder is chilled with liquid nitrogen and the vacuum in the cylinder|itself is
mairntaineéd by the freezing of SFg which is continuously drawn in;

the impure gas entering the process can be directed through a filter if it contains a
significant amount of solid contaminants as in the case of heavily arced gas;

once the gas capture capacity has been reached, the upstream valves are closed and the
downstream valves opened,;

the vacuum pump can be used to evacuate and draw off all the gaseous components
above the frozen SFg i.e. oxygen and nitrogen;

the downstream valves are closed and the cylinder can be removed, warmed up and
transported.

Figure 1.3 is the flow chart of a cryogenic reclaimer suitable for removing contaminants.


https://iecnorm.com/api/?name=a326829911ff04b3715c8d6774d7d3af

-70 - 62271-4 © IEC:2013

SFg capture unit

Air to
atmosphere

Y
Y

Capture cylinder Vacuum pump >

Allowed to warm up

Dewar

SF; collection unit

Q
o)
(2]
Q
o)
3
©
)
-
3
o)
=
.

Collection cylinder [«

Cooled by nitrogen

Dewar

IEC 2107/1

Figure 1.3 — Typical cryogenic reclaimer forremoving contaminants

The progedure for operation of the manual process is,as follows:

o the ¢apture cylinder and the collection cylinder‘are chilled with liquid nitrogen;

e the jacuum pump can be used to evacuate and draw off all the gaseous components
aboye the frozen SFg i.e. oxygen and nitrogen;

o the capture cylinder is then allowed to warm up to the selected upper temperature limit
(e.g| —45 °C);

e purg SFg is transferred intg"the collection cylinder as a consequence of the temperature
diffefence.

The cagture cylinder is_likely to end up containing solid contaminants from heavily arged SFg
and reqliires cleaning after use.
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Annex J
(normative)

Handling of SFg mixtures

J.1 General

SFg mixtures are used in electric power equipment mainly for cold ambient applications,
typically under —-40 °C. Other applications at normal ambient temperature include gas

insulate

transmission lings and aas insulated transformers SE iIs—mixed
g

with a

complern
Equipm
volume.

The scq
installat

[9]
hentary gas, typically N, or CF,, in the percentage as specified by the
bnt Manufacturer in the operating instruction manual, typically from 10.%

pe of this annex is to address the particularities for handling /8Fg mixtures
on, commissioning, service life and disposal at the end-ofslife of electrid

equipment.

J.2 K

Clause
Table 1

e Con
pres
[NO]

e Top{
com

NOTE 1
the vacu
temperaty

NOTE 2
for reuse

NOTE 3
operating

Alternat
process

rilling gas compartments with SFg mixtures

Original
0 75%

5 during
power

3.2 of the present International Standard applies’ with the exception of step 7 in

which is replaced by:

nect the SFg container and fill the gas compartment until the rated SFq partigl filling

sure/density is reached. Use a safety valve and a calibrated gauge to avoid o
[ES 1 and 2].

up the gas compartment to thelrated filling pressure/density (see 3.3)
blementary gas [NOTE 3].

Unless otherwise specified by the:©riginal Equipment Manufacturer in the Operating Instructio
im duration can be prolonged.<in order to better remove moisture when for example the
re is freezing.

SFg to be introduced into-the gas compartment can be either technical grade SFg or used SF
bn site.

Specifications fer.the complementary gas are given by the Original Equipment Manufactu
instruction manual.

erfilling

vith the

h Manual,
ambient

5 suitable

er in the

vely, gas’mixing devices (see D.8) or premixed gases may be used to speed-up the

andreduce the probability of accidental mistakes.

NOTE 4

Fremixea gases Ccan be obtalnead Trom gas SUppliers.

J.3 Re-filling gas compartments with SF; mixtures to the rated filling
pressure/density

Clause 4.1 of the present International Standard applies with the exception of step 3 in
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Table 3 which is replaced by:

Evaluate the intermediate pressure/density p; as
=% pr + (1= 7)x pa (J.1)

where

x is the nominal SFg percentage of the SFg mixture;

Prm I8 the rated filling pressure of the SFg mixture;

vy is the actual or measured SFg percentage of the SFg mixture in the gas-filled
compartment (see 4.2.2);

— g is the actual or measured pressure of the SFg mixture in the gas-filled compartment
[NOTE 1];

Conpect the SFg container and fill the compartment until the intermediate pressurefdensity
p;i isreached. Use a safety valve and a calibrated gauge to avoid overfilling“[NOTE|2].

Topqup the compartment to the rated filling pressure/density p. \(see 3.3) with the
complementary gas [NOTE 4].

NOTE 1 |To reduce the probability of mistakes, p; is evaluated at the reference \temperature of 20 °C. If| required,
the pressure is then reported at a different ambient temperature. p, is the’gressure measured at thg¢ ambient

temperatyre reported at the reference temperature of 20 °C.

NOTE 2 |SFg to be introduced into the gas compartment can be either tethnical grade SF; or used SF syitable for

reuse on site.

NOTE 3 |[Specifications for the complementary gas are given\by the Original Equipment Manufactufer in the

Operatind Instruction Manual.

Alternatjvely, gas mixing devices (see D.8) orpremixed gases may be used to speed-up the

process|and reduce the probability of accidental mistakes.

NOTE 4 |Premixed gases can be obtained from-gas suppliers.

J.4

Rectifying the composition of SFg; mixtures

This supclause applies to_tompartments of pressure systems containing SFg mixed with a
complementary gas in @\percentage not complying with the specifications given| by the

Originall Equipment Manufacturer in the Operating Instruction Manual.

Unless |otherwisé{specified by the Original Equipment Manufacturer in the operating
instruction manual, the following steps for rectifying the composition of the SFg|mixture

applies:
o Evaluate the recovery prneann/dnnei’ry Precas
1-x
fory <x Prec = B % (J.2)
-y
X
fory > x Prec = B x— (J.3)
Y
where:

Prm i8 the rated filling pressure of the SFg mixture;
— x is the nominal SF4 percentage of the SFg mixture;

— y is the actual or measured SFg percentage of the SFg mixture in the gas-filled
compartment (see 4.2.2);

recover the SFg mixture in the gas-filled compartment to the recovery pressure/density

Precs
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o re-fill the gas compartment to the rated filling pressure/density (see J.3).

NOTE To reduce the probability of mistakes, p .. is evaluated at the reference temperature of 20 °C. If required,
the pressure is then reported at a different ambient temperature.

J.5 Checking the quality of SFg; mixtures

J.5.1 General

Sublause 4.2 of the present International Standard applies.

NOTE When SF_ is partially liquefied, the actual or measured SF. percentage can differ from the nominal SF
6 y 6 6
percentama of the QFO mixture Clause J 7 covers the storaqge of QFD mixtures to avaoid Iir'1'||pf9r~tinn

J.5.2 Variation of the composition of SFg mixtures over time

The composition of an SFg mixture in a gas-filled compartment varies slightlyiover timg due to
the comfpination of the following causes:

o different leakage rates of SF5 and the complementary gas;

o diffefent decomposition rates of SF4 and the complementary gas by arc;

o diffefent quantities of SFz; and the complementary gas trapped in the cavitieg of the
adsaqrbers;

e man gas handling operations performed on the same-gas-filled compartment.
J.5.3 Tolerance on the composition of SFg mixtures

The tolgrance on the composition of an SFg mixture should be specified by the (Original
Equipment Manufacturer in the Operating Instruction Manual taking into account the possible

use of [used SFg suitable for reuse on site’ (see 2.15) and the incertitude assocjated to
measur¢ment devices (see D.4), typical gas’handling and cold service conditions.

NOTE Tpe incertitude regarding the SF; percentage associated to typical on-site gas handling is consid¢red to be
6 %. In Igboratory conditions, during type-testing of switchgear, the incertitude regarding the SF; perdentage is
considered to be 1%.

J.6 Recovery and reclaim of SFg; mixtures

Clause p of the presentinternational Standard applies. See J.7 for storage.

J.7 $torage-and transportation of SF; mixtures

J.7.1 General

Containers containing SFg mixtures shall be tagged with an identification label containing the
SFg percentage and the complementary gas.

For storage and transportation of SFg mixtures Annex A of the present International Standard
applies. In case of temporary storage (e.g. during maintenance, repair) the volume of the
container should be large enough to assure that the SFg partial pressure remains below the
SFg vapour pressure at the minimum storage temperature to avoid SFg liquefaction.

NOTE Heating elements can be applied to storage containers to increase the effective storage temperature and
consequently pressure. The volume of the storage container is therefore substantially reduced.

J.7.2 Maximum storage pressure to avoid liquefaction

The maximum storage pressure for an SFg mixture p, can be calculated according to the
following equation
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Pm =" (J.4)

where:
e p is the SFg vapour pressure at the minimum storage temperature (see Figure J.1);
e xis the nominal SFg percentage of the SFg mixture.
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Figure-J:1 — Vapour pressure of SFg

J.7.3 Minimum storage volume to avoid liquefaction
The minimum storage volume for the SFg mixture v, can be calculated according to the
following equation

_ MsFe (J.5)

where:

e mgpg is the SFg quantity to be stored,;

e p is the maximum SFg density to avoid SFg liquefaction at the minimum storage
temperature (see Figure J.2).
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La Norme internationale CEIl 62271-4 a été établie par le sous-comité 17A: Appareillage a
haute tension, du comité d'études 17 de la CEl: Appareillage.

Cette premiere édition annule et remplace la premiére édition de la CEI/TR 62271-303 parue
en 2008.

Cette premiere édition constitue une révision technique. Cette édition inclut les modifications
techniques majeures suivantes par rapport a I'édition précédente:

a) remplacement de la description des effets potentiels sur la santé des produits de
décomposition du SFg (anciennement Annexe D de la CEI/TR 62271-303:2008) par les
méthodes de calcul pour évaluer les effets potentiels sur la santé des produits de
décomposition du SFg (voir Annexe H);

b) ajout d’informations concernant la régénération cryogénique du SFg. (voir Annexe I);
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c) ajout de procédures de manipulation pour les mélanges contenant du SFg les plus
courants (voir Annexe J).

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
17A/1044/FDIS 17A/1051/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

C tt | 4 L 4 L H 4 1 L | W ' INa¥YaVWialwdl
elle pyodhcatnoma—erereaigee—SserontesoirecuvesToO7CTT,;

D ¥ H o
mdaruac 4.

Une lisie de toutes les parties de la série CEI 62271, publiées sous le+\titre [général
Appareiflage a haute tension, peut étre consultée sur le site web de la CELI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la|date de
stabilité| indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.,ch" dans les données
relativeg a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
* amepdée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui:se trouve sur la page de couverture de¢ cette
publication indique qu'elle contient des'‘couleurs qui sont considérées comme ﬁiles a
une bo£ne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséjquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.



https://iecnorm.com/api/?name=a326829911ff04b3715c8d6774d7d3af

62271-4 © CEI:2013 - 83 -

INTRODUCTION

Comme convenu avec le CE 10, les annexes A, E, F, G, H et | seront retirées du présent
document dés la publication des éditions révisées de la CEI 60376 et de la CEI 60480.
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APPAREILLAGE A HAUTE TENSION -

Partie 4: Utilisation et manipulation de I'hexafluorure de soufre (SFg)
et des mélanges contenant du SFg

1 Généralités

1.1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 62271 s'applique aux procédures de manipulation du!SFg lors de
I'installgtion, de la mise en service, du fonctionnement normal ou anormal, et de.J'élimination
en fin d¢ vie de l'appareillage a haute tension.

Ces prgcédures sont considérées comme des exigences minimales podr\garantir la sécurité
du perspnnel travaillant avec du SFg (voir Annexe B) et pour minimiser)'émission de $F4 vers
I'environnement.

Cette ngrme s'applique également de fagon générale aux mélanges de gaz contenant|du SFg.
Les parficularités de leur manipulation sont traitées en AnnexeyJ.

NOTE 1 |Dans I'ensemble de cette norme, I'utilisation du terme haute tension (référence CEI 60050-
601:1985] 601-01-27) signifie une tension assignée supérieure a 4/000 V. Cependant, le terme moyenrle tension
(référence CEI 60050-601:1985, 601-01-28) est communémentiutilisé pour les réseaux de distribution |avec des
tensions gupérieures a 1 kV et est généralement appliqué poutr'des tensions inférieures ou égales a 52 k.

NOTE 2 [Dans l'ensemble de cette norme, le terme &appareillage électrique» signifie «appareillaggd a haute
tension e a moyenne tension».

NOTE 3 [Dans I'ensemble de cette norme, le terme.«pression» signifie «pression absolue».
1.2 Références normatives

Les doquments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralitf ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Rour les
référenges datées, seule_Tédition citée s’applique. Pour les références non dafées, la
derniérg édition du document de référence s’applique (y compris les éyentuels
amendelments).

CEI 60050-441, \/ocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 441: Apparefllage et
fusibles

CEI 600504601, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 601: Production,

A b Lo sar L s L LI 2 H ' - 0 L r4 e
transportetdistributiondeténergreefectrique—Geénerafités

CEI 60376, Spécifications de la qualité technique de I'hexafluorure de soufre (SFg) pour
utilisation dans les appareils électriques

CEI 60480, Lignes directrices relatives au contrdle et au traitement de ['hexafluorure de
soufre (SFg) prelevé sur le matériel electrique et spécification en vue de sa réutilisation

CEIl 62271-1, Appareillage a haute tension — Partie 1: Spécifications communes

EN 1089-3, Bouteilles & gaz transportables. Identification de la bouteille & gaz (GPL exclu).
Code couleur


https://iecnorm.com/api/?name=a326829911ff04b3715c8d6774d7d3af

62271-4 © CEI:2013 - 85—

2 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
CEI 60050-441 et dans la CEI 60050-601, ainsi que les suivants, s'appliquent.

21

rejet anormal de SFg

rejet provenant du matériel en service, di a une défaillance du systéme d’étanchéité ou a une
erreur du processus de manipulation

Note 1 a l'article: Une fuite anormale de SF est habituellement une émission non désirée et continue de gaz a un
débit supérieur au débit de fuite du matériel par conception. Dés qu'une fuite anormale de SF,. est détectée, il
convient de mettre en place des mesures appropriées pour la localiser et I'éliminer.

2.2
manipujation du SFg
tout progessus pouvant impliquer un transfert de SFg

2.3
évacuation
transferf d'un autre gaz que du SFg (par exemple air ou Ns)-pouvant étre libéré dans
I'atmosphére. Cette opération est exécutée en utilisant une pompe’a vide

2.4
récupération de SFg
transferf de SFg du compartiment sous gaz dans uniappareil de récupération ou un nécipient
de stockage

Note 1 a [farticle: Cette opération est normalement exécutée en utilisant un compresseur de récupératiop.

2.5
remplisssage avec du SFg
remplisgage d'un compartiment pré-rempli avec du SFq a la pression de remplissage assignée

Note 1 a|l'article: Les compartimentspré-remplis sont des systémes a pression autonome rempli chez le
fabricant [avant transport. lls contiennent du SFg a une pression type comprise entre 0,12 MPa et 0,15 MPa
permettarlt une mise en service sunh|e site plus rapide et plus aisée.

2.6
complément de remplissage avec du SFg
remplisgage d'un{eompartiment avec du SFg a la pression de remplissage assignge pour
assurer(la contifiuité du service

2.7
régénération du QFO
série de manipulations de SFg incluant la récupération et un processus de raffinage minimal
du SFg, tels que le filtrage des poussiéres, des produits de décomposition, de I'humidité, de
I'huile, etc.

Note 1 a l'article: Un appareil de récupération type est décrit a I'Annexe D; tandis qu'un appareil de récupération
cryogénique est décrit a I'Annexe |.

Note 2 a l'article: Parfois les termes «retraitement» ou «régénération» peuvent étre utilisés avec la méme
signification.

2.8

appareillage sous enveloppe métallique a isolation gazeuse

appareillage sous enveloppe métallique dans laquelle l'isolation est obtenue, au moins
partiellement, par un gaz isolant autre que I'air a pression atmosphérique

Note 1 a l'article: Ce terme s'applique généralement a un appareillage a haute tension.
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[SOURCE: CEI 60050-441:1984, 441-12-05]

2.9

compartiment a remplissage de gaz

compartiment d'un appareillage dans lequel la pression de gaz est maintenue par I'un des
systémes suivants:

e systéme a pression entretenue;

e systéme a pression autonome;

e systéme a pression scellé.

Note 1 a l'article: Plusieurs compartiments a remplissage de gaz peuvent éire connectés en permanence pour
former un|systéme de gaz commun (ensemble étanche au gaz).

Note 2 a [farticle: La définition est identique a la CEl 62271-1.

2.10
systéme a pression entretenue de gaz
ensemble qui se remplit automatiquement a partir d'une alimentation'en gaz cgmprimé
externe|ou d’une réserve interne

Note 1 a|l'article: Les disjoncteurs a air comprimé ou les mécanismes dexcommande pneumatique|sont des
exemples|de systémes a pression entretenue.

Note 2 & Yarticle: Plusieurs compartiments a remplissage de gaz raccordés en permanence peuvent constituer un
ensemble

Note 3 a [farticle: La définition est identique a la CEIl 62271-1.

2.1
systéme a pression autonome de gaz
ensemble qui ne regoit que des apports périodiques de gaz par raccordement manug¢l a une
réserve |extérieure

Note 1 a|l'article: Les disjoncteurs a simplé pression de SF, sont des exemples de systemes 3a| pression
autonomsg.

Note 2 a [farticle: La définition est identique a la CEIl 62271-1.

212
systéme a pression scelle
ensemblje pour lequelaucune manipulation de gaz ou de vide n'est requise pendant la durée
de service attendue

Note 1 a|l'artietes, Les disjoncteurs a vide et certains disjoncteurs a SF; sont des exemples de systémes a
pression gceliés.

Note 2 a I'articter—Les SYStEmMes a pression SCeiles Sont entierement Tmontes et CoNtrotes en usime:

Note 3 a l'article: La définition est identique a la CEl 62271-1.

2.13
SF¢ de qualité technique
SFg ayant une tres faible teneur en impuretés conformément a la CEI 60376

2.14

SFg usagé

gaz récupéré d'un appareillage électrique, initialement rempli de SFg conformément a la
CEI 60376 ou a la CEI 60480

Note 1 a l'article:  Si aprés remplissage, le gaz est récupéré pour une raison quelconque pendant la durée de vie
de l'appareillage, par exemple pour une réparation, un entretien, une maintenance, celui ci sera transféré et est
considéré comme du gaz usageé.
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Note 2 a l'article: L'Annexe G fournit des informations sur les produits de décomposition du SFy usagé qui se
présentent, sous forme gazeuse et solide.

2.15
SFg usagé pouvant étre réutilisé sur site
SFg usagé présentant un niveau d’impureté maximal, conformément a la CEl 60480

Note 1 a I'article: Si nécessaire, il convient d'utiliser des unités de service comprenant des filtres et des matériaux
adsorbants appropriés.

2.16
SFg usagé pouvant étre réutilisé par le fabricant de gaz
SFg usagé dont le niveau d'impureté dépasse le niveau maximal acceptable défini dans la

CEI 60/10f\ adapntd—S—tin rAabilicotian ~or | foabricoont Ao oo
OO, auaptca OarcToutmmSatroTT parl o raoroartt T yaz

Note 1 a [farticle: Si nécessaire, il convient d'utiliser des unités de service comprenant des filtres_ et'des matériaux
adsorban{s appropriés.

2.17
SFg us;gé non réutilisable
SFg usagé ne rentrant pas dans la catégorie définie en 2.15 ou 2.16

Note 1 a |'article: Le SFs usagé non réutilisable est éliminé selon les réglemeniations locales ou interfationales
portant syr la gestion des déchets.

2.18
SFg trés faiblement décomposeé
SFg usagé contenant environ moins de 1 ml/l (0,1 % .en*volume) de produits de décomjposition
gazeux

Note 1 a| l'article: La présence de SFg trés faiblement” décomposé est généralement constatée {lans tout
compartinhent apres remplissage et préalablement a laumise sous tension ou aprés les essais de tenue diglectrique
avant misk en service ou dans les compartiments danslesquels il n’y a jamais eu d’arc.

2.19
SF¢ faiblement décomposé
SFg usggeé contenant environ entre 1 ml/l (0,1 % en volume) et 10 ml/l (1 % en voliime) de
produity de décomposition gazeux

Note 1 a [[Farticle: La présence~de SFs faiblement décomposé est généralement constatée dans les disjorjcteurs ou
sectionners aprés des manoeuvres (charge ou panne).

Note 2 al l'article: Une-~petite quantité de produits de décomposition solides, principalement des|fluorures
métalliqugs et des oxyfluorures de tungsténe, peut également étre présente.

2.20
SFg fortement décomposé
SFg usggecontenant environ plus de 10 ml/l (1 % en volume) de produits de décomjposition
gazeux

Note 1 a l'article: La présence de SF¢ fortement décomposé est généralement constatée dans les compartiments
sous gaz apreés I'apparition d’'un arc interne ou dans les disjoncteurs ou sectionneurs aprés un défaut d’interruption
ou dans les disjoncteurs aprés des interruptions satisfaisantes de plusieurs courts-circuits a une amplitude élevée
en rapport aux caractéristiques assignées.

Note 2 a l'article: Une grande quantité de produits de décomposition solides, principalement des fluorures
métalliques et des oxyfluorures de tungsténe, est également attendue.

2.21
mélange contenant du SFg
melange gazeux formeé par du SFg et un gaz complémentaire, généralement N, ou CF,.
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3 Manipulation du SFg au cours de l'installation et de la mise en service

3.1 Généralités

Cet article fournit des directives pour toute tdche exécutée avec du SFg, de qualité technique,
conformément a la CEI 60376 ou avec du SFgz usagé pouvant étre réutilisé sur site,
conformément a la CEIl 60480, c'est-a-dire lorsqu'un compartiment de gaz est rempli, aprés
installation de I'appareillage sur le site.

3.2 Evacuation, remplissage et vérification de la qualité du SF¢ aprés remplissage
Ce paragraphe s appllque aux compartlments des apparelllages des systemes a pression qui

contien tgeneratemen ouU a une
légere urpressmn (generalement 0,1 MPa a O 15 MPa).

La séquence d'opérations nécessaire a I'évacuation de I'air/N, et au remplissage-de SFg dans
chaque |compartiment doit étre exécutée conformément a la Figure 1 et au‘Tableau 1, sauf
spécification contraire dans la procédure de manipulation détaillée par leAfabricant du matériel
d’origing dans le manuel d’instructions d’exploitation.

IEC 2089/13

1 Preparation des)appareils de 9 Inspection du capteur de pressign/densité
manipulation dunSF

2 Ingtallationdes adsorbeurs 10 Inspection de I'étanchéité

3 Evpc(ation 11 Vérification de la qualité du SFg

4 Phase destabiffsation du vide 2 Documentation

5 Phase de maintien du vide (étape Prm Pression assignée de remplissage du SFy
facultative)

6 Documentation Py Pression initiale dans le compartiment de

gaz
7 Remplissage de SF Py Pression d'évacuation < 2 kPa
8 Documentation t, Temps de stabilisation du vide > 30 min

Figure 1 — Evacuation, remplissage et vérification de la qualité du SFg
aprés remplissage
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Tableau 1 — Evacuation, remplissage et vérification de la qualité du SFg

aprés remplissage

Etape

Procédure

Préparation des appareils
de manipulation du SFg

Vérifier que les appareils de manipulation du SFy fonctionnent correctement
et que les connexions de gaz sont propres et séches de maniere a éviter
toute contamination. Vérifier la validité de I'étalonnage des instruments
soumis a étalonnage.

Insérer rapidement les matériaux adsorbeurs dans le compartiment.

2 Installation des adsorbeurs . L 1 ORI o
Commencer I’évacuation immédiatement aprés 'opération précédente.
3 Evacuation Connecter la pompe a vide et la laisser fonctionner jusqu'a atteindre 2 kPa.
4 Phase de stabilisation du Laisser fonctionner la pompe a vide pendant au moins 30 min et ensuite la
vide déconnecter en fermant le robinet. Lire le manométre.?
- . Il convient que la pression dans le compartiment reste inférieure a2 [kPa
Phgse de maintien du vide . . o . - ) I
5 . . pendant la durée pouvant étre exigée par le fabricant du matérienNd'ofigine
(étgdpe facultative) W . ) L
dans le manuel d'instructions d'exploitation.
Consigner au moins le nom du fabricant, la référence du type du matériel, le
numéro de série et la référence du compartiment pour identifier le
6 Dodqumentation compartiment de gaz, la pression d'évacuation (c'est‘a-dire, la teneuf
résiduelle en air), la température ambiante et la date pour référence
ultérieure.
Connecter le récipient de SF et remplir le compartiment jusqu'a ce que la
pression de remplissage assignée de SF &oit atteinte. Utiliser une spupape
7 Remplissage de SF, de slreté, un régulateur pour permettre une’bonne régulation du progessus
de remplissage et un manometre étalonné de maniere a éviter un remplissage
excessif.P °
Consigner au moins le nom dufabricant et le numéro de série pour igentifier
8 Dodqumentation le compartiment de gaz, la pression de remplissage finale, la température
ambiante et la date pour référence ultérieure.
) Vérifier le fonctionnement’du capteur de pression/densité. L'opératiop peut
9 Inspection du capteur de o . A d "oération d I I doi .
retsion/densité étre gxgqutee pendant | opération de remplissage et elle ne doit pas gtre
P considérée comme tn-etalonnage.
Vérifier I'étanchéite d’au moins toutes les connexions permanentes gffectuées
10 Inspection de I'étanchéité sur le site contme demandé par le fabricant du matériel d’origine dans le
manuel d'instructions d'exploitation.
A P o Attendre le temps spécifié par le fabricant du matériel d’origine dans|le
Vérlfication de la qualité du . . , b s
11 SF manuel\d'instructions d'exploitation avant de mesurer la teneur en hymidité et
9 le-paurcentage de SF,.¢
Consigner au moins le nom du fabricant et le numéro de série pour idlentifier
. le compartiment de gaz, le fonctionnement du capteur de pression/d¢nsité, la
12 Doqumentation s s . .
teneur en humidite, la teneur en SF, la température ambiante et la date pour
référence ultérieure.
a8 La dufée du vide peutiétre prolongée pour obtenir une meilleure élimination de I'numidité, par exemp|e lorsque
la température ambiante est au gel, sauf spécification contraire du fabricant du matériel d’origing dans le
manu¢l d’instructions d’exploitation.
b Le SF}; deyant @tre introduit dans le compartiment de gaz peut étre, soit du SF; de qualité technique, soit du
SF4 upagé pouvant étre réutilisé sur site.
¢ Aucune_Vwérification du SF_. n'est requise si le gaz provient du fournisseur dans des récipients scellé$ ou sile
gaz a été stocké dans des récipients étanches avec une étiquette ou un certificat approprié pour garantir que le
gaz est réutilisable. Dans tous les autres cas, la qualité du SFy peut étre vérifiéce avant I'opération de
remplissage (voir 4.2).
4 Sile compartiment de gaz est de faible volume, une nouvelle opération de remplissage aprés vérification de la
qualité du SF peut étre requise.
3.3 Remplissage des compartiments pré-remplis de SFg a la pression/densité de

remplissage assignée

Ce paragraphe s'applique aux compartiments des appareillages des systemes a pression pré-
remplis chez le fabricant avant transport. lls contiennent du SFg & une pression supérieure a
la pression atmosphérique (généralement de 0,12 MPa a 0,15 MPa) permettant une mise en
service sur le site plus rapide et plus aisée.
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La séquence d'opérations nécessaire au remplissage du SFg dans chaque compartiment pré-
rempli doit étre exécutée conformément a la Figure 2 et au Tableau 2, sauf spécification
contraire dans la procédure de manipulation détaillée par le fabricant du matériel d’origine
dans le manuel d’instructions d’exploitation.

¢ IEC 2090/13
1 Préparation appareils de manipulation du SFg 6 Vérification de la qualité du SFg
2 Remplissage de SF 7 Documentation
3 Doctimentation 2.n% Pression assignée de remplissage{du SF
4 Inspection du capteur de pression/densité Po Pression initiale de S'f_e dans le
compartiment a remplissage de ggz
5 Inspection de I'étanchéité

Figure 2 — Remplissage des’compartiments pré-remplis de SFg
a la pression/densité de remplissage assignée

Tableau 2 — Remplissage des compartiments pré-remplis de SFg
a la pression/densité de remplissage assignée

Etape

Procédure

Préparation des appareils.
de mapipulation du SEy

Vérifier que les connexions de gaz sont propres et séches, que les tuyayx sont
vidés et qu'il n'y a aucun rejet sur les connexions de liaison de maniére & éviter
toute contamination. Vérifier la validité de I'étalonnage des instruments oumis a
étalonnage.

Rempl|ssage de SF,

Connecter le récipient de SF et remplir le compartiment jusqu'a ce que |a pression
de remplissage assignée de SF soit atteinte. Utiliser une soupape de s{reté, un

régulateur pour permettre une bonne régulation du processus de remplisjsage et un
manométre étalonné de maniére a éviter un remplissage excessif.? ©

Documentation

o H H L pu | fole: 4 1 SES Al 28 et 1 1 A
UUIIOIyIIUI AU TITUITTo T TTUTTT Uu TavuTTedarlit, Ta TCTCTTTIUCT Uu TiTatcTTeT, T TTuTtt erO de
série et la référence du compartiment pour identifier le compartiment de gaz, la
pression de remplissage finale, la température ambiante et la date pour référence
ultérieure.

Inspection du capteur de
pression/densité

Veérifier le fonctionnement du capteur de pression/densité. L'opération peut étre
exécutée pendant I'opération de remplissage et elle ne doit pas étre considérée
comme un étalonnage.

Inspection de I'étanchéité

Vérifier I'étanchéité d’au moins toutes les connexions permanentes effectuées sur
le site comme demandé par le fabricant du matériel d’origine dans le manuel
d'instructions d'exploitation.

Veérification de la qualité du
SF4

Attendre le temps spécifié par le fabricant du matériel d’origine dans le manuel
d'instructions d'exploitation avant de mesurer la teneur en humidité et le
pourcentage de SF_.¢

Documentation

Consigner au moins le nom du fabricant et le numéro de série pour identifier le
compartiment de gaz, le fonctionnement du capteur de pression/densité, la teneur
en humidité et la teneur en SF, la température ambiante et la date pour référence
ultérieure.
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Le SF, devant étre introduit dans le compartiment de gaz peut étre, soit du SF de qualité technique, soit du SF,

usagé p

ouvant étre réutilisé sur site.

Aucune vérification du SFg n'est requise si le gaz provient du fournisseur dans des récipients scellés ou si le gaz a
été stocké dans des récipients étanches avec une étiquette ou un certificat approprié pour garantir que le gaz est
réutilisable. Dans tous les autres cas, la qualité du SF peut étre vérifiée avant I'opération de remplissage (voir

4.2).

Si le compartiment de gaz est de faible volume, une nouvelle opération de remplissage aprés vérification de la
qualité du SF, peut étre requise.

3.4 Remplissage des systémes a pression scellés

La gra

de majorité - des—appareilages—a—movenne—tension—tilise—des—systemes—a—pression
') Lt ) Y 4

scellés,

fabricant et aucune autre manipulation du SFg n'est requise pendant sa durée

attendu

Dans ceqrtaines circonstances anormales (par exemple, en cas de détérioration) un 1
remplisgage ou une nouvelle mise en service de I'appareillage peut sfaverer nécess
site. A det effet, il convient de contacter le fabricant du matériel d’origine.

4 Ma

41 (

Ce parTgraphe s'appliqgue aux compartiments (indiqués habituellement par une p

alarme/
assurer

appropr|ées visant a localiser et a éliminer la fuite doivent étre immédiatement m

ceuvre.

La séq:rence d'opérations nécessaires a un nouveau remplissage du SFg dans
i

compar
spécific

d’origing dans le manuel d’instructions d’exploitation.

Ide

comme défini en 2.12. Ce type de matériel est généralement rempli de SFy

»)

.

nipulation du SFg pendant la durée de vie normale

ndication du capteur de pression/densité) des systémes a pression autonor
la continuité du service. En cas .de fuite anormale, des mesures corf

ment pré-rempli doit étre_exécutée conformément a la Figure 3 et au Tableau
ption contraire dans la procédure de manipulation détaillée par le fabricant du

chez le
de vie

ouveau
aire sur

omplément de remplissage a la pression/densité de remplissage assigné¢ de
SFe

remiére
ne pour
ectrices
ises en

chaque
3, sauf
matériel

IEC 2091/13

ntification de la nature de la fuite 4 Documentation

2 Préparation des appareils de manipulation P, Pression assignée de remplissage

du

SFg

3 Nouveau remplissage de SFg Py Pression initiale de SF; dans le
compartiment a remplissage de gaz

Figure 3 — Complément de remplissage a la pression/densité
de remplissage assignée de SFg

du SF,
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Tableau 3 — Complément de remplissage a la pression/densité
de remplissage assignée de SFg

El:2013

de manipulation du SFy

étalonnage.

Etape Procédure
Identification de la nature | Vérifier la date du dernier complément de remplissage pour comprendre si la fuite est
de la fuite anormale.
Veérifier que les connexions de gaz sont propres et séches, que les tuyaux sont vidés
Préparation des appareils | et qu'il n'y a aucune fuite sur les connexions de liaison de maniére a éviter toute

contamination. Vérifier la validité de I'étalonnage des instruments soumis a

SFg

Nouveau remplissage de

Connecter le récipient de SF; et remplir le compartiment jusqu'a ce que la

manomeétre étalonné de maniére a éviter un remplissage excessif.2 P

pression

de remplissage assignée de SF soit atteinte. Utiliser une soupape de sdreté, un
régulateur pour permettre une bonne régulation du processus de remplissage et un

Docum

Consigner au moins le nom du fabricant, la référence du type du matériel,
de série et la référence du compartiment pour identifier le compartimentd
pression de remplissage finale, la température ambiante et la dateypour ré
ultérieure.

entation

le numéro
P gaz, la
férence

Le SFq
usagé p
Dans la
quantitg
qualité

devant étre introduit dans le compartiment de gaz peut étre, soit du SFy de qualité technique,
ouvant étre réutilisé sur site.

mesure ou la quantité de SFy utilisée pour un complément de remplissage (est trés faible co
de SF4 dans le compartiment correspondant, il n'est pas nécessairg-d'effectuer une vérifig
u SF4 aprés le complément de remplissage.

soit du SFg

nparée a la
ation de la

42 V|
421

La mesuyre de la qualité du SFg est habituellemerit effectuée sur site en utilisant des a

portablg
une co|
échantil

Les vé
général
de SFg
teneur ¢

NOTE D
spécifiéed

Le total
éviter
remplisg

érification de la qualité du SFg

Généralités

s. Une analyse hors site peut exceptionnellement étre effectuée afin de pro
ntre-vérification des résultats syr™ site non satisfaisants, en procédan
onnage du gaz et en transmettant’échantillon prélevé a un laboratoire qualifig

ifications de la qualité du. SFg effectuées conformément a la CEIl 604
bment la teneur en humidité’(par exemple, la teneur en eau en mg/kg), le pour|
et la quantité totale de\produits de décomposition gazeux réactifs donnant lie
n acidité résiduelle (par exemple, la quantité totale de gaz réactifs en pl/l).

s corrections adéquates pour des mesures effectuées a des températures différentes de 2
par le fabricant du-matériel d’origine dans le manuel d'instructions d'exploitation.

des produits de décomposition gazeux réactifs doit étre d'abord vérifié de m
I'endommager d'autres appareils portables, si [|'historique du comparti
age’de gaz est inconnu.

ppareils

céder a
a un

7

B0 sont
centage
uaune

D °C sont

hniere a
ment a

422

N ol 6 duSE ; " bl

Ce paragraphe s'applique aux compartiments a remplissage de SFg des systémes a pression
autonome et entretenue ou aux récipients remplis de SFg pour contréler la qualité du gaz au
moyen d'appareils portables.

La séquence d'opérations nécessaire a une vérification sur le site de la qualité du SFg doit
étre exécutée conformément a la Figure 4 et au Tableau 4, sauf spécification contraire dans
la procédure de manipulation détaillée par le fabricant du matériel d’origine dans le manuel
d’instructions d’exploitation.

Les caractéristiques des appareils portables sont décrites a I'Annexe D.
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p
OO O O Os et
IEC 2092/13
1 Préparation des appareils portables 4 Déconnexion des appareils portables
2 Connexion des appareils portables 5 Documentation
3 Leclure des appareils portables Py Pression de SFy dans le compaptiment a
remplissage de gaz
Figure 4 — Vérification de la qualité du SFg sur site
Tableau 4 — Vérification de la qualité du SFg sur site
Etape Procédure
Vérifier que les appareils portables fonctionnent correctement, que les conditions ambiantes
se trouvent dans la plage de travail, par exemple la température,® que les conne}ons de
Préparation des gaz sont propres et séches, que les tuyaux sont vidgs\et/qu'il n'y a aucune fuite qur les
apparells portables | connexions de liaison de maniére a éviter toute erretr de mesure. Vérifier la validité de
I'étalonnage des instruments soumis a étalonnage.“Ytiliser des connexions courtgs pour
minimiser le rejet de SF.
Connexion des Connecter les appareils portables. Rendrefles ‘connexions étanches et établir I’édoulement
appare|ls portables | gazeux.p
Lecturg des Se référer au manuel d'instructions d'exploitation fourni par le fabricant des appafeils
apparells portables | portables.
Déconnexion des Arréter le flux de gaz et déconnecter les appareils portables.©
apparells portables
Consigner au moins le nom\du fabricant, la référence du type du matériel, le numgro de
Documegntation série et la référence du~compartiment pour identifier le compartiment de gaz, le r¢levé et la
date pour référence uliérieure.
Les plages types de températures pourles appareils portables sont données dans le Tableau D.2.
Il convignt de récupérer le SF; échantillonné, ou de le pomper en retour dans le compartiment rempli dej gaz
Si le cdmpartiment de gaz est de faible volume, une nouvelle opération de remplissage aprés vérifi¢ation de la
qualité gu SF peut étre reqyise:
4.2.3 Echantillonnage et transport du SFg pour une analyse hors site
Ce paragraphe s'applique aux compartiments a remplissage de SFg des systémes a pression
autonome.ou entretenue ou aux récipients remplis de SF., afin de procéder a une| contre-

veérification des mesures non satisfaisantes de la qualité du SFg obtenues sur site.

La séquence d'opérations nécessaire a I'échantillonnage et au transport du SFg doit étre
exécutée conformément a la Figure 5 et au Tableau 5, sauf spécification contraire dans la
procédure de manipulation détaillée par le fabricant du matériel d’origine dans le manuel
d’instructions d’exploitation.

Les caractéristiques des bouteilles contenant les échantillons de SFg sont décrites a
I'Annexe D.
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p
O O O O O
t
IEC 2093/13
1 Préparation du matériel d'échantillonnage 4 Déconnexion de la bouteille
de SFq d'échantillonnage
2 Documentation 5 Transport
3 Cornexion de la bouteille d'échantillonnage Pp Pression de SFy dans le compartigient a
remplissage de gaz
Figure 5 — Echantillonnage et transport du SFg
Tableau 5 — Echantillonnage et transport du SFg
Etape Procédure
Vider la bouteille d'échantillonnage.? Vérifi€rque les connexions de gpz sont
1 Préppration du matériel propres et séches, que les tuyaux sont vidés“et qu'il n'y a aucune fuit¢ sur les
d'échantillonnage de SF connexions de liaison de maniére a éviter‘toute contamination de I'échantillon

et utiliser des connexions courtes pour minimiser le rejet de SFg.

Apposer une étiquette sur la bouateille d'échantillonnage comportant ali moins
les informations suivantes et-en“conserver un enregistrement: nom du
2 Docymentation fabricant, référence du type du*matériel, numéro de série et référence du
compartiment pour identifiecte compartiment de gaz, pression de SFy
température ambiante, ét date pour référence ultérieure.

3 Connexion de la bouteille Connecter la bouteille"d'échantillonnage Rendre les connexions étanghes et
d'échantillonnage établir ’écoulement gazeux.
Décgnnexion de la bouteille . . . .

4 Interrompre-le flux de gaz et déconnecter la bouteille d'échantillonnage. °

d'échantillonnage

Le trapsport jusqu'au laboratoire est effectué conformément a la

5 Trangport . ; . . PR
PP réglementation locale et internationale, comme décrit a I'Annexe A.

a L'Artidle D.7 fournit des informations sur les bouteilles appropriées a I'échantillonnage de gaz.

b Sile dompartiment de gazsest.de faible volume, une nouvelle opération de remplissage aprés vérificgtion de la
qualit¢ du SF peut étre reguise.

5 Récgupération et régénération du SFg au cours des opérations de
majntenance

5.1 Généralités

Cet article contient les procédures de récupération et de régénération du SFg depuis
n'importe quel compartiment a remplissage de gaz au cours des opérations de maintenance.

Lorsque le SFg a été récupéré et régéneré, il peut, soit étre réutilisé sur le site, soit stocke,
soit transporté hors site pour réutilisation ou élimination ultérieure, conformément a la
CEI 60480.

5.2 Récupération et régénération de SFg contenu dans tout compartiment de
systémes a pression autonome ou entretenue contenant du SFg trés faiblement
décomposé ou faiblement décomposé

Ce paragraphe s'applique a tout compartiment des systémes a pression autonome ou
entretenue contenant du SFg, trés faiblement décomposé ou faiblement décomposé lorsqu'il
est récupéré pour une maintenance.
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La pression partielle de SFg dans le compartiment de gaz avant immersion a l'air (sec) et
ouverture doit étre inférieure a 2 kPa.

La Figure 6 et le Tableau 6 peuvent étre considérés comme des exemples de séquence
d'opérations nécessaire a la récupération et la régénération du SFg contenu dans tout
compartiment de systéemes a pression autonome ou entretenue contenant du SFg trés
faiblement décomposé ou faiblement décomposé, sauf spécification contraire dans la
procédure de manipulation détaillée par le fabricant du matériel d’origine dans le manuel
d’instructions d’exploitation.

Il existe des cas dans lesquels la pression résiduelle de SFg; de 2 kPa ne peut pas étre
atteinte en utilisant la procédure indiquée a la Figure 6 et dans le Tableau 6, malgré
I'utilisation d'installations de récupérafion adéquales (par exemple, en raison d'une [fuite de
l'appare€jillage, de petites vannes de remplissage dans l'appareillage). Dans de -f¢ls cas,
d'autres méthodes peuvent étre appliquées pour atteindre la pression partiele)de |SFg de
2 kPa (par exemple, une méthode de dilution) dans le compartiment de gaz avant ouvegrture.

NOTE L pression partielle de SF; est la pression de SFy occupant seule la totalité du volume du compartiment
de gaz. Ppur du SF pur, si I'on suit la procédure détaillée a la Figure 6 et dans le Tableau 6, le SF est I¢ seul gaz
dans le compartiment de gaz et en conséquence, la pression partielle de SFy est pratiguement égale a |4 pression
résiduellelde SFg.

Il convignt de suivre les régles de sécurité données a I'Annexe. B

IEC 2094/13
1 Préparation 'des appareils de manipulation 7 Ouverture du compartiment de gaz
du $F¢
2 Conmexiomdes pre=fittres extermes (etape o] FtmmmatiomdesproduitsdedéTomposition
facultative) solides et des adsorbeurs s'ils sont présents
Reécupération du SF 9 Neutralisation si nécessaire
4 Minimisation de la teneur en SF résiduel Py Pression de SFy dans le compartiment a
remplissage de gaz
Documentation Py Pression atmosphérique
6 Immersion a I'air (sec) D, pression résiduelle de SF; < 2 kPa

Figure 6 — Exemple de récupération et régénération de SFg contenu dans tout
compartiment de systémes a pression autonome ou entretenue contenant du SFg
trés faiblement décomposé ou faiblement décomposé
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Tableau 6 — Exemple de récupération et régénération de SFg contenu dans tout
compartiment de systémes a pression autonome ou entretenue contenant du SFg
trés faiblement décomposé ou faiblement décomposé

Etape

Procédure

Préparation des
1 | appareils de
manipulation du SFg

Vérifier le bon fonctionnement des appareils de manipulation du SF, que les filtres
et pré-filtres sont toujours actifs et connectés et que les connexions de gaz sont
propres et séches, que les tuyaux sont vidés et qu'il n'y a aucune fuite sur les
connexions de liaison de maniére a éviter toute contamination. Vérifier que la
capacité et que I'état des récipients de stockage sont compatibles avec les
compartiments de gaz a récupérer. Vérifier la validité de I'étalonnage des
instruments soumis a étalonnage.

Connexion des pré-filtres

Connecter un ou plusieurs pré-filires externes entre le compartiment 3 remplissage

2 | externgs (etape
facultgtive)

de gaz et I'entrée des appareils de manipulation du SF.

3 | Récuperation du SF

Connecter le compartiment a remplissage de gaz. Utiliser I'étage de.compfesseur
principal dés que la pression résiduelle de SF dans le compartiment s'approche de
la pression dans le récipient de stockage. Utiliser une soupape 'de slreté gt un
manométre étalonné de maniére a éviter un remplissage excessif du récipjient de
stockage.?

Minim(sation de la teneur
en SF} résiduel

Connecter I'étage du compresseur auxiliaire lorsque (a\pression résiduelld de SF
dans le compartiment s'approche de 100 kPa et letaisser fonctionner jusqu'a
atteindre une pression inférieure a 2 kPa.

5 | Docunpentation

Consigner au moins le nom du fabricant, la référence du type du matériel,|le numéro
de série et la référence du compartiment, pour identifier le compartiment de gaz, la

pression résiduelle p, de SFg, la quantité/résiduelle de SF, la température
ambiante et la date pour référence ultérieure.

6 | Immernsion a I'air (sec)

Déconnecter le compresseur et laisser I'air entrer lentement dans le compprtiment
de gaz.P

Ouverfure du
compgrtiment de gaz

Appliquer les régles de sécurité selon I'"Annexe B. Ouvrir avec précaution |e
compartiment de gaz.

Eliminption des produits
8 de dé¢omposition solides
et des|adsorbeurs s'ils
sont pfésents

Utiliser immédiatementiun aspirateur ou essuyer avec un chiffon non pelugheux
pour recueillir les produits de décomposition solides, s'il y a lieu. Mettre Igs
adsorbeurs dans un sac en plastique. Fermer hermétiquement le sac en p|astique
avec un ruban<adhésif et I'étiqueter.

Neutrglisation si
nécessaire

Si des produits de décomposition solides ont été recueillis, utiliser une solution de
soudesde\t0 % en poids ou équivalent pour laver et neutraliser toutes les pieces,
puis laver avec de I'eau pure, conformément a I'Annexe B.

2  Dans |e cas d'un stockage en*phase liquide, le poids du récipient de stockage est controlé de manigfre a éviter
un remplissage excessifl Lefacteur de remplissage est inférieur a 0,8 kg/l pour des raisons de sécurifé.

On pgut introduire~de'air sec ou du N, en bouteille dans le compartiment pour diminuer la contam|nation par

I'humifité.

5.3 Ré é

6

systémes a pression autonome ou entretenue contenant du SFg fortement

décomposé

Ce paragraphe s'applique a tout compartiment des systémes a pression autonome ou
entretenue contenant du SFg, fortement décomposé lorsqu'il est récupéré pour une

maintenance.

La pression partielle de SFg dans le compartiment de gaz avant immersion a l'air (sec) et
ouverture doit étre inférieure a 2 kPa.

La Figure 7 et le Tableau 7 peuvent étre considérés comme des exemples de séquence
d'opérations nécessaire a la récupération et a la régénération du SFg contenu dans tout
compartiment de systéemes a pression autonome ou entretenue contenant du SFy fortement
décomposé, sauf spécification contraire dans la procédure de manipulation détaillée par le
fabricant du matériel d’origine dans le manuel d’instructions d’exploitation.
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Il existe des cas dans lesquels la pression résiduelle de SFg; de 2 kPa ne peut pas étre
atteinte en utilisant la procédure indiquée a la Figure 7 et dans le Tableau 7, malgré
l'utilisation d'installations de récupération adéquates (par exemple, en raison d'une fuite de
l'appareillage, de petites vannes de remplissage dans l'appareillage). Dans de tels cas,
d'autres méthodes peuvent étre appliquées pour atteindre la pression partielle de SFg de
2 kPa (par exemple, une méthode de dilution) dans le compartiment de gaz avant ouverture.

NOTE La pression partielle de SF; est la pression de SFy occupant seule la totalité du volume du compartiment
de gaz. Pour du SF pur, si I'on suit la procédure détaillée a la Figure 7 et dans le Tableau 7, le SF est le seul gaz
dans le compartiment de gaz et en conséquence, la pression partielle de SFy est pratiquement égale a la pression
résiduelle de SFg.

Il convient de suivre les régles de sécurité données a I'Annexe B.

IEC 2095/13

1 Préparation des appareils de manipulation 9 Elimination des produits de décomposition
du ‘>F6 solides, des adsorbeurs et des pie¢es
amovibles
2 Corjnexion de pré-filtres externes 10  Neutralisation
3 Reéqupération du SFg 11 Documentation
4 Min|misation de la teneur en SF résiduel Py Pression initiale de SF; dans le
compartiment a remplissage de gag
5 Dogqumentation Py Pression atmosphérique
6 Immersion“a-air (sec) P, Pression résiduelle de SFy < 2 kP34
7 Dégantation des produits de décomposition tg Temps de décantation > 1 h
soliges
8 Ouverture du compartiment de gaz

Figure 7 — Exemple de récupération et régénération du SFg contenu dans tout
compartiment de systémes a pression autonome ou entretenue contenant du SFg
fortement décomposé
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Tableau 7 — Exemple de récupération et régénération du SFg contenu dans tout
compartiment de systémes a pression autonome ou entretenue contenant du SFg

fortement décomposé

Etape

Procédure

man

Préparation des
appareils de

ipulation du SF

Vérifier le bon fonctionnement des appareils de manipulation du SF, que

les

filtres et pré-filtres sont toujours actifs et connectés et que les connexions de gaz

sont propres et séches, que les tuyaux sont vidés et qu'il n'y a aucune fui

te surles

connexions de liaison de maniére a éviter toute contamination. Vérifier que la
capacité et que I'état des récipients de stockage sont compatibles avec les

compartiments de gaz a récupérer. Vérifier la validité de I'étalonnage des
instruments soumis a étalonnage.

Connexion de pré-filtres

Connecter un ou plusieurs pré-filtres externes en série entre le compartiment a

2 exte[nes TEMPISSage de gaz ot ' entree des appareis de manipuration au St
Connecter le compartiment a remplissage de gaz. Utiliser I'étage de cempresseur
principal dés que la pression résiduelle de SF; dans le compartiment s'agproche
3 Reéclipération du SF de la pression dans le récipient de stockage. Utiliser une soupapelde sar¢té et un
manomeétre étalonné. Utiliser un récipient de stockage externe et éviter up
remplissage excessif.2
A T Connecter I'étage du compresseur auxiliaire lorsque la~pression résiduell¢ de SF
Minipnisation de la f \ h . . s 6
4 L dans le compartiment s'approche de 100 kPa et le laisser fonctionner jusqu'a
teneur en SF résiduel : R A
6 atteindre une pression inférieure a 2 kPa.
Consigner au moins le nom du fabricant, la réféfence du type du matériel| le
5 Doclimentation numéro de série et la référence du compartiment pour identifier le compaftiment
de gaz, la pression résiduelle p, de SF, lalguantité résiduelle de SF, la
température ambiante et la date pour référence ultérieure.
s Déconnecter le compresseur et laisserl'air entrer lentement dans le compartiment
6 Immersion a l'air (sec) de gaz.?
7 Dreé)cduri]tt:téc;n des Attendre au moins 1 h pouraisser suffisamment de temps aux produits de
pri o . décomposition solides podrse décanter dans le compartiment de gaz.
décgmposition solides
8 Ouverture du Appliquer les régles-de sécurité selon I'"Annexe B. Ouvrir avec précaution|le
compartiment de gaz compartiment de gaz:©
Elimjnation des produits | Utiliser immédiatement un aspirateur pour recueillir les produits de décomposition
9 de dgcomposition solides. Mettre'les adsorbeurs et les piéces amovibles dans des sacs en plastique.
solides, des adsorbeurs | Fermer hérmétiquement les sacs en plastique avec un ruban adhésif et Igs
et d¢s piéces amovibles | étiqueten
Utiliser une solution de soude de 10 % en poids ou équivalent, puis laver|et
10 [ Neufralisation neutraliser toutes les pieces, puis laver avec de I'eau pure, conformément a
I'Annexe B.
11 | Doclimentation Consigner toutes les informations pertinentes concernant le comportement en
service. Inclure des images.
2 Dans |e cas d'un.stockage en phase liquide, le poids du récipient de stockage est contrélé de maniérne a éviter

un remplissage excessif. Le facteur de remplissage est inférieur 4 0,8 kg/l pour des raisons de sécurifé.
On peutlintroduire de I'air sec ou du Ny en bouteille dans le compartiment pour diminuer la contamifation par
I'humidité

Si le compartiment de gaz est déja ouvert a I'atmosphére (par exemple, en raison du fonctionnement d'un
disque de rupture ou d'une perforation de I'enveloppe) on peut suivre la procédure en partant de I'étape 8.

6 Démontage de I'appareillage électrique contenant du SFg en fin de vie

6.1

Généralités

Cet article traite les différentes phases de démontage de l'appareillage électrique en fin de
vie. Du point de vue de I'environnement, il s'agit d'une étape importante du cycle de vie d'un
produit.

Le démontage en fin de vie est exécuté conformément aux réglementations locales sous la
responsabilité du propriétaire / de l'utilisateur qui est assisté par le fabricant du matériel
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d’origine, car sa connaissance et son expérience sont essentielles. Des tierces parties, telles
que des entreprises de service qualifiées, peuvent également effectuer le démontage en fin
de vie. La fin de vie de I'appareillage électrique est prise en considération dés la phase de conception
des équipements les plus récents.

NOTE Les procédures décrites dans cet article peuvent également s'appliquer pour la maintenance et la révision.

Le démontage d'un appareillage électrique et le traitement associé du SFg usagé, des
compartiments de gaz, des poudres, des matériaux d'adsorbeurs et des effluents doivent étre
effectués en tenant compte de la sécurité du personnel et de I'environnement, comme décrit a
I'Annexe B.

6.2 Findu

La Figure 8 décrit la procédure type a suivre pour la fin du cycle de vie des~sysfémes a
pression autonome ou entretenue.

Appareillage électrique

Y
Analyse du SF; ou historique connu

Y Y
Jusqu’'a environ 1% par volume de produits Plus'de 1% environ par volume de proddits
de dgécomposition gazeux contenant du SFg de décomposition gazeux contenant du $Fg
\ 4 Y
Recupeération et régenération Récupération et régénération
du SF; sur site, selon 5.2 du SF; sur site, selon 5.3

\
Démontage sur site selon 6.5 ou
transport de l'appareillage électrique
vers un site de démontage

Y ¢

N
Btockage, manipulation, réutilisation
ur site ou trangpart hors site du SF4

0o

$tockage; manipulation, réutilisation Démontage de |'appareillage €lectrique
ouélimination du SF4 hors site sur le site de démontage, selon 6.5
TET 96/13

Figure 8 — Fin du cycle de vie des systémes a pression autonome ou entretenue

Si I'historique d'un compartiment a remplissage de gaz est inconnu, le gaz doit &étre analysé et
manipulé dans des conditions slres conformément a I'Article 5. Une fois que le SFg a été
récuperé et régénéré, il peut, soit étre réutilisé sur site, soit étre stocké, soit étre transporté
hors site pour réutilisation ou élimination ultérieure, conformément a I'Annexe A.
L'appareillage électrique peut étre soit démonté sur site, soit transporté vers un site de
démontage.

6.3 Fin du cycle de vie des systémes a pression scellés

Les systémes a pression scellées sont généralement transportés vers le site de démontage
comme représenté a la Figure 9. Sur demande, la récupération et le démontage du SFg
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peuvent étre effectués sur site. La procédure de récupération du SFg reste similaire et est
indiquée en 6.4.

Appareillage électrique

Y

Transport vers
le site de démontage

A 4
Récupération et régénération du SFy
sur le site de démontage, selon 6.4

Y Y
Stockage, manipulation, Démontage de l'appareillage
réutilisation ou élimination du SF4 électrique, selon'6.5

IEC 2097/13

Figure 9 — Fin du cycle de vie des systémes a.pression scellés

Les systemes a pressions scellés peuvent étre transportés sur un site de démontage avant
retrait du SFg, cette opération étant généralement effectuée par des sociétés de service. Ces
sociétéq doivent mettre en ceuvre les moyens de manipulation et de stockage nécessaires de
maniére a éviter les chocs pouvant fissurer ouw briser l'enveloppe, en particylier les
enveloppes a base de résine. L'expérience montre que le risque de dispersion de SFg dans
I'environnement pendant la manipulation et“e transport est extrémement faible| si les
instructions de transport données par le fabricant du matériel d’origine sont suivies.

6.4 Récupération et régénérationcdu SFg en fin de vie des systémes a pression
sgellés

peuveni étre effectuées sur le site de démontage. Lorsque les systémes a pression| scellés
sont éqliipés d'accessoires de connexion, pour la récupération du SFg, il convient d'utiliser les
outils eph conformité avee’ les spécifications données par le fabricant du matériel q’origine
dans legl manuel d’instfuctions d’exploitation. Sinon, des systémes de pergage étanches
doivent @tre utilisés.

La réCU{ération et la régénération du SFg en fin de vie de tout systeme a pression scellé

La pression partielle de SFg dans le compartiment de gaz avant ouverture doit étre inférieure
a 2 kPa

La Figure 10 et le Tableau 8 peuvent étre considérés comme des exemples de séquence
d'opérations nécessaires a la récupération et a la régénération du SFg en fin de vie des
systémes a pression scellés, sauf spécification contraire dans la procédure de manipulation
détaillée par le fabricant du matériel d’origine dans le manuel d’instructions d’exploitation.

Il existe des cas dans lesquels la pression résiduelle de SFg; de 2 kPa ne peut pas étre
atteinte en utilisant la procédure indiquée a la Figure 10 et dans le Tableau 8, malgré
I'utilisation d'installations de récupération adéquates (par exemple, en raison d'une fuite de
l'appareillage, de petites vannes de remplissage dans l'appareillage). Dans de tels cas,
d'autres méthodes peuvent étre appliquées pour atteindre la pression partielle de SFg de
2 kPa (par exemple, une méthode de dilution) dans le compartiment de gaz avant ouverture.

NOTE La pression partielle de SF est la pression de SF; occupant seul la totalité du volume du compartiment de
gaz. Pour du SF; pur, si I'on suit la procédure détaillée a la Figure 10 et dans le Tableau 8, SF; est le seul gaz
dans le compartiment de gaz et en conséquence, la pression partielle de SF est pratiquement égale a la pression
résiduelle de SFg.
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Il convient de suivre les régles de sécurité données a I'Annexe B.

1 Préparation des appareils de manipulation 9
du $F,
2 Corlnexion de pré-filtres externes, si 10
nécpssaire
Cornexion du compartiment de SFg 11
4 Redupération du SF Py
5 Min|misation de la teneur en SF résiduel Pa
6 Imnpersion a l'air )
7 Dégantation des produits de décomposition tg

solifles, si nécessaire

8 Ouy

erture du compartiment de.gaz

Figure 10~ Récupération et régénération du SFg en fin de vie
des systémes a pression scellés

IEC 2098/13

Elimination des produits de décom
solides, des piéces amovibles et d
adsorbeurs s'ils sont présents

Neutralisation si nécessaire

Documentation

Pression initiale de SF; dans le
compartiment a remplissage de ga

Pression atmosphérique
Pression résiduelle de SF; < 2 kP3

Temps de décantation > 1 h, si néd

bosition
bs

essaire
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Tableau 8 — Récupération du SFg en fin de vie des systémes a pression scellés

Etape Procédure
Vérifier le bon fonctionnement des appareils de manipulation de SFy, que les
filtres et pré-filtres sont toujours actifs et connectés et que les connexions de gaz
Préparation des sont propres et séches, que les tuyaux sont vidés et qu'il n'y a aucun rejet sur les
1 appareils de connexions de liaison de maniére a éviter toute contamination. Vérifier que la
manipulation du SFg capacité et que I'état des récipients de stockage sont compatibles avec les
compartiments de gaz a récupérer. Vérifier la validité de I'étalonnage des
instruments soumis a étalonnage.
2 Connexion de pré-filtres Connecter un ou plusieurs pré-filtres externes entre le compartiment a
externes, si nécessaire remplissage de gaz et I'entrée du matériel de manipulation du SFy.
c S Utiliser des outils dédiés et suivre les instructions du fabricant du matériel
ONfexter—eu —_— - )
3 ) d’origine pour connecter le compartiment de SF.. Dans les autres cas,, oh doit
compartiment de SF o N . 6
6 utiliser des systémes de pergage étanches.
Utiliser I'étage de compresseur principal pour transférer le gaz vers-le récipient
. S de stockage. Utiliser une soupape de sdreté et un manométrepétalonné. Utiliser
4 Réculpération du SF P . . . .
6 un récipient de stockage externe approprié et éviter un remplissage excgssif
[NOTE].
5 Minipnisation de la teneur | Connecter I'étage du compresseur auxiliaire et le laisSerfonctionner jusqu'a
en §F résiduel atteindre une pression inférieure a 2 kPa.
T Déconnecter le compresseur et laisser I'air entrer.lentement dans le
6 Immersion a l'air ;
compartiment de gaz.
Déc ,ntat|on d_e_s produits Attendre au moins 1 h pour laisser suffisamment de temps aux produits fle
7 de dgcomposition . o . N .
. Y . décomposition solides pour se décanterdans le compartiment de gaz.
solides, si nécessaire
8 Ouverture du Appliquer les régles de sécurité'selon I'Annexe B. Ouvrir avec précaution le
compartiment de gaz compartiment de gaz.
Elimjnation des produits
de dgcomposition Utiliser immédiatement’un aspirateur ou essuyer avec un chiffon non pelucheux
9 solides, des pieces pour recueillir les produits de décomposition solides, s'il y a lieu. Mettre Jes
amoyibles et des adsorbeurs et les, pieces amovibles dans un sac en plastique. Fermer
adsqrbeurs s'ils sont hermétiquement.les sacs en plastique avec un ruban adhésif et les étiqueter.
présents
L . Si des produits de décomposition solides ont été recueillis, utiliser une splution
Neufralisation si o . U ;
10 . . de soude.de 10 % en poids ou équivalent pour laver et neutraliser touteq les
nécgssaire e . , . .
piécés, puis laver avec de I'eau pure, conformément a I'Annexe B.
Consigner au moins le nom du fabricant, la référence du type du matérig|, le
) numéro de série et la référence du compartiment pour identifier le compartiment
11 | Docfimentation e . h
de gaz, la quantité résiduelle de SF, la température ambiante et la date{pour
référence ultérieure.
NOTE Dians le cas diun-stockage en phase liquide, le poids du récipient de stockage est contrélé de maniére a
éviter un femplissage)excessif. Le facteur de remplissage est inférieur a 0,8 kg/l pour des raisons de sécUrité.
6.5 Démontage de I'appareillage électrique en fin de vie

La Figure 11 décrit la procédure type de démontage d'un appareillage électrique en fin de vie.
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‘ Identification du matériel |

A
| Démontage complet du matériel ‘

Y
‘ Neutralisation et nettoyage des piéces |

\
‘ Stockage des pieces ‘

Matériaux bruts réutilisables ‘ Déchets bruts | Pieces réutilisables ‘

Y
‘ Dégraissage, peinture,7autres |

b
Pigéces-en stock
pour réutilisation future

v v
Aluminium ‘ ‘ Cuivre ‘ ‘ Acier | | Autres ‘

IEC 2099/13

Figure 11 — Démontage d'un appareillage électrique

La prenjiére opération consiste a identifier chaque. eisemble ou sous-ensemble parvgnant au
site de fémontage. Une feuille d'identification est requise, contenant toutes les informations
nécessgires pour le produit.

Les compartiments de gaz et les pieces internes peuvent contenir des produits de
décomppsition solides, qui sont neutralisés et nettoyés de telle sorte qu'ils puissent étre
manipulgs, récupérés ou éliminés conformément a la réglementation locale ou aux|normes
internationales. Les procédures de-neutralisation et de nettoyage sont simples a appliquer et
ne requiérent que des matériels-facilement disponibles, comme indiqué a I'Annexe B.

Il convignt que les opérateurs connaissent les produits pendant la phase de démontage. Il
convienf de mettre a disposition des outils et des plans. Il convient de suivre les rggles de
sécuritéldonnées a I'Annexe B.

NOTE Up appareillage électrique type est constitué d'approximativement 75 % a 90 % en poids de métdux (aussi
bien des métaux ferreux que non-ferreux) le reste étant constitué de matériaux diélectriques.

Lorsque du SFg est présent, il ne constitue qu'une trés petite partie du poids total et sa
présen contribue peu aleffort nécessaire pOour prc’xpnrnr le_matériel aTallls la réhnpc’xr tion, la
réutilisation ou I'élimination. La majeure partie du poids du matériau diélectrique est
constituée par des isolants solides (par exemple, résine coulée, plastiques, céramiques). Les
métaux représentent la valeur récupérable la plus importante.

6.6 Produits de décomposition en fin de vie

La quantité de produits de décomposition dans un appareillage électrique dépend de I'énergie
cumulée des arcs qui a été appliquée pendant sa durée de vie, en relation avec la quantité de
SFg et la quantité et le type d'adsorbeurs. L'énergie cumulée des arcs dépend de I'historique
du fonctionnement et de I'exploitation du matériel en question. Un interrupteur de charge
contiendra des quantités beaucoup plus faibles de produits de décomposition qu'un
disjoncteur a fort pouvoir de rupture ayant coupé fréquemment le courant de défaut.
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Des exemples pratiques de calcul de la quantité de produits de décomposition sont donnés a
I'Annexe G. Dans la grande majorité des cas, le degré de décomposition, méme dans les
disjoncteurs, est faible.

Les rais

ons en sont les suivantes:

e en moyenne, trés peu de coupures a haute intensité se produisent en service;

e des matériaux adsorbeurs sont installés dans les compartiments de gaz.

Les caractéristiques attendues du SFg et la quantité de produits de décomposition pour divers

types d'appareillage électrique sont données dans le Tableau 9.

Tableau 9 — Caractéristiques du SFg et quantité de produits
de décomposition attendues

Désignation

Caractéristiques

Quantité attendue de prd

duits de

du SFg déecomposition
Jeux de blarres de poste a isolation gazeuse, boites a SF tres De zéro_a guelques ml/l (quelques
céble, disjoncteurs sous vide (milieu d'isolation, SF) faiblement dixiemes de pour cent par polume)
décomposé
Sectiopqe ur dg mise a la terre et sectionneur d’un {eger dépot de poudre
poste a ispplation gazeuse
Interruptedr de charge moyenne tension et artéeres SF, faiblement Léger dépbt de poudre
Disjonctefir moyenne tension et haute tension décomposé Jusqu'a environ 10 ml/l (qyelques
pour cent par volume), légeérs
dépobts de poudre
Disjonctetyirs aprés des interruptions satisfaisantes de SF fortement Peut dépasser 150 ml/l (1 Y6 en
plusieurs [courts-circuits a une amplitude élevée de décomposé volume) dépdts de poudre moyens a
courant op tout compartiment a remplissage de gaz importants

aprés def

hut d'arc interne
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Annexe A
(informative)

Stockage et transport du SFg

A.1 Généralités

Le stockage et le transport du SFg, soit dans des récipients, soit dans un appareillage
électrique, doit toujours étre exécuté conformément aux réglementations loc

internat

Un réci

stocké et transporté de la méme maniére que pour un récipient plein.

A.2 $Stockage des récipients remplis de SFg

On peuf généralement stocker le SFg de deux maniéres, soit comme un gaz en des
soit comme un liquide jusqu'a 5 MPa. Le stockage gazeux présente I'avanrage de

2 MPa,
réduire
stockag

installatjions de manipulation de gaz a des emplacements fixes. Le stockage liquide @

possibil

grandeq quantités de SFg.

Il convi
fraiche,
les prot
fixer de
robinet

Il convignt que les récipients sojent rechargeables (il convient d'interdire les récipig

recharg

physiqu
étre réu

SFg non réutilisable.

Le Tabl

pouvant étre utilisées pour un récipient de stockage.

onales

ales et

pient de SFg vide peut toujours contenir une quantité résiduelle de SEg) I ¢

les temps de récupération et de remplissage mais~nécessite de grand vol
e et il est donc généralement limité a du matériel de petit volume ou utilisé d

té de diminuer les volumes de stockage .et{ de transporter économiquen

loit étre

sous de

ume de
ans des
onne la
hent de

seche, bien ventilée, a I'écart de toutimatériau inflammable ou explosif. Il con
Bger de I'éclairage direct du soleilide les monter a I'écart d'un sol humide

maniére a éviter tout renversement. Il convient d'adopter des protections spéc
le maniére a éviter tout dégat'potentiel robinet lui-méme.

bables) et clairement étiquetés pour identifier leur contenu; il convient de
ement les récipientsicontenant du SFg de qualité technique et du SFg usagé
tilisé sur site de-eeux qui contiennent du SF réutilisable par le fabricant du ga

au A.1(donne une vue d'ensemble de toutes les méthodes de stockage p

ient de
t de les
iales du

bnt de manipuler avec précaution lesi\réecipients et de les stocker dans U}e zone

nts non
séparer
pouvant
z ou du

bssibles
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Tableau A.1 — Méthodes de stockage du SFg

El:2013

Méthode Exigences Caractéristiques
Gazeux Pression type inférieure a 2 MPa. Nécessite un différentiel de pression de récupération
Le SFq reste a I'état gazeux relativement faible (généralement, 100:1) mais nécessite

et une utilisation fixe

de plus grands volumes de stockage. Le gaz ne peut pas
étre liquéfié dans les récipients pour étre transporté. Il est
donc limité a de petites quantités (généralement 200 kg)

Assistance par | Pression type égale a 3 MPa Utilise | Nécessite un différentiel de pression de récupération

refroidissement | un systéme de refroidissement relativement faible (généralement, 700:1) mais nécessite
de liquide supplémentaire pour refroidir le un agrégat de refroidissement. Les performances de
SFg aprés compression, permettant | l'agrégat de refroidissement peuvent avoir une influence
de stocker le QFD sous forme sur la vitesse de traitement Nécessite une maintenance
liquide supplémentaire. Volume de stockage limité nécessaire et
ne convenant généralement pas au transport
Pression Pression type égale a 5 MPa Le Nécessite un différentiel de récupération généralement de
liquide SF4 comprimé a 5 MPa ne se 1 000:1, mais élimine la nécessité d'agrégats
seulemen liquéfie que par pression supplémentaires. Peut étre utilisé avec tout récipfent de
stockage assigné a 5 MPa ou plus
Lorsque du SFg usagé est stocké sur le site, les récipients de stockage doivent satisfaire aux
réglementations locales et internationales concernant |€s récipients sous pression.
L'étiquetage du récipient doit également satisfaire faux réglementations locples et
internatjonales.
Le Tableau A.2 donne une vue d'ensemble des types de récipients et de I'étiquetage exigé. A
chaque| fois que possible, il est recommandé" d'utiliser des récipients de sftockage
transportables pour des raisons pratiques.
Tableau A.2 — Types de récipients et étiquetage exigé pour le stockage
et le transport du SFg
! e . Etiquetade du
Gaz Caractéristique Type de récipient récipieft 2
Convient pour du gaz liquéfié
jusqu'a une pression de 7 MPa. A
NOTE Le facteur de remplissage Estampé sur e
SF. de alatite pour le SFy de qualité technique récipient: Hexafluorure
ochni Se Gaz inherte liquéfié atteint 1,04 kg/l. de soufre UN 1080
q Recommandatiqn: Il convient Etiquette de danger
d’apposer une étiquette verte sur les 2.2
récipients ou il convient de peindre le
récipient en vert selon I'EN 1089-3.
Convient pour du gaz liquéfié
jusqu'a une pression de 7 MPa
NOTE: En raison de la teneur en gaz Estampé sur le
inerte (par exemple No, O5), le facteur récipient: Hexafluorure
de remplissage est inférieur a de soufre UN 3163
SF, usagé pouvant Gaz inerte liqushia %8 kg/l.P dation: I ot d tétrafluorure de
atre réutilisé sur site az inerte liquéfié ecommandation: clonwen e carbone ou air ou azote
colorer les récipients d'une maniére c
particuliéere de maniére a éviter toute ..
confusion entre SF, de qualité Etiquette de danger
technique et usagé (on suggére un 2.2
ruban adhésif orange sur le tiers
supérieur du récipient)
S'Fe_u_sage Gaz inerte liquéfié Le type et,l ethuetage du,rec_:l_plgnt sont I?s mémes que pour le
réutilisable par le SF4 usagé pouvant étre réutilisé sur site 9
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e L Etiquetage du
Gaz Caractéristique Type de récipient récipient 2
Estampé sur le
récipient: Hexafluorure
Gaz liquéfié contenant de soufre UN 3162,
des produits de Comme pour le SF réutilisable sur le fluorure d'hydrogéne,
décomposition gazeux | site f9 fluorure de thionyle °©
toxiques 9 i
Etiquette de danger
2.3
Estampé sur le
Gaz liquéfié contenant | RéCiPients spéciaux approuvés récipient: Hexafluorure
quetl pour le stockage et le transport du de soufre UN 3308,
des produits de az corrosifs (par exemple acide fluorure d'hydrogene,
décaomnaosition gazeux 9 P P £1 de-thipnyle
N I e | 1luorhydrique HF) avec robinet et Freefare-aepny
corrosifs et toxiques . Ot ;
adaptateur anticorrosion '9 Etiquettes dé|danger
23 +8
2 Les niiméros UN sont assignés par le Comité d'experts sur le transport des matiéres dangereuses|(TDG) et
selon [le Systéme mondial harmonisé de classification et d'étiquetage (GHS) de la_€ommission écpnomique
pour [[Europe des Nations Unies.
b Le fadteur de remplissage est le poids de SF4 contenu dans le récipient divisé par le volume du récifpient et il
est hapituellement spécifié en kg/l.
¢ Seuls|les deux contaminants les plus abondants doivent étre spécifiés.
4 Tout § Fg usagé contenant des produits de décomposition gazeux toxiques peut étre récupéré sur lef site pour
éliminer les produits de décomposition gazeux toxiques afin de fagiliter le transport.
¢ Tout §F, usagé contenant des produits de décomposition gazeux toxiques et corrosifs peut étre récupéré sur le
site pgur éliminer les produits de décomposition gazeux toxiques et corrosifs afin de faciliter le transpgrt.
f 1l conyient d’apposer une étiquette sur les récipients femplis de SF4 usagé reéutilisable par le fabricant du gaz
au mayen de la phrase suivante: «Contient du SF; usagé réutilisable par le fabricant du gaz».
9 1l conyient d’apposer une étiquette sur les récipients remplis de SF4 usagé non reéutilisable au moyen de la
phras¢ suivante: «Contient du SF; usagé non réutilisable».
A.3 Transport des récipients remplis de SFg
Des Reéglements internationaux de transport de I'appareillage électrique contenant dy SFq et
des recjpients de SEg-sont disponibles pour le transport routier (ADR), ferroviairg¢ (RID),

maritim¢ (code IDMG) et aérien (IATA — DGR). lls sont similaires en ce qui conc

erne la
e et la

numeérofation UNy“la classification, I'étiquetage des dangers, la classification fina
documehtation-de transport. Les différentes langues officielles sont les suivantes:

e ADR:«allemand, francais, anglais;

e RID: anglais;

e Code IMDG: anglais;
e |ATA - DGR: anglais.

Les Réglements internationaux pour le transport du SFg sont résumés dans le Tableau A.3.
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Tableau A.3 — Réglements internationaux applicables au transport du SFg

Gaz

Caractéristique

Classe

Classification

Document ge transport

finale @
Gaz liquéfié UN 1080,
s e n.o.s (hexafluorure de
SFg de qualite Gaz inerte liquéfié 2A Gaz liquéfie UN soufre)

technique P

1080, n.o.s. 2.2

2.2

SFg4 usagé Qouvant

La classe de
transport et
I'étiquette de
danger sont

Gaz liquéfié UN

Gaz liquéfié UN 3163,
n.o.s. (hexafluorure de
soufre et air ou azote ou

étre réutilfsé—sur
site

~ . T J Y
UdL TTICTIT TTYuUTITiT

les mémes
que pour le
SF, de qualité
technique

3163, n.o.s. 2.2

tétrafluorure de|carbone)

2.2

SF usag¢
réutilisablle par le
fabricant gu gaz ou
SF4 usage non
réutilisable

Gaz inerte liquéfié

Le numéro UN, la classe de transport, I'étiglette de dapger, la
classification finale et le document de_transport sont lef mémes

que pour le SF; usagé pouvant étre-reutilisé sur site

Gaz liquéfié toxique (gaz
contenant des produits

Gaz liquéfie

Gaz liquéfié UN|3162,
toxique, n.o.s.
(hexafluorure d¢ soufre

de décomposition qazeux 2T toxique UN 3162, et fluorure d'hyqrogéne
h ? 9 n.o.s. 2.3 et fluorure de thionyle

toxiques)

2.3

Gaz liquéfié UN|3308,
Gaz liquéfié toxique et e toxique, corrosif, n.o.s.

’ Gaz liquéfié

corrosif (gaz contenant toxique et corrosif (hexafluorure d¢ soufre
des produits de 2TC 9 et fluorure d'hyqrogéne

décomposition gazeux
toxiques et corrosifs) 9

UN 3308, n.o.s.
2.3 +8

et fluorure de thionyle)

23 +8

a8 Les niméros UN sont assignés par le*Cemité d'experts sur le transport des matiéres dangereuses|(TDG) et
selon |le Systéme mondial harmonisé.'de classification et d'étiquetage (GHS) de la Commission écpnomique
pour I|Europe des Nations Unies.

Eviter|toute contamination des\récipients dédiés au SF4 de qualité technique.

¢ Tout §F4 usagé contenant'des produits de décomposition gazeux toxiques peut étre récupéré sur le site pour

éliminer les produits de 'décomposition gazeux toxiques afin de faciliter le transport.

4 Tout 9 Fg usagé contenant des produits de décomposition gazeux toxiques et corrosifs peut étre récupgré sur le
site pgur éliminer.}eés produits de décomposition gazeux toxiques et corrosifs afin de faciliter le transpgrt.

A.4

tockage et tfransport de I"appareillage électrique contenant du SFg

Les appareillages électriques a remplissage du SFg doivent étre stockés et transportés
conformément aux réglementations locales et internationales.

A.5

Responsabilités

Le propriétaire de l'appareillage électrique utilisant du SFg est responsable de la bonne

utilisation, du transport et de I'élimination des matériels et du gaz.

Il est également

responsable de la conservation annuelle des enregistrements concernant le SFg contenus
dans le matériel ou stocké dans des récipients ainsi que des taux d'émission. Ceci est pris en
charge par le fabricant du matériel d’origine et le fournisseur de gaz au moyen des
informations de base des manuels selon la CEl 62271-1.
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Annexe B
(informative)

Sécurité et premiers soins

B.1 Reégles générales de sécurité

B.1.1 Généralités

Avant de—commencer tout travail de maintenancel/service sur un nppqrnillngn électrique, une

inspectipn détaillée de I'état du matériel doit étre effectuée et documentée. (Otlitre les
réglementations locales de sécurité, au moins les régles générales suivantes~doivent étre
suivies:

e débnancher et isoler;

e empgEcher la refermeture;

e vérifier que le matériel n'est plus alimenté;

e mettre a la terre et court-circuiter le matériel;

e couyVrir ou protéger les parties proches sous tension.
Il convignt que des documents écrits autorisant le travail sur les appareillages électriques

soient acceptés et signés a la fois par le propriétaire/utilisateur du matériel et par le
fournisseur de service.

Le Tableau B.1 donne la liste des principaux(points a surveiller lorsqu'on travaille] sur un
appareillage électrique avec SFg,

Tableau B.1 — Mesures a appliquer pour toute tache exécutée sur
un appareillage électrique contenant du SFg

Elément Travail au‘wvoisinage du Remplissage, Ouverture|des
matériel (exploitation du récupération, compartimentq de gaz,
matériel, contréle visuel, évacuation des travail sur|des

nettoyage du local) compartiments de gaz compartiments| ouverts
Fiches de Non-requis Applicable Applicable
caractérigtiques de
sécurité/manuels
d'exploitation des
matériaux
Formatiorj Applicable @ Applicable Applicable
Appareils|de Non requis Applicable Applicable
manipulatromdu-S;
Matériel de Non requis Non requis Applicable
nettoyage/neutralisation
Equipement individuel Non requis Non requis Applicable
de protection
a8 |l convient de spécifier les informations générales en fonction du type de travail et d'installation, en fonction

des réglementations locales de sécurité.

Lorsque du SFg est manipulé en tout lieu, il convient d'afficher une note stipulant I'interdiction
des feux ouverts, des flammes nues (par exemple, allumettes), de fumer, d'utiliser des
moteurs thermiques, un chauffage supérieur a 200 °C et le soudage sans précautions
particulieres, ainsi que des instructions de premiers soins (voir B.3).
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Lorsqu'un compartiment de gaz est ouvert aprés avoir mis en service l'appareillage électrique,
de maniére a éviter tout contact avec les petits produits de décomposition solides pouvant
étre présents, il convient que le personnel porte des vétements de protection appropriés. Il
convient de préter une attention particuliére aux yeux et aux voies respiratoires. Il convient
que le personnel travaillant a l'intérieur ou prés de compartiments de gaz ouverts ayant

contenu

du SFg4 faiblement décomposé ou fortement décomposé:

e utilise des outils et du matériel adaptés;

e porte des vétements de protection appropriés (voir Tableau B.2 et B.1.5);

e observe une hygiéne personnelle trés stricte;

e se lave ainsi que son matériel, en utilisant des matériaux jetables, avant de quitter la zone

de tr

e retir
zong

e s'as
prod
d'au

B.1.2

Le SFg
formatidg
Annexe

Une for
remplisg
accédarn
matérie

Le Tabl
ainsi q

compar
sortie n

avait;
b les vétements de protection et les lave aussi bien que possible aprés avoir
de travail;

bure que les vétements, les outils et les éléments ayant été en contact a
uits de décomposition soient emballés en toute sécurité dans -des sacs sc
Protection du personnel

n'est manipulé que par du personnel habilité. On peut adopter différents mog

C).

mation speécifique traitant la récupération du.SFg usagé a partir d'un compar

t. Il convient se conformer strictement“au manuel d'instructions d'exploitg
fourni par le fabricant du matériel d’origine.

cau B.2 donne une vue d'ensemble des risques potentiels, des mesures de
e du matériel de sécurité et'des outils exigés lors de I'ouverture ou de l'acc
iment de gaz. Aucune différence substantielle entre les conditions d'entré
est indiquée lorsque I'opérateur ouvre le compartiment ou y accéde.

res récipients scellés et soient ensuite traités pour neutraliser tous les résidus|.

uitté la

vec des
bllés ou

ules de

n, en fonction du type de travail a effectuer sur’ I'appareillage électriqlie (voir

iment a

age de gaz est exigée pour le personnel” ouvrant le compartiment de gaz ou y

tion du

sécurité
€S a un
e et de
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Tableau B.2 — Mesures de sécurité lors de I'ouverture ou de I'acceés

dans les compartiments de gaz

Tout compartiment ayant contenu du SFg

Tout compartiment ayant contenu du

Elément faiblement décomposé ou fortement décomposé SF trés faiblement décomposé

Fumées ou substances de nettoyage Fumées ou substances de nettoyage
Privation d'O, Privation d'O,

Risque SFg4 usagé restant SFg usagé restant ou autres gaz du

potentiel Produits de décomposition gazeux réactifs résiduels processus de fabrication
Produits de décomposition solides et matériaux des
adsorbeurs
Elimination des produits de décomposition solides et Ventilation
matériaux des adsorbeurs Mesuredetaconcentratiomren 02 avant
Ventilation d'entrer

M,esure,s e Mesure de la concentration en O, a I'entrée

sécurité 2
Port d'équipement individuel de protection
Protection des produits de décomposition solides
contre I'hydrolyse
Ventilateur d'aspiration ou aspirateur Ventilateur @{aspiration ou aspirateur
Dispositif de mesure de la concentration en O, Disposijtif de mesure de la con¢entration
Tenue de protection a usage unique, chaussures de en 0,
sécurité, protection capillaire

Ma?erlel qt Gants de sécurité a I'épreuve des acides

outils de

sécurité Masque facial intégral (préférentiel) ou au moins

masque de protection respiratoire
Lunettes de sécurité

Protection de I'environnement contre la pluie‘ou/le
vent (en extérieur seulement)

Comme| pour tout gaz a I'exception “de Il'oxygéne, on considére qu'une concgntration
supérielire a 190 ml/l (19 % par volume) de SFg dans l'air constitue un risque potentiel
d'asphykie. Ceci est di au fait qu'iNdiminue la concentration en oxygéne a 160 ml/l ({16 % en
volume), constituant le seuil d‘asphyxie généralement admis. |l est donc recommandé de
mesurel la teneur en oxygéne“dans le compartiment de gaz avant d'y accéder. De |plus, la
teneur ¢n oxygéne dans ['énvironnement ambiant peut étre vérifiée lorsqu'on travaille dans
des esppces confinés.

Il est in{erdit de manger, de boire et de fumer lorsqu'on accede a un compartiment dg gaz ou
lorsque |ce dernieriest ouvert. Il est recommandé de changer de vétements et de se|laver la
peau d€s que_possible aprés le travail de maniére a éviter tout danger potentiel d'irritation ou

de bralyre.

B.1.3

On considére que le matériel et les outils ayant été en contact avec des produits de
décomposition solides ou des matériaux d'adsorbeurs sont contaminés. lls sont récupérés
ultérieurement et placés dans des sacs en plastique. Les sacs en plastique sont scellés et
etiquetés. Leur élimination est effectuée conformément aux réglementations locales.

Il convient de laver le matériel et les outils réutilisables et de les neutraliser dans une solution
eau/soude contenant 10 % en poids de soude ou équivalent, puis de les rincer a l'eau pure.
Des exemples de solutions neutralisantes sont donnés dans le Tableau B.3.

L'élimination de la solution eau/soude et de I'eau de lavage est effectuée conformément aux
réglementations locales.



https://iecnorm.com/api/?name=a326829911ff04b3715c8d6774d7d3af

Tableau B.3 — Solutions neutralisantes

—112 -

62271-4 © CEI:2013

c trati s b Références
oncentration T T 5
Agent actif Formule 1 2  ala
kg/100 | heures heures bibliogra-
phie
Chaux Ca(OH), Saturé Non applicable 24 [9]
Carbonate de sodium Na,CO,4 1,1 Non applicable 24 [10]
3 Lavage non applicable [9]
10 ¢ non applicable 0,25 [11]
10-14 ¢ 1 48 [12]
3 non applicable non applicable [13]
Bicarbonate de sodium NaHCO, 1d Non applicable Non applicable [11]
a8 |l conyient si possible de traiter par une solution neutralisante pendant une durée T, le matériel d¢ sécurité

réutilisable, les outils, les compartiments de gaz et les parties internes des compartiments ayant c¢ntenu du
SF, fgiblement décomposé. Il convient de les rincer ensuite a I'eau pure.

Il conyient si possible de traiter par une solution neutralisantes pendant une durée~T, le matériel dg sécurite
réutilisable, les outils, les compartiments de gaz et les parties internes des compartiments ayant cg¢ntenu du
SF, fqrtement décomposé. Il convient de les rincer ensuite a l'eau pure.

¢ Lorsql'on utilise des solutions alcalines a des concentrations aussi fortes{il convient de prendre soin a éviter
tout cpntact avec la peau et les yeux.

Recommandé pour le lavage de la peau.

B.1.4 Matériel et outils ou dispositifs de mesure sous pression

Comme| pour tout gaz sous pression, une expansion de volume brutale produit unfe chute
locale de la température et peut provoquer,une congélation. Il convient de porter dgs gants
isolés appropriés (par exemple en cuir el hon en latex) lorsqu'on travaille sur des copduites,
des robinets ou des connexions a haute)pression, au cours des opérations de remplisdage.

Tout le|matériel et les outils utilisés pendant la manipulation du SFg sont suscept|bles de
contenin du SFg gazeux ou liquide & haute pression. Il convient de les manipuler avec soin.

B.1.5 Equipement de sécurité et de protection du personnel

L'utilisation d'équipement de sécurité et de protection du personnel n'est pas lige a la
présence de l'appareillage électrique contenant du SFg lui-méme. Pour accéder au voisinage
de l'appareillage; des chaussures de sécurité standard, un casque et des lungttes de
protectipn peuvent étre exigés en fonction des réglementations locales.

En cas de rejet anormal de SFg du a un ieu exierne ou a un arc interne, des regles de
seécurité supplémentaires s'appliquent pour pénétrer dans un local d'appareillage,
conformément a B.2.

Selon le type de travail a exécuter sur le site et conformément au Tableau B.2, les travailleurs
impliqués dans la manipulation du SFg sont dotés du matériel de sécurité et de protection
personnel suivant:

e gants de protection: gants adaptés, résistant aux acides par exemple en, néopréne, en
PVC ou en caoutchouc;

e |unettes de protection: lunettes industrielles de type chimique selon les réglementations
locales (par exemple la Norme européenne EN 166);

e masque de protection respiratoire: a utiliser en méme temps que les gants de protection,
le masque de protection respiratoire aide a protéger la bouche et le nez contre la
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poussiére et il convient de I'utiliser en cas d'exposition a des zones peu poussiéreuses
seulement;

e masque facial intégral: pour une inspection de courte durée et un travail ou une ventilation
peut étre assurée mais ou la concentration en produits de décomposition peut dépasser le
niveau maximum approprié, un masque facial avec filtre a charbon actif remplagable est
utilisé conformément aux réglementations locales (par exemple les Normes européennes
EN 140, EN 141 et EN 143 spécifient respectivement des masques, filtres a gaz et filtres a
particules. Des filtres combinés de type A2/B2/E2/ K2/P3 fabriqués selon ces normes sont
disponibles et sont capables d'assurer une protection contre les produits de
décomposition incluant des particules de dimension supérieure a 1 um);

e tenue de protection a usage unique: vétements de protection anti-poussiére a porter au-
dessus des vétements normaux couvre-chaussures protection capillaire Tenue jetable a
capyche de qualité industrielle sans poches, non perméable (par exéniple en
polypropyléne lié) comportant des serrages de chevilles et de poignets eouvfant les
chayssures et les gants;

e masfue de protection: lors de l'entrée dans des applications intésietres aprps fuite
majgure ou arc interne, lorsque la concentration en O, ou que la téneur en progluits de
décgmposition sont a des niveaux dangereux, on utilise un imasque de prptection
confprme aux réglementations locales (par exemple, la Norme européenne EN 136|);

o disppsitif de mesure de la concentration en O, pour surveillef,en’ permanence la tgneur en
O, dans l'environnement;

o protection de Il'environnement pour les emplacements “de travail a l'extérieur: abris
temporaires pour empécher la pénétration de pluie et la"dispersion par le vent de produits
de décomposition solides (s'il y a lieu) lorsque le compartiment de gaz est ouvert;

e aspifateur: aspirateur dédié a haut rendement:équipé d'un filtre capable de piéger des
particules de l'ordre de 1 um et d'une buse_non métallique a extrémité ouverte cpnforme
aux [réglementations locales (par exemplejoune machine de type H selon le supplément
n° 1|de la BS 5415, 1986);

e ventjlateur d'aspiration: matériel permettant de forcer la ventilation d'espaces fermés et
d'autres zones inaccessibles. Gé) matériel peut étre portable ou installé d¢ facon
permanente, en fonction de la taille de l'installation.

B.1.6 Equipements et services
Lorsque I'on doit récupéreret ouvrir des compartiments de gaz contenant du SFg usagé, il est

souhaitable de mettre & la’disposition des travailleurs des équipements de lavage appropriés
et une rgserve d'eauwpour préparer des solutions de nettoyage peut étre exigée.

B.2 esures-de sécurité supplémentaires dans le cas d'un rejet anormal de
Fg did'a un feu extérieur ou a un arc interne

Les recommandations générales de sécurité a adopter lorsqu'on travaille avec du SFg sur le
site sont données en B.1. Le présent Article B.2 décrit des mesures de sécurité
supplémentaires dans le cas d'un rejet anormal de SFg d( a un feu extérieur ou a arc interne.

Dans ces circonstances, le personnel formé aux modulesC1 ou C2 (voir
respectivement C.2.5 et C.2.6) est autorisé a pénétrer dans le local ou se trouve
I'appareillage et a le nettoyer, ou a accéder a l'appareillage électrique. Le Tableau B.4 donne
une vue d'ensemble des risques potentiels, des mesures de sécurité ainsi que du matériel de
sécurité et des outils exigés.

NOTE Les équipes de lutte contre I'incendie peuvent pénétrer dans le local ou se trouve l'appareillage selon les
termes décrits dans les réglementations locales.
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Tableau B.4 — Mesures de sécurité supplémentaires

Sujet

Echappement anormal de SF fortement
décomposé

Echappement anormal de SF trés
faiblement décomposé ou faiblement
décomposé

Risque potentiel

Fumées ou substances de nettoyage
Privation d'O,
Echappement anormal de SF

Produits de décomposition gazeux réactifs
résiduels

Produits de décomposition solides

Fumées ou substances de nettoyage
Privation d'O,

Echappement anormal de SF

Mesures dle sécurité

ENmination des produits de decomposition
solides

Ventilation
Mesure de la concentration en O2 a l'entrée

Port d'équipement individuel de protection

ventiation

Mesure de la concentration en"Q3’a I'entrée

Matériel gt outils de
sécurité

Ventilateur d'aspiration ou aspirateur

Dispositif de mesure de la concentration en

0,

Vétements de protection a usage unique,
couvre-chaussures, protection capillaire
Gants de sécurité a I'épreuve des acides

Masque facial intégral (préférentiel) ou au
moins masque de protection respiratoire et
lunette de protection

Ventilateur d'aspiration ou aspirateur

Dispositif de mesure de la concentfation en

0,

Les méines regles s'appliquent aux zonessituées au-dessous du niveau auquel le refet s'est

produit,

zones mal ventilées ou non-~ventilées (par exemple, tranchées de cablefs, puits

d'inspedtion, systéemes de drainage). e matériel extérieur nécessite d'appliquer des mesures
standard pour conditions extérieures (par exemple, protection contre la pluie, prptection
contre le vent). Une ventilation'haturelle est normalement suffisante pour empécher Ig risque
potentiel de privation d'O,.

Il conviTnt qu'une deuxiéme personne en contact visuel et audible permanent soit pfésente,
[

lors de

B.3 Equipements et traitement de premiers soins

B.3.1

Généralités

a pénétration.dans des zones pouvant présenter une concentration faible en okygéne.

L'équipement de premiers soins comporte:

e |'équipement industriel normal de premiers soins incluant un équipement de lavage des
yeux contenant une solution saline,

e un moyen pour entrer en contact avec les services de secours;

e des directives de médecins.

Il convient que I'application des régles générales de sécurité (voir B.1) réduise au minimum la
probabilité d'accident. En cas d'accident, il convient d'appliquer un traitement de premiers
soins comme décrit dans les paragraphes suivants.
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Irritation de la peau

En cas de signes d'irritation de la peau, le personnel est extrait de la zone. Les vétements
contaminés sont retirés et la partie affectée est lavée a I'eau courante fraiche. Il convient de
rechercher les conseils de médecins.

NOTE Lors de la recherche de conseils de médecins, la partie affectée peut étre traitée avec un gel de gluconate
de calcium (gel antidote du HF) a titre de reméde aprés lavage de l'acide fluorhydrique sur la peau.

B.3.3

Irritation des yeux

En cas de signes d'irritation des yeux, le personnel évacue la zone. Une irrigation de I'eeil ou
des yeux est effectuée immédiatement et sans interruption jusqu'a ce qu'un médecin conseille

au patig

B.3.4

Il convignt que I'ensemble du personnel évacue immédiatement la zone affectée et S
I'air frais. Il convient d'enlever les vétements contaminés portés par une pgrsonne
es difficultés respiratoires et de couvrir cette personne d'une couvertur¢ en la
mainte’r%lant au calme et sous observation continue. Une assistancemédicale d'urgepce doit

vers de
ayant d

étre re
doit im

nt de l'interrompre.

Difficultés respiratoires

herchée sans retard. Si le patient arréte de respirer, du ‘personnel formé et
édiatement commencer a pratiquer la respiration artificiele.

e dirige

qualifié
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Annexe C
(informative)

Formation et certification

C.1 Généralités

En raison de la nature de la technique utilisée pour les appareillages électriques utilisant du
SFg, les aspects de sécurité fonctionnelle et d'environnement sont liés intrinséquement et

étroite

ent ot il convient donec de las traiter an mémae teamns
PS-

Les art
exigenc

Le travail sur un appareillage électrique nécessitant la manipulation’)|dé gaz (par €

mise ay
entretie
contréle
personn
centre 9
place, I4

Etant dqg
continui
(modulg
concept

appareillage moyenne tension, appareillagé’a haute tension isolé au gaz) et des con

différen

Dans td
manuel

les normes internationales et les brochures du CIGRE.

C.2 |

C.21

En fonc
en 2.11

cles suivants se concentrent sur la formation effectuée pour s'assurer

point, fabrication, essai, mise en place, mise en service, maintenance, réqg
n et démontage en fin de vie) est réalisé, soit par du persannel certifié, soit
de personnel certifié. La formation est d'une importance primordiale
el impliqué. La formation peut étre effectuée en différents lieux (par exemple,
pécial de formation de l'utilisateur, chez le fabricant ou sur le site lors de la
mise en service et la maintenance du matériel-installé).

nnée la nature spécifique de l'industrie et de’l'appareillage électrique, la sécu
fé du service sont trés importants. A_|'éxception du module de formation d

J

A, sensibilisation, voir C.2.2), le domaine d'application de la formation conce
on spécifique (par exemple, disjehcteur de circuit oscillant sous haute

es nécessitent une certification-par des formations différentes.
us les cas, il convient désfonder l'information sur les réglementations locg
d'instructions d'exploitation du matériel, les fiches de caractéristiques des m
exemple de.modules de formation

Générnalités

ion des différents systémes a pression scellés conformément aux définitions ¢

que les

bs de sécurité fonctionnelle et les aspects concernant I'environnement sont slatisfaits
en ce quii concerne l'appareillage électrique utilisant du SFyg.

xemple,

aration,
sous le
pour le
dans un
mise en

ité et la
énérale
rne une
tension,
ceptions

les, les
atériels,

onnées
viduelle

et2712, il convient de choisir en conséquence le programme de formation ind

et sa composition en modules, en tenant compie du fait que par definition, les systémes
étanches sous pression ne nécessitent pas de manipulation de gaz pour la maintenance
pendant toute leur durée de vie.

Les travailleurs manipulant du SFg doivent étre habitués aux aspects de sécurité, de
réglementation et d'environnement, aux propriétés des gaz, aux outils et matériels de
manipulation de gaz et aux procédures permettant de garantir la continuité du service et de
minimiser les émissions de SFy.

La formation est organisée en modules avec l'intention de satisfaire aux besoins du type de

travail a

effectuer sur I'appareillage électrique. Ces modules sont les suivants:

e Module A: Sensibilisation;

e Module B1: Maintenance ne nécessitant pas de récupération de gaz;

e Module B2: Installation et mise en service;
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e Module C1: Maintenance ou réparation impliquant la récupération du gaz (par exemple,

exte
e Mod

nsion pendant la durée de vie incluse);

ule C2: Mise hors service de I'appareillage électrique en fin de vie.

Les modules sont décrits de maniére détaillée dans les paragraphes qui suivent.

C.2.2

Module A — Sensibilisation

Ce module constitue le niveau de base de la formation exigée et s'applique a toutes les
fonctions impliquées, en particulier pour:

e |e personnel des entreprises auquel leur direction a confié la responsabilité des processus

et |
rem

e tout
man

Aucun gdréalable n'est requis pour participer a la formation.

Il convi
conscie

La form

e connaissance de base des questions liées a I'environnement (par exemple, modif
btiques, protocole de Kyoto, potentiel de réchauffement de la planéte, voir Anngxe F);

clim

o perti

e Ccara

o utiligation du SFg dans les appareillaggs’electriques;

e exis

e sécyrité du personnel et premiers soins (par exemple, réglementations locale
d'urgence et instructions par-exemple en cas d'asphyxie, d'arc interne); (voir Anne

e man

e Cong

Cc.23

Ce module fournit'le premier niveau intermédiaire de formation exigé pour le perso

doit:

e Vérif]

propre personnel ou Celul des tierces partes associees travaillant sur du
li de SFg indépendamment du fait que la manipulation du SFg soit ou non imp

le personnel travaillant avec du matériel rempli de SFg indépendamment)du fa
pulation du SFg4 soit ou non impliquée.

ent que tout le personnel travaillant a proximité de matériel rempli de §
Nt des reégles générales de sécurité indiquées en B.1.

ption traite les aspects suivants:

nence pour I'environnement des émissions, de SF4 et approches de limitation [

ctéristiques physiques, chimiques et d'environnement du SFg (voir Annexe E);

ence de réglementations locales et de normes internationales;

pulation, dangers et caractéristiques pour la santé du SFq (voir E.5);

eption de l'appareillage électrique (propriétés et applications/fonctionnalités).

Module B4 '~‘Maintenance n'impliquant pas de récupération du gaz

matériel
iquée;
t que la

bF . soit

ications

19];1

5, plans
e B);

hnel qui

er.sur le site la qualité du SFg;

o effectuer une opération de nouvelle opération de remplissage du SFg.

Il convient que le personnel soit titulaire d'un certificat du module A pour prétendre a la
formation du module B1. En variante, une session de formation combinée couvrant a la fois

les mod

ules A et B1 est acceptable.

La formation traite les aspects suivants:

e existence de réglementations locales et de normes internationales en relation avec les

tach

es;

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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qualité du SFg selon la CEI 60376 (SFg de qualité technique) et la CEl 60480 (SFg
réutilisable);

manuels d'instructions fournis par le fabricant du matériel d’origine en relation avec les
taches;

sécurité du personnel et premiers soins (par exemple, matériel de sécurité exigé pour la
protection du personnel), (voir Annexe B);

types de compartiments a remplissage de SFg (voir 2.9, 2.10, 2.11 et 2.12);
instruments et procédures pour vérifier la qualité du SFg (voir 4.2 et D.4);

procédures de nouvelle opération de remplissage des systémes a pression entretenue
(voir 4.1 et Annexe D);

méthodes de détection des fuites et techniques de réparation;

catépories de récupération et de réutilisation du SFg (voir 2.13, 2.14, 2.15,52.16, 2.17,
2.18, 2.19 et 2.20);

stockage et transport du SFg (voir Annexe A);

surveillance du SFg gazeux et enregistrement approprié de données associges aux
obligations locales pour I'environnement.

Ce module fournit le deuxiéme niveau intermédiaire de formation exigé pour le pgrsonnel

effectugnt l'installation et la mise en service sur le site de"lKappareillage électrique.

Il convignt que le personnel soit titulaire d'un certificat du module B1 pour prétendre a la
formatidn du module B2. En variante, une session“de formation combinée couvrant & la fois

les modules A, B1 et B2 est acceptable.

La formation traite les aspects suivants:

existence de réglementations locales et de normes internationales en relation gvec les
taches;

manpels d'instructions fournis® par le fabricant du matériel d’origine en relation avec les
tachgs;

sécyrité du personnel et premiers soins (par exemple, travail sur des compartiments de
gaz puverts en relation avec la tache) (voir Annexe B);

procedures d'évacuation de l'air et de remplissage du SFg (voir 3.2);
procedures.de)remplissage avec du SFg (voir 3.3);

procedute)'de récupération et de régénération de SFg trés faiblement décomposé
(voin 5:2);

appareils de manipulation du SFg en relation avec les taches (voir Annexe D).

C.25 Module C1 — Maintenance ou réparation impliquant la récupération du gaz

Ce module fournit le premier niveau avancé de formation exigé pour le personnel qui doit:

exécuter la maintenance ou la réparation d'appareillage électrique utilisant du SFg, ce qui
inclut la récupération de gaz, la régénération ainsi que la manipulation appropriée des
produits de décomposition;

réaliser une extension supplémentaire de l'appareillage électrique pendant sa durée de
vie.

Il convient que le personnel soit titulaire d'un certificat du module B1 pour prétendre a la
formation du module C1. En variante, une session de formation combinée couvrant a la fois
les modules A, B1 et C1 est acceptable. Le module B2 peut étre ajouté en option.


https://iecnorm.com/api/?name=a326829911ff04b3715c8d6774d7d3af

62271-4 © CEI:2013 - 119 -

La formation traite les aspects suivants:

existence de réglementations locales et de normes internationales en relation avec les

tach

es;

manuels d'instructions fournis par le fabricant du matériel d’origine en relation avec les

tach

es;

sécurité du personnel et premiers soins (par exemple, matériel de sécurité exigé pour la
protection du personnel, travaillant sur des compartiments de gaz ouverts en relation avec

la ta

che, neutralisation et manipulation des produits de décomposition);

procédures pour pénétrer dans le local ou se trouve l'appareillage en cas d’un rejet
anormal de SFg due & un feu ou un arc interne (voir B.2);

procedure de récupération et de régénération de SFy faiblement décomposé et fg
décgmposé (voir 5.3);

appareils de manipulation du SFg en relation avec la tache (voir Annexe D):

procgédures de manipulation, neutralisation et élimination des produitshde décom
(voin B.1.3);

man
ded

C.2.6

Ce mod
il est de

Il convi

les mod

La form

C.3

exis
tach
man
tach

trang

dém
instr

syst
lieu.

pulation du matériel et des outils de sécurité ayant été en contact avec des
composition solides (voir B.1.3).

Module C2 — Mise hors service de I'appareillage électrique en fin de vie

ule constitue le deuxiéme niveau avancé de formation exigé pour le personne
mandé de mettre hors service 'appareillage électrique en fin de vie.

ules A, B1, C1 et B2 est acceptable. l.emodule B2 peut étre ajouté en option.

ation traite les aspects suivants:
ence de réglementations lecales et de normes internationales en relation &
ES;

uels d'instructions fournis par le fabricant du matériel d’origine en relation g
ES;

sport de I'appareillage électrique jusqu'au site de démontage, s'il y a lieu (voir
pntage du matériel et tri des pieces (voir Article 6);

uctions (fournies par le fabricant du matériel d’origine concernant ['utilis3
bmes-de percage étanches pour récupérer le SFg de l'appareillage électrique

rtement

position

produits

auquel

bnt que le personnel soit titulaire d'un certificat du module C1 pour prétendre a la
formatidn du module C2. En variante, une sessioh de formation combinée couvrant

h la fois

vec les

vec les

0.4);

tion de
s'ily a

Certification

Réussite compléte a la formation conduisant a une certification maison, ou «certification
maison» signifie un certificat de compétence ou autre confirmation écrite, délivré par un
employeur a lI'un de ses propres employés ou a des personnes externes ayant terminé avec
succeés un cours de formation relatif au travail correspondant. Des sessions d'examens
théoriques et pratiques sont organisées pour prouver la compétence et I'aptitude obtenues.
Toutefois, toute certification exigée par les réglementations locales a priorité sur la présente
norme.

Il convient de conserver des archives concernant:

I'enregistrement de la date a laquelle la formation a été effectuée ainsi que le contenu de

la fo

rmation;
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I'identification de la tache et du personnel de conception du matériel qui ont été certifiés
(par exemple, récupération de SFg).

la limitation de performance de la tache (par exemple, récupération de SFg pour une
certaine conception) au personnel ayant été certifié (par exemple, modules C1 et C2);

maintien d'un haut niveau d'expertise.
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Annexe D
(informative)

Description des appareils de manipulation du SFg

D.1 Généralités

Cette annexe donne des informations concernant la fonctionnalité et les critéres de
performance minimums des appareils de manipulation du SFg et des composants spécifiques.

D.2 Appareil de récupération

D.2.1 Généralités

Il convignt de choisir le type et la taille appropriés de I'appareil de récupétation en fongtion de
la quantité de SFg5 & manipuler. La Figure D.1 représente I'aménagement.fonctionnel de base
d'un appareil de récupération polyvalent. Les fonctions type d'un @ppareil de récupération
standard sont les suivantes:

e évaquation de I'air du compartiment de gaz;
e remplissage de SFg dans le compartiment de gaz;

. récuT)ération du SFg du compartiment a remplissagé/de gaz,
o stockage et filtrage du SFg;

e remplissage du compartiment de gaz avec l'ait’ambiant;

o trangfert de bouteille a bouteille (ou réservoir de stockage).

->» Pré-filtre externe

Appareil de récupération de SFg

Y S ) L . Airvers
K Filtre a particules Pompe a vide > Patmosphére
\ 4
Compartiment ] Eta_ge de iliai
de gaz compression auxiliaire
A
\ 4
Etage de P
compression principal |

Récipient de stockage | |

Filtres interne de SFg

Récipient de stockage | _
externe de SFq

IEC 2100/13

Figure D.1 — Appareil de récupération polyvalent
D.2.2 Pré-filtres externes

Un pré-filtre externe est exigé pour récupérer le SFg5 usagé. Les produits de décomposition
gazeux réactifs sont des composés acides et peuvent endommager I'appareil de récupération
ou le récipient de stockage de gaz. Les exigences de I'unité de pré-filtrage sont
fondamentalement les mémes que celles des unités de filtrage installées dans I'appareil de
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récupération polyvalent, mais la capacité de pré-filtrage peut étre considérablement
supérieure. Si I'on s'attend a une contamination potentielle d'huile du SFg (récupération de
gaz d'un disjoncteur a pression double ou due a un compartiment de gaz accidentellement
contaminé), l'utilisation d'une unité de pré-filtrage au charbon actif est recommandée.

Les principales caractéristiques recommandées sont les suivantes:

e dimension des pores inférieure a 10 um (faible résistance de flux de traversée);
e humidité résiduelle inférieure a 200 pl/I;

e produits de décomposition gazeux réactifs résiduels inférieurs a 200 pl/l.

D.2.3 FEiltres

D.2.3.1 Généralités

Des filtres sont exigés pour éliminer les produits de décomposition gazeux réactifs, I‘Iumidité
et les pprticules solides ou les gouttelettes d'huile avant stockage du SEghdans un rgcipient,
permettant ainsi sa réutilisation. Ces filtres sont installés dans I'appareil-de récupératiopn.

Le Tableau D.1 indique les types de filtres types utilisés pour la régénération du SFg.

Tableau D.1 — Modéles de filtres types utilisés lors de.la régénération du Skg

Ty_pe ds Tache Caractéristiques principales
filtre
. R Elimine les produits de décomposition solides etJes
Filtre a . s . , ; . . el .
) autres particules a I'entrée de I'appareil de Dimension des pores inférieure a [l um.
particules . PR
récupération.
Humidité résiduelle inférieure a 190 pl/l.
Filtre sec Stl|lrpr:3snilsisté?rodU|ts de décomposition/gazeux réactifs SO,+SOF, résiduels inférieurs a 12 ull.
Aptitude a la rétention de particulgs.
Filtre SR _— . . . - . .
d'huile Elimine I'huile si demandé. Filtre spécial utilisant du charbon pctif.

D.2.3.2 Filtre a particules

Certaing produits,/de-décomposition qui sont générés pendant les opérations de permutation
sont cohstitués(de fines particules solides (par exemple, des particules métalliques, des
produity de déeomposition solides). La face interne du filtre a particules est constituée de
papier fait.d'uh tissu lié approprié capable de retenir les particules de dimension supérieure a
1 um. Le\filtre a particule est normalement installé a I'entrée et en amont de la sprtie de
I'appareil de récupération pour protéger les piéces de I'appareil de récupération ainsi que du
récipient de stockage de gaz.

D.2.3.3 Filtre sec

Les filtres appropriés peuvent adsorber I'humidité et les produits de décomposition gazeux
réactifs. lls sont principalement utilisés en combinaison avec le filtre a particules. On utilise
des tamis moléculaires dont la dimension des pores est inférieure a 0,5 nm. Si I'on utilise une
plus grande taille de pores, dans certaines conditions, des réactions thermodynamiques
exothermiques peuvent se produire, produisant une surchauffe importante du filtre.

Il convient de ne pas utiliser la chaux sodée (NaCO3) comme matériau de filtrage pour le SFg
car, le contact avec certains produits de décomposition gazeux réactifs produits du CO,, qui
est difficile a éliminer du SFg.
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D.2.3.4 Filtre d'huile

Il convient d'insérer un piége a huile dans le cycle de SFg si I'on utilise une machine lubrifiée
par de I'huile, ou si un composant électrique isolé par de I'huile est inclus dans I'appareillage
électrique utilisant le SFg. L'élimination de I'huile est effectuée en plusieurs étapes de
maniére a éviter la diffusion de I'huile.

NOTE Pour réduire au minimum le risque de contamination de I'huile, I'utilisation de matériel lubrifié par de I'huile
n'est pas recommandée. L'expérience a montré que la maintenance et I'inefficacité des filtres de séparation d'huile
sur un tel matériel augmente d'une maniére inacceptable le risque de contamination par de d'huile.

D.2.4 Pompe a vide

La pompe—3 - ctitisée der—te artimrentHeréc 3 - nantillon
de gaz |des gaz différents du SFg, généralement de l'air ou du N, de maniére ,a ‘gviter de
melanger le SFg avec d'autres gaz.

Il convignt que la pression résiduelle a I'entrée de la pompe a vide soit inférieure a|100 Pa.
Pour accélérer le vidage des compartiments de gaz, |'utilisation de pompes a vide ajec une
pression résiduelle a I'entrée inférieure a 10 Pa est recommandée.

La pompe a vide est équipée d'un manometre a vide. Il cenvient que la résoldtion du
manomegtre a vide soit au moins inférieure a 1 kPa (la valeur, recommandée est inférieure a
10 Pa).| Des manométres a vide indépendants du type de gaz sont générplement
recommjandés. Les capteurs a vide thermique dépendent du type de gaz et ne spnt pas
recommlimdés car ils réagissent avec les vapeurs de SFg.de maniere différente, ce qui donne
une lecture de vide erronée.

Un robinet est recommandé pour couper la liaisofventre le compartiment de gaz et la gpompe a
vide. Il gonvient que le robinet se ferme automatiquement aprés avoir arrété la pompg a vide
de maniere a éviter la diffusion d'huile dans;le' compartiment de gaz.

Il convignt que la capacité de la pompe)a vide soit appropriée au volume du compartiment de
gaz et|au temps de vidage. Leldiameétre du connexion est également d'une|grande
importapce. Pour un compartiment-de gaz d'un volume de 1 000 I, un diamétre de connexion
de 20 njm est recommandé. Silon utilise des diameétres plus petits, le processus dg vidage
dure befaucoup plus longtemps et peut difficilement étre amélioré en utilisant une pompe a
vide de |plus grande capacité.

D.2.5 Compresseurs principal et auxiliaire

Lorsque la pression de SFg dans le compartiment & remplissage de gaz est supériepre a la
pression dapsile récipient de stockage, il est plus rapide de permettre une expansior| directe
du gaz.| Dans tous les autres cas, un compresseur est nécessaire pour récupérer|le gaz.
Puisque la“pression dans le compartiment a remplissage de gaz peut varier dans uine trés
large gamme, il convient d'utiliser un systéme a deux compresseurs:

e |e compresseur principal, utilisant habituellement un compresseur de type a piston,
fonctionnant entre une pression d'entrée de gaz d'environ 100 kPa (généralement
supérieure a 50 kPa) et la pression dans le récipient de stockage de gaz;

e le compresseur auxiliaire, relié en série si nécessaire, fonctionne entre la pression dans le
compartiment a remplissage de gaz et la pression a I'entrée du compresseur principal.

NOTE 1 Presque tous les types de compresseur de type a piston peuvent étre utilisés, toutefois, les
compresseurs fonctionnant a sec sont préférés pour éliminer la possibilité de contamination par de d'huile. Les
compresseurs les plus récents permettent d'obtenir une pression de 100 Pa a I'entrée.

NOTE 2 Une pression de sortie assignée de 2,5 MPa du compresseur suffit pour stocker du SF, sous forme
gazeuse (une pression de 5 MPa est recommandée). Un dispositif de refroidissement supplémentaire peut étre
utilisé pour accélérer la récupération de SF.
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D.2.6 Récipients de stockage de gaz externes et internes

Des récipients sous pression du commerce ou des récipients de stockages spéciaux pour SFg
usagé sont disponibles en tant que récipients de stockage de gaz. lls sont portables, fixes ou
installés dans I'appareil de récupération. Seuls des récipients spécialement approuvés pour le
stockage et le transport du SFg sont autorisés. Il convient que la pression maximale du
récipient de stockage soit appropriée a la pression finale du compresseur. Les
réglementations locales pour I'exploitation des récipients sous pression doivent étre
observées. Pour les récipients de stockage avec stockage de SFg liquide, une pression
assignée de 5 MPa est utilisée.

D.2.7 Evaporateur et appareil de chauffage des récipients de stockage de gaz

a l'évaporation a l'intérieur du récipient peuvent provoquer le refroidissement~du SFg lui-
méme jlisqu'a une température a laquelle il ne s'évapore plus. Ceci peut habifuetlemlent étre
observé| par un anneau/une ligne de givre visible sur le réservoir. Pour remplir rapidement de
grands polumes, il convient de concevoir le ou les récipients de stockage de I'appjareil de
récupération de maniere a extraire le SFq liquide qui est ensuite vaporisé a l'intérieur d'un
évaporgteur. L'évaporateur est congu de telle sorte qu'aucun liquide me puisse attelindre le
comparfiment de gaz.

Si le SFjg est stocké sous forme liquide et utilisé en tant que gaz, des pertes thermiquEs dues

Les appareils de chauffage du récipient de stockage de gaz sont congus de maniére |a éviter
une sur¢hauffe accidentelle et pour ne pas dépasser une température de gaz de 60 °Q.

D.2.8 Conduites de gaz et connexions de tuyauteries

Il convignt de concevoir les conduites de gaz et les connexions de tuyauteries de [facon a
éviter Igs rejets et la corrosion. On peut utilisera“cet effet du cuivre et du laiton ou de I'acier
inoxydaple. Il convient que la conception a la fois de la tuyauterie et des connexions fiennent
compte |des vibrations de telle sorte que des opérations périodiques telles qu'un regserrage
des conpexions ne soient pas nécessaires.

D.2.9 Instruments de controle

Il convient de prévoir des jauges de contrble pour indiquer la pression de gaz dans le
compartliment a remplissagéerde gaz, le niveau de vide, la température du gaz, etc. Il ¢gonvient
de les disposer dans ung position telle qu'elles puissent étre observées lors du lancement des
opératiqns de l'appareil de récupération polyvalent. Il convient que la précision et la
résolutipn des jauges.'soient adéquates pour permettre la conservation des condifions de
fonctionnement de/sécurité.

D.2.10 | Soupapes de silireté

Des soupapes de slreté sont utilisées dans le cycle de SF; pour limiter la pression. Les
réglementations locales de sécurité sont suivies. Il convient d'utiliser des soupapes de sireté
qui ne libérent pas directement le SFg vers I'atmosphére.

D.3 Connexions de tuyaux flexibles

L’appareil de récupération, le récipient de stockage de gaz et le compartiment de gaz sont
reliés par l'intermédiaire de connexions de tuyaux flexibles. Il convient d'apporter un soin
particulier de maniére a éviter la présence d'air ou d'autres composés a l'intérieur des tuyaux
afin de diminuer la possibilité de contamination du gaz. Pour cette raison, des connexions de
tuyaux avec couplage a fermeture automatique et étanchéité au vide sont exigées. Des
tuyaux appropriés, généralement réalisés en caoutchouc synthétique ou en acier inoxydable
flexible, capables de supporter le vide et la perméation sont exigés.
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D.4 Dispositifs portables de mesure de gaz

D.4.1 Généralités

Le Tableau D.2 fournit une étude des dispositifs de mesure de gaz incluant les valeurs
recommandées pour la plage, la température de fonctionnement et la précision minimale. Ces
grandeurs sont généralement déclarées par le fabricant de dispositifs portables pour la
mesure des gaz dans la fiche technique.

Tableau D.2 - Dispositifs de mesure de gaz

Température .
ispositif Mesure Gamme pAn Exactitude
b R mirlimale
fonctionnement
Appareil de mesure de s Point de rosée: -10 °C a 40 °C o
point de rpsée Humidité 50 °C a0 °C }2°C
Pourcentage de SF + 10 mlyl
Mesure d{i pourcentage de | SFe/N; ou SFg/air oml/lan om 5 22\
SF 000 ml/! -20°Caédp \C
6 Pourcentage de SF m
SF./CF + 20 mlyl
6' "4
) Les produits de N A0.2C a 40 °C
ﬁpalyseu@ _de produits de décomposition sont par 1ula 2? uin + 15 %|[de la
écompogition gazeux le SO 0,16 pul/l a lei
réactifs exemple 5O, 16 ull pleine Jamme
un nuage d'huile O W
Manomeétte de SF Pression 0 MPa a. A\ MPa -20°C a40-°C + 10 kHa
Thermomegtre Température -25°Ca70-°C -256°Ca70°C +1°C

Les megures de gaz sont généralement indiguées et rapportées a 20 °C. Les mesurefs prises
a d'autres températures doivent étre corrigéés de fagcon adéquate.

Des mepures de qualité de gaz peuyent étre effectuées dans les conditions de laboratoire et
sur le site. Les paragraphes qui sdivent décrivent les appareils portables les plus couramment
utilisés sur le site pour la mesure)de:

o |ateheur en humidité dans les gaz;

e le pgurcentage de SFg/quantité de gaz inertes;

e la quantité totale~de produits de décomposition gazeux réactifs conduisant a un¢ teneur
en acidité résiduelle.

Le matgrielle plus récent permet de mesurer simultanément tous les paramétfes des
contaminaats en utilisant un seul dispositif en prélevant un seul échantillon et il est égplement

blr\ A affantiiar i Ao~ Araotaorie A O Aopme 1o ~opmanortioa st A -2
Capa o CTe oot U puTayg e o oot Ut o gaarts oo UTpai e ucygazs

D.4.2 Appareil de mesure de point de rosée

La teneur en humidité peut étre mesurée en utilisant différents principes de mesure et
instruments de mesure. Cependant, un appareil de mesure de point de rosée est I'appareil
portable le plus courant utilisé a cet effet. Cet appareil mesure le point de rosée du gaz,
exprimé en °C, et il peut le convertir en concentration massique relative, exprimée en mg/ kg.

Les caractéristiques souhaitables sont les suivantes:

e capteur résistant aux traces d'huile et aux gaz corrosifs;
e tuyaux résistant a la perméation utilisant des connexions de robinet auto-obturants;

e tuyaux en acier inoxydable et connexions réalisées en matériaux hydrophobes,
exemple, PTFE;

par
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e ¢étalonnés ou capables d'étalonnage sur le site;

e aucun rejet de SFgz gazeux vers I'environnement (par exemple, petit compresseur pour
nouvelle opération de remplissage de gaz ou utilisation d'une bouteille vide);

e moins de 6 g de gaz utilisés par mesure;

e durée moyenne pour obtenir la lecture inférieure a 5 min.
D.4.3 Dispositif de mesure du pourcentage de SFg

Des dispositifs qui comparent la vitesse du son ou la conductivité thermique dans le mélange
de SFg gazeux avec du SFg pur sont utilisés pour déterminer le pourcentage de SFg. Les
systémes basés sur la vitesse du son sont rapides (temps de réponse inférieur a 1 min), ne
nécessi jc i ite T ; y lit la
concentration de SFg exprimée en % de volume. lls sont principalement étalonnes pour des
mélangg¢s de SFg et de N, ou d'air ou peuvent étre étalonnés pour des mélanges(SFg/CF,.

Les caractéristiques souhaitables sont les suivantes:

e aucuyn rejet de SFgz gazeux vers I'environnement (par exemple, petit compressgur pour
nouyelle opération de remplissage de gaz ou utilisation d'une boutejlte vide);

e moins de 3 g de gaz utilisés par mesure;

Il convignt de ne pas utiliser les dispositifs mesurant la concentration des gaz non|réactifs

(par exgmple, les capteurs d'oxygéne) et calculant ensuite e pourcentage en volume [de SFyg,
car des|gaz non réactifs différents tels que N, ou CF, peuyent étre présents.

D.4.4 Analyseurs de produits de décomposition-gazeux réactifs

Diverses méthodes sont disponibles pour llessai des produits de décomposition|gazeux
réactifs| La pratique courante et recommandée-consiste a effectuer I'essai du niveau|de SO,
dans le |SFg. Ces essais peuvent étre réalises en utilisant, soit des tubes réactifs (les|tubes a
réaction changent de couleur initiale siy'du SFg contenant du SO, les traverse), [soit en
utilisant| un capteur électrochimiquei (Les capteurs électrochimiques ainsi que les fubes a
réaction de SO, sont également sensibles au SOF,.

Les caractéristiques souhaitables sont les suivantes:

e sengibilité connue au(SO, et SOF,;

e tuyaux de connexion’ résistant aux produits de décomposition gazeux réactifs et [utilisant
des ponnexions,de robinet auto-obturants;

e aucun rejet'de SFgy gazeux vers l'environnement (par exemple, petit compressgur pour
nouyelle,op€ration de remplissage de gaz ou utilisation d'une bouteille vide);

e moins.de 6 g de gaz environ utilisés par mesure.

L'utilisation de tubes a réaction sensibles au HF n'est pas recommandée, car le HF réagit trés
rapidement avec les surfaces métalliques en formant une couche de surface de fluorures
métalliques.

D.5 Détecteurs de SFg portables

Les détecteurs de SFq portables appartiennent globalement a trois types:

e Les détecteurs a infrarouge photo-acoustiques sont basés sur les ondes de pression
émises par les molécules de SFq lorsqu'elles sont éclairées par de la lumiére infrarouge
monochromatique. Des microphones spéciaux détectent le signal acoustique qui est
directement proportionnel a I'énergie absorbée. On peut obtenir des sensibilités
descendant jusqu'a 0,01 uV/l (10 ppbv) ce qui est bien supérieur aux autres méthodes.
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D'autre part, le temps de réponse d'environ 15 s empéche d'utiliser le dispositif pour la
localisation des fuites.

e Détecteur a capture d'électrons utilisant une source de particules B pour ioniser un
échantillon pompé. On mesure le courant d'ions entre les électrodes. On utilise
habituellement un support gazeux inerte. Ce type est beaucoup plus colteux et
considérablement moins portable que les cellules a décharge par effet couronne qui sont
décrites ci-dessous. On peut atteindre des sensibilités de SFg dans l'air descendant
jusqu'a 0,1 ul/l (0,1 ppmv).

e Cellule a décharge par effet couronne utilisant une haute tension (1 kV a 2 kV) appliquée
a une configuration d'électrode plane ponctuelle. On mesure le courant de décharge. Ce
type de détecteur est utilisé dans une diversité d'unités hautement portables alimentées
par i ¥ i i i ibilités inférieures a
10 yf/1 (10 ppmyv), mais pas avec toutes les unités disponibles [14].

On utilise généralement des détecteurs photo-acoustiques et a capture d'électrons|pour le
suivi et |]a quantification des rejets.

Si elles|sont suffisamment sensibles, les cellules a décharge par effet-couronne peuvient étre
appropr|ées pour évaluer si une zone contient du SFg ou pour la détegtion des rejets.

D.6 $Systémes de détecteurs de SFg a alarme

Les systémes d'alarme nécessitent des détecteurs ayant* une trés grande stabilitél & long
terme. la caractéristique d'absorption des infrarouges ‘du SFq est utilisée comme basg pour la
majeurg partie des détecteurs de ce type [15].,On:utilise une source d'infrarougpes pour
chaufferf un échantillon de gaz dans un dispositif de.mesure de pression différentielle [utilisant
un trangducteur sensible a la capacité. On mesure’|I'augmentation de pression.

On peut atteindre des sensibilités descendant jusqu'a 10 pl/l (10 ppmv). Des installations
d'étalonhage automatique peuvent étre incorporées. Dans certaines installatiops, des
échantiljons d'air sont prélevés par tuyau de divers points jusqu'a un détecteur central. Le
point de détection active peut étre ghoisi automatiquement ou manuellement.

Les systemes d'alarme comportant des détecteurs de SFg ne sont généralement utilisés que
lorsque |de trés grands volumes de SFg sont contenus dans du matériel logé en intérigur, par
exemplg, dans des installations de GIS haute tension.

D.7 Bouteilles pour échantillons de gaz

Des bouteilles d'acier inoxydable d'un volume inférieur a 1 | sont recommandées. Il ¢onvient
que la dquaftité de gaz ne soit pas inférieure a 6 g. Il convient d'échantillonner directgment le
gaz depuis—te Tecipient(par exempte, compartiments—a remptissage de gaz, recipient de
stockage de gaz de I'appareil de récupération) en utilisant des connexions appropriées. Si la
pression dans le récipient de gaz dépasse la pression maximale admissible de la bouteille, il
convient alors d'utiliser un régulateur de pression et un manomeétre de pression.

D.8 Dispositif de mélange de gaz

La Figure D.2 est un dispositif de mélange de gaz utilisé pour mélanger du SF4 avec un gaz
complémentaire, généralement N, ou CF,, conformément a un rapport de gaz sélectionné a
I'avance lors du remplissage de |'appareillage électrique.
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