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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la CEI afin qu’il refléte 1’état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central
de la CEIL

Les renseignements relatifs 4 ces révisions, a 1’établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
etre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of
the publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

® Bulletin de la CEI

® Annuaire de la CEI
Publié annuellement

® Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement et mis a jour réguli¢rement

Terminologie

En ce qui ¢oncerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera 3(la CEI 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (YEI), qui se présente sous forme de chapitres
séparés traitant chacun d’un sujet défini. De: détaxls
complets s

......

electnques en prauque médlcale

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEI 27, de la CEI 417, de
la CEI 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement
approuvés aux fins de cette publication.

Publications de Ia CEI établies par le méme
comité d’études

L’attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la
fin de cette publication, qui énumérent les publications de
la- CEI préparées par le comité d’études qui a établi la
présente publication.

® JEC Bulletin
® IEC Yearboo

gaders are refgrred to IEC 50:
nical Vocabulary (IEV), which
n/of separate chapters each dealing
ield. Full details of the IEV will be
See also the IEC Multilingual

V or have been

eterms and definitions contained in tEe present publi-
is publication.

fically approved for the purpose of t
raphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols and signs
approved by the IEC for general use, reafders are referred

to publications:

— IEC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

— IEC 417: Graphical symbols fdr use on equip-
ment. Index, survey and compilatipn of the single
sheets;

—~ IEC 617: Graphical symbols for|diagrams;

and for medical electrical equipment,

r electromedical

equtpment in medtcal practice.

The symbols and signs contained in the present publi-
cation have either been taken from IEC 27, IEC 417,
IEC 617 and/or IEC 878, or have been specifically appro-
ved for the purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by
the technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPAREILLAGE A HAUTE TENSION -
UTILISATION ET MANIPULATION DE GAZ HEXAFLUORURE
DE SOUFRE (SF;) DANS L’APPAREILLAGE A HAUTE TENSION

AVANT-PROPOS

1)

2

3)

4)

La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisatiofi 'mondiale de-pormalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités GEl). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les qugstions d alisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre’altre i blig des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux travauX de g8 tout Comité
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations i iomales, gouvérrjementales et
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égalem travaux.>La CEl collabore

accord entre les deux organisations.
Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui ¢

Ces décisions constituent des recommandatj normes, de
rapports techniques ou de guides ¢

Dans le but d'encourager P'uni s’engagent
a appliquer de fagon transparente, es de la CEIl

dans leurs normes nationales et régi et la norme

s Normes
ication d’'un

maints efforts, I'accord requis ne peut étre| réalisé en
Norme internationale;

orsgue\le sujet en question est encore en cours de développement
e/ pour une raison quelconque, la possibilité d’'un accgrd pour la

celles quivéont normalement publiées comme Normes internationales, cefa pouvant
comprendre, par exemple, des informations sur I’état de la technique.

Les rapports techniques de types 1 et 2 font I'objet d’un nouvel examen trois ans au plus
tard aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en
Normes internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement
étre révisés avant que les données qu'ils contiennent ne soient plus jugées valables ou
utiles.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -
USE AND HANDLING OF SULPHUR HEXAFLUORIDE (SF;)
IN HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR

FOREWORD

conjprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The
proinote international cooperation on all questions concerning standardizatio

subject dealt with may participate in this preparatory work.
nonlgovernmental organizations liaising with the IEC also partlclpte in gk arg
coll borates closely with the International Organization for Sta dardizatiop (ISO) \in a

The
tional
report

f an

bther

that
art".

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered
to be no longer valid or useful.
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La CE! 1634, rapport technique de type 2, a été établie par le sous-comité 17A: Appa-
reillage & haute tension, du comité d’études 17 de la CEl: Appareillage.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote
17A(Sec)433
10(Sec)334 17A/449/RVC
17C(Sec)155

Les rapports de vote indiqués dans le tableau ci-dessus donnent tout information sur le
yote ayant abouti & I'approbation de ce rapport technique.
o 'qudi>

«Norme

Le présent document est publié dans la série des r3
type 2 (conformément au paragraphe G422 de la pg
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IEC 1634, which is a technical report of type 2, has been prepared by sub-committee 17A:
High-voltage switchgear and controlgear, of IEC technical committee 17: Switchgear and

controlgear.

The text of this technical report is based on the following documents:

Comnmitte draft Report on voting
17A(Sec)433
10(Sec)334 17A/449/RVC
17C(Sec)155

Full irtormation on the voting for the approval of this technical report can be-found-i

reports on voting indicated in the above table.

This document is issued in the type 2 technical re
publications (according to G.4.2.2 of part 1 of the IEC/SO
a “prospective standard for provisional applicatiop’
high-vgltage switchgear and controlgear because
requirement for guidance on how standards in thisfie
meet an identified need.

A review of this type 2
three years after its publi
further th years or

withdrawal. /\

n the
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Le SF_ est utilisé dans I'appareillage depuis plus de 30 années. Il est principalement
utilisé dans les équipements dont la tension assignée va de 1 kV jusqu’aux plus hautes
tensions assignées pour lesquelles I'appareillage est fabriqué. On estime a plusieurs
millions le nombre de différents types d’appareils remplis au SFg en service actuellement.

La longue expérience d'utilisation du SFy dans I'appareillage a démontré qu'il n’y avait
aucun probléme majeur quant a son utilisation, sous réserve du respect des précautions

élémentaires et du suivi des procédures préalablement établies.

de SFg qui peut s’échapper G
qu’'une infime contribution sur I'e

considératien, e lavprésence de SFg ne représente pas un
risque p«@ { biefi en fonctionnement normal qu’en cas
(défaut interne

qui sont utj

isque global de toxicité et d’atteinte a la santé des |
omposé, en fonction de la quantité de fluorure de thion
e décompose avec le temps en présence d’humidité, pour
¢ (SO,) et du fluorure d’hydrogéne (HF). Les effets toxiq
Ag sobt pas trés différents de ceux du SOF,,.

recouvrent
mémoires
littérature
gurent les
ents isolés

haque fois
e sécurité

ne, et n'a

térieur de

i
{enter une

centration
acteurs en
plus grand
d’incidents
ues, etc.),

hersonnes,
yle (SOFZ)
former du
ues de ce

Cing situations liées & l'utilisation du SFc sont décrites ci-aprés:

a) Utilisation de SF neuf: remplissage.
b) Conditions normales de fonctionnement de I'appareillage au SF: fuite.

c) Intervention sur du SF, usagé, pouvant contenir des produits de décomposition du

SFG: maintenance ou extension d’appareiliage.

*

Les chiffres entre crochets renvoient a 'annexe G, «Bibliographie».
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INTRODUCTION

SF6 gas has been used in electrical switchgear and controlgear for more than 30 years. lts
application is mainly in equipment for rated voltages exceeding 1 kV up to the highest
rated voltages for which switchgear and controlgear are manufactured. It is estimated that
several millions of the different types of SF-filled units are currently in service.

The long experience with SF¢ in electrical switchgear and controigear has demonstrated
that there are no major problems concerning its use, provided that certain elementary
precautions and procedures are established and observed.

ctive

may
bnce

icity

d Controlgear room and the exposure
shown that the presence of SFg doeTnot
| (operating) or abnormal (internal fault,
sed in any other type of switchgear|and

fire) gonditions than
controfgear (m -‘@
to persons due to arced SFg should be estimated

¢ (SOF,) generated. SOF, decomposes in time ir the
phur dioxide (SO,) and hydrogen fluoride (HF). The toxic

Working with used SF, which may contain decomposition products: maintenance or
extension of switchgear and controlgear.

xv

*  The figures in square brackets refer to annex G, "Bibliography”.
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d) Conditions anormales: par exemple, défaut d’arc interne ou incendie provoquant
I'ouverture de I'’enveloppe.

1) Pendant et immédiatement aprés le défaut: sécurité des personnes.
2) Apres le défaut ou I'incendie: travaux de remise en état.
e) Fin de vie de I'appareillage: recyclage, enlévement.

Les valeurs limites approximatives de concentration sont indiquées ci-dessous pour les
différents cas. Ces valeurs, données 2 titre indicatif pour les cas ou I'on peut procéder a
des mesures, se rapportent & la concentration maximale admissible (le TLV) pour le gaz
concerné. Si ces valeurs sont dépassées, il convient de ventiler jusqu’a ce que les concen-
tfrations redeviennent admissibles. Si cela n’est pas possible, il convient d’'utiliser des
appareils respiraioires.

Pour le cas a) (remplissage):
1 000 ppmv de SF.

C’est la valeur de TLV pour le SF, neuf.

Pour les cas b) (fuite), ¢) (maintenance et extension
1,6 ppmv de SOF, ou 200 ppmv de SFg.

mpte d’une
de prendre

btte valeur

3 ) moyenne.
Elle tient compte dg tenti i et HF.

Pour le cas d)2
1,6 ppmv de SO

le concen-

lange d'air

unie de SF, ayant subi une forte décomposition| Elle tient

o»et d'une possible (quoique improbable) hydrolyse.
rne), I'éva-
de courte

Afin-d or-les potsg . - -W.T: 3 onnels, les
concentratlons probables de SOF2 dans Iatmosphére de la salle d’appareillage sont
calculées pour différents cas de défauts. Ces concentrations sont ensuite comparées avec
une valeur de référence pour les expositions momentanées non répétitives.

Une valeur de référence de 500 ppmv de SOF, dans l'air a été adoptée. Elle provient
de recherches toxicologiques effectuées sur des lapins exposés pendant 1 h. On suppose
qu'en cas de défaut, le temps d'exposition serait nettement inférieur a cette durée, et
que I'exposition momentanée de personnes a ce niveau ne représente pas un risque
inacceptable.
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d) Abnormal situations: e.g. internal fault or external fire provoking opening of the
enclosure.

1) During and immediately after the fault: operator safety.
2) After the fault or external fire: restorative work.
e) ‘End of iife of equipment: recycling, disposal.
Approximate concentration limit values are given below for the different situations. These
values are indications for those cases where measurements can be made and are related
to the threshold limit value (the TLV) of the corresponding gas. If these values are

exceeded, ventilation should be used until the concentrations fall to acceptable values. If
this cannot be achieved, respirators should be used.

For sitpation a) (filling):
1 000 ppmv of SF.

This is|the TLV for new SFG.

For situations b) (leakage), ¢) (maintenance and extension
1,6 ppnv of SOF, or 200 ppmv SF.

The v Sible
hydrolysi : » and
to simplify the reqmrements for meast ation, ion |limit
of 200 , s ir{with
SFg whi (s of
the po
For sit
1,6 pp

The v of SOF,. An alternative concentration limjt of
20 pp ponds to a mixture of the ambient air with aq“mall
volum bjected to high decomposition. It takes accounmt of

the TL possible (although unlikely) hydrolysis.

For situatic example during and immediately after an internal fault), evacuation
will be] th iti ponise. For such short-term exposure there is no established limit for
the SC

2

In ordé 0ss-1h : 8 , ely SOF

2
concentratlons in the swntchroom atmosphere are calculated for various fault sntuattons
These concentrations are then compared with a reference value for non-repetitive
momentary exposure.

A reference value of 500 ppmv SOF, in air has been adopted. This is taken from toxico-
logical research performed on rabblts which were exposed for a period of 1 h. It is
assumed that in a fault situation, the exposure time would be significantly shorter than this
and that momentary exposure of persons to this level will not present unacceptable risk.
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APPAREILLAGE A HAUTE TENSION —
UTILISATION ET MANIPULATION DE GAZ HEXAFLUORURE
DE SOUFRE (SF;) DANS L’APPAREILLAGE A HAUTE TENSION

Section 1: Généralités

1.1 Domaine d’application

Jusqu’a présent, aucun document international ne donnait de conseils de sécurité concer-
nant le personnel travaillant avec du SFG. Ce rapport a pour objet de les donner.

Il est impossible d’inclure toutes les instructions existantes relatives™au SR, dans ce
| i donne des
illage, dans

Il convient de considérer ces recommandations co
ir la sécurité du personnel travaillant avec du SF,

bour garan-

gllement pur.

des dispositions qui, par guite de la

et Tes parties prenantes aux accords fofidés sur le
a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions
rmatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la CEl et
ormes internationales en vigueur.

areillage sous enveloppe métallique pour courant alternatif e tensions

CEI 480: 1974, Guide relatif au contréle de I'hexafluorure de soufre (SF;) prélevé sur le
matériel électrique

CEIl 517: 1990, Appareillage sous enveloppe métallique a isolation gazeuse de tension
assignée égale ou supérieure a 72,5 kV

CEl 695-7-1: 1993, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 7: Guide sur la minimali-
sation des risques toxiques dus a des feux impliquant des produits électrotechniques —
Section 1: Généralités
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HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -
USE AND HANDLING OF SULPHUR HEXAFLUORIDE (SFg)
IN HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR

Section 1: General

1.1 Scope

Up to now there has been no international document giving guidance with regard to the
safety of personnel working with SF¢. To give such guidance is the aim of this report.

It is ilnpossible to incorporate all the existing instructions relating t
which considers mainly safety aspects and gives basic informatj

workipg with SF used in switchgear and controlgear during norr
conditions.

These recommendations should be considered as the to ensur

safety of personnel who work with SFg.

This feport is concerned with switchgear and con
gas.

dustrially purg SF,

1.2 Normative references

The fpllowing normative docum C i which, through reference in this
text, gonstitute provisio the time of publication, the editions
indicated were validN\A i raents jare subject to revision, and partigs to

agreements based on thi ical re are encouraged to investigate the possibiljty of
applying the m > jtion p bers
of IEQ and ISO

IEC 56:

IEC 2p:

(6. 1971, Specification and acceptance of new sulphur hexafluoride

IEC 480: 1974, Guide to the checking of sulphur hexafluoride (SFg) taken from electrical
equipment

IEC 517: 1990, Gas-insulated metal-enclosed switchgear and controlgear for rated
voltages of 72,5 kV and above

IEC 695-7-1: 1993, Fire hazard testing — Part 7: Guidance on the minimization of toxic
hazard due to fires involving electrotechnical products — Section 1: General
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1.3 Caractéristiques générales du gaz SF,

Le SF, propre et non utilisé est incolore, inodore, et n‘a aucun godt. il est incombustible et
est chumlquement inerte aux températures ambiantes. Bien qu’en principe un mélange
de 20 % d'oxygéne et de 80 % de SF pur puisse étre inhaié sans effet nocif, il est généra-
lement admis que la concentration maximale acceptable dans le cadre d’un travail de 8 h
par jour est de 1 000 ppm volume (ppmv) (voir A.5). Cette valeur n’est en rien une limite
lie a la toxicité, mais une valeur fixée par convention pour tous les gaz non toxiques et
inoffensifs qui ne sont pas naturellement présents dans I'atmosphére depuis longtemps.

Les propriétés générales du SFy neuf sont décrites dans la section 2 de la CEI 376 et
dans l'annexe A de ce rapport Les méthodes acceptables d’emploi du SFg neuf sont

UUblllcb ucula |a acblIUll L uc €e |a|upv|t

Des conseils pour travailler en toute sécurité avec le SF, ires pour les

raisons suivantes:

a) Le SFg est cing fois plus dense que l'air et, s4 psphere en
quantité sufﬂsante il a tendance au départ a s’ .| Le risque
d’asphyxie dG a un déficit en oxygéne est alo gvaillant en

dessous du niveau du sol (par exemple, darfs 53 g tranchée). Aprés un
certain temps d’'aération qui dépend de lintg i ement de l'air,| le SF; se
disperse dans I'atmosphére environna

b) Le SF, se décompose a ¢ : °C environ
en l'absence de matériaux alyti ) Ce phépoméne de décomposition peut
éventuellement se produire sile ga 13 ar exemple, par une flammme) et se

i 3 rique, une étincelle ou autfe type de
décharge électrique. i i e_décomposition peuvent présenter] des effets
toxiques, mais 3 ) nctionnant normalement, ceuxrci restent
Lorsque de ibéré dans
Iatm our assurer la sécurité du personnel sont requises
(voir sewetio

ibéré dans I'atmosphére, a une durée de vie relativement
aitable de minimiser la quantité libérée. L’annexe D [fournit des
effets du SF sur I'environnement.

Les principales caractéristiques du SFy qui en font un produit particuliérement adapté a
une utilisation dans le matériel électrique sont:

— satenue diélectrique élevée;
— son excellente capacité d'extinction d’arc;
— sa haute stabilité chimique et sa non-toxicité.

1.5 Définitions

Il existe de nombreux types d'appareillages utilisant le SF; comme gaz diélectrique ou
comme milieu d’extinction d’arcs. Pour les besoins du présent Rapport technique, les défi-

nitions suivantes s’appliquent:
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1.3 General characteristics of SF gas

Clean, unused SF, gas has no colour, smell or taste. It is non-combustible and is chemi-
cally inert at room temperatures. Although in principle a mixture of 20 % oxygen and 80 %
pure SF, can be inhaled without adverse effect, it is generally accepted that the maximum
concentration permitted in a working environment during an 8 h period of exposure
is 1 000 ppm by volume (see A.5). This value is not related to toxicity, but is an estab-
lished limit for all non-toxic, harmless gases which have not been present in the

atmosphere for a long period of time.

The general properties of new SF, are described in section 2 of IEC 376 and in annex A of
this report. Acceptable methods of working with new SF are given in section 2 of this

repo

r
Guidlce for working safely with SF is required for the following reasons:

a) | SFg gas is about five times heavier than air and will, if relea

in jJa sufficient quantity, tend to accumulate initially i

pregsent a danger of asphyxiation due to oxygen deficiency

. example, below ground in ducts or trenches. Aftg :
amount of air movement, the SF; becomes diffuged in

b) | SF, decomposes at high temperature
catalytic material). Decomposition
flame and will occur if there is an eles
it. [Some of the decomposition

sefvice conditions in ese are contained within a
controlled and enclost

When maintenance ar-ikgas\s exhausted into the atmosphere, precau
arg needed safe nersonnel (see sections 4 and 5).

q the environment.

here
tould
, for
the
€.

e of
by a

er electrical discharge within
g toxic effects, but under ngrmal

well-

tions

e atmosphere, has a relatively long life. It is there-
e~quantity released. Annex D provides information con

Cern-

ment

~ its high dielectric strength;
— its excellent arc-quenching capabilities;
— its high chemical stability and non-toxicity.

1.5 Definitions

There are many different types of switchgear and controlgear which use SFg gas as a
dielectric and/or arc-quenching medium. For the purpose of this Technical Report, the

following definitions apply:
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1.5.1
moyenne tension: Tension assignée comprise entre 1 kV et 52 kV inclus.

Tensions assignées

haute tension: Tension assignée au-dela de 52 kV.

Cette distinction est précisée, car il existe souvent de grandes différences de conception,
de construction et de taille entre les deux catégories.

1.5.2 Construction

appareils sous enveloppe: Equipement principalement a isolement dans ['air, le SFy
étant contenu a l'intérieur de I'enceinte de coupure réalisée en métal ou en résine moulée.

Les disjoncteurs et interrupteurs-sectionneurs moyenne tension utilisant du SF, sont sou-
vent congus de cette fagon.
appareiliage bloc isolé au SF: L'appareillage de coupure d’a yenne ten-
sion est souvent de ce type de construction.
appareils isolés au gaz ou GIS: Equipement utilisant t principal.
Les différents compartiments 2 lintérieur de cet ¢ gaz contenant les
diverses unités fonctionnelles (disjoncteur, : hvent étre
pbhysiquement isolés les uns des autres, de s¢ ré comme
ine enveloppe séparée isolée au gaz.
es ou sur
de pureté
rites dans
a des températures normales, il es} incolore,
nodore oxique [2]. C’est un agent asphyxiant, agissant par
éplaceme 3 I, it peut constituer un danger s’il est libéré ¢n quantité
pas a ces critéres est considéré comme usagé (voir section 4).
ne fuite dans un équupement en servnce est un échappement fortliit et habi-

cellé Lafuite se produnt au niveau des joints d’étanchéité et des raccords, ou par diffusion
oléculaire & Aravers certains matériaux constituant I'enveloppe. Le phénomeérle de fuite
inclut pas le dégagement de gaz lors d'interventions sur le systéme destiné & le contenir.

1.5.5 SF, usageé: Du SF, qui a pu étre contaminé par des impuretés ou qui a été soumis
aux conditions de fonctionnement aprés la mise sous tension de 'appareillage.

L’annexe B fournit des informations sur les produits de décomposition du SFg qui se
présentent sous forme gazeuse ou solide. Les quantités de produits de décomposition
sont faibles, mais certains d’entre eux peuvent avoir des effets toxiques. Certaines précau-
* tions sont donc & prendre pendant la manipulation du SF usagé.

1.5.6 manipulation: Toute intervention qui peut impliquer un contact avec du SFy usagé
ou ses produits de décomposition par les opérateurs.
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1.5.1 Rated voltage
medium-voltage: Rated voltages from 1 kV up to and including 52 kV.
high-voltage: Rated voltages above 52 kV.

This distinction is made because there are often significant differences in design, construc-
tion and size between the two categories. '

1.5.2 Construction

enclosed equipment: Equipment using mainly air as the primary insulating medium. The
SFg is contained in switching enclosures made from metal or cast resin. SF-filled medium-
voltage circuit-breaker and load-break switch equipment is frequently of this type of
constryction. *

SFg-insulated cubicles: Medium-voltage Ring Main Units (RMU) 2 this

type of construction.
gas-insulated or GIS: Equipment using mainly SF as the primarRnsulati um.

Compgrtments within a gas-insulated assembly, contaigingvari i ules
(circuit-breakers, switches, busbars), may be physica alated\ fro such

open

1.5.3 |new SF: New or supplier Quali g 18 whi omplies with the requiremrnts
for purjty stated in IEC 376. These requi 3 e\properties of the gas are detailed
in anngx A.

New SF¢ aste
and it can
constit

Any SH 4).

1.5.4 3 ous,
emissi and
by mo[ ude
releas

1.5.5 used SFg: SF; which may have been contaminated by impurities or which has been
subjected to operating conditions after energisation of the switchgear and controlgear.

Annex B provides information regarding the decomposition products of SFg, which occur
as gaseous and solid by-products. The quantities of decomposition products are small but
some of them may have toxic effects, so certain precautions are required when handling
used SF,.

6

1.5.6 handling: Any process which might involve contact of workers with used SF or
SF decomposition products.
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Cela comprend le retrait total, ou le prélevement d'un échantillon pour essai, du SFg
contenu dans I'appareillage, I'ouverture des enveloppes contenant du gaz, leur nettoyage
aprés ouverture, et les travaux a I'intérieur des grandes enveloppes.

1.6 Types d’enveloppes contenant le gaz

Une enveloppe contenant le gaz, telle que généralement utilisée dans I'appareillage
rempli au SF, est classée comme pouvant étre:

— un systéme & pression autonome, ou

— un systéme a pression scellé.

VO ATNEXa gde 13 B, " annexe de 13 S8 et tanmexsDDde 1a)CEl 517.)
Pour un systéme a pression autonome, la remise a niveau pour dompenser |les pertes
Hues aux fuites peut étre nécessaire et dans le cadre d’ ne aintenance rdguliére, la
vidange et le remplacement du gaz peuvent étre effectués:

Pans les systémes a pression scellés, le SFg est cofiteny 3 des pnveloppes|scellées a

-7 Quantité de SF; utilisée dans I'appareillage

-a pression de SF utilisé dang I'appareillage est enQ} Qréd
B 0,9 MPa absolu). La quantité i |sée dans un compartlment rempli au gaz
Hépend des caractéristiques et de ug:tité varie

2 coupure
moyenne tension juse ASi { ekilogrammes dans le plus grand comparti-

La production uelfe’ denSF est évaluée a environ 5 000 & 8 Q00 tonnes
1990), d J QS 8 utilisées dans I'appareillage haute tensign.

annueliement est utilisé dans d’autres applications haute tension,
s lignes de transport tubulaires, les transformateyrs et les
tatiques, et dans des applications non électriques, comme la
, les études nécessitant un gaz traceur, les activités de fonderie et le

Ce rapport décrit l'utilisation du SF; et de ses dérivés chimiques produits dans
I'appareillage en cours de fonctionnement normal et dans certaines conditions anormales.
Deux principaux aspects sont traités

- les effets de I'exposition au SFy et de ses produits de décomposition sur 'homme;
- les effets du SF et de ses produits de décomposition sur I'environnement.
Les risques liés au contact avec le SFy et les précautions a prendre sont examinés pour

chaque étape du cycle de vie normale du matériel, ainsi que pour les cas de fonctionne-
ment anormal.
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This includes removing the gas from an item of switchgear or controigear either
completely or as a sample to be tested, opening a gas-filled enclosure, cleaning out an
open enclosure and working inside large enclosures.

1.6 Types of gas enclosure

A gas enclosure as normally used in SF; switchgear and controlgear is classified as
either:

— closed pressure system, or
— sealed pressure system.

For a
and pé

For a[sealed pressure system, the SF gas is in "sealeg 3 are
never ppened during the service life of the equipment.

1.7 Quantities of SF; used In switchgear and contfolg

alty at re ow pressure (0,1 MPa

ed)cempartment depends on the rﬁing

SF, gps in switchgear and controlge
to O,Q‘kMPa absolute); the quantity used in'g

sign of the equipment. The quantity varie DRroxi

and d ately between 0,1 kilogram in
one pole of a medium-voltage switching 2 veral hundreds of kilograms in the
largest compartment of a |a i ation.

is estimated to be between 5 000 and 8000
P00 tonnes is used in high-voltage switchgear

The wprld production
tonneg (1990). is,
and cgntrolgear.

1.8

The r¢ ' . , for
examy 1. cable ibular transmission lines, transformers and electrostatic generators
and in gas,
foundt

1.9

This report deals with working with SF, gas and those of its chemical derivatives which
are produced in switchgear and controlgear during normal service and under certain
abnormal conditions. Two main aspects are covered:

— the effects on humans of exposure to SFg and its decomposition products; .
— the effects on the environment of SF; and its decomposition products.
The risks associated with contact with SF6 gas and suitable precautions are discussed for

each stage in the normal life cycle .of an item of equipment and under abnormal
conditions.
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1.8.1  Cycle de vie de I'équipement — sections 2 a 6

1.9.1.1 Remplissage

A la fabrication et & la mise en oeuvre du matériel, celui-ci est rempli de SF; neuf. La
section 2 traite de ce cas.

1.9.1.2  Fonctionnement normal

Quand le matériel est installé en service, une faible quantité de SF, s’échappe due aux
fuites, pouvant contenir des produits de décomposition. La section 3 traite de ce cas.

1 .3.1 .3 l.vfal'utcuauoc
e SF,; pouvant éventuellement contenir des produits de dg¢ zeux peut
evoir étre retiré. Il peut y avoir alors nécessité d'accés aux g6 ermant les

roduits de décomposition solides. Des conseils de sé 6 dans la
ection 4.
1.9.1.4 Echappement anormal
e SF, peut s’échapper suite A un incident inHabi i un défaut
nterne, ou un incendie externe. Ce type d’inci e e./Des conseils sont donnés

Hans la section 5.

1.9.1.5  Fin du cycle de vie

e SFG doit étre retiré, et le matéri it. Ce cas est traité a la segtion 6.

1.9.2 Informations te
| es dén : t le SF; ses produits de décomposition, leurs
pources, toxicités\ e s nvnronnement et sur ’homme sont décritg dans les
annexes.

ption 2: Mise en oeuvre du SF6 neuf

Cette q T¢ des conseils pour travailler avec du SFg neuf, c’est-a-dre lorsque
remplie & F'usine, lors de la fabrication, ou aprés installation dqu matériel

Les fabricants fournissent le SF; sous forme liqguide dans des bouteilles de taille variable
et sous une pression avousmant les 2,2 MPa relatifs. Il convient que tout SF acheté soit
conforme a la CEI 376, et qu'il soit accompagné d’un certificat de conformité.

2.2 Manipulation et stockage des bouteilles

Les bouteilles doivent étre manipulées avec précaution et conservées dans un endroit
frais, sec et bien ventilé, a I'écart de tout matériel inflammable ou explosif. Il convient
qu’elles soient aussi & I'abri d'une exposition directe au soleil, surélevées si le sol est
humide, attachées pour éviter leur chute et posées, la vanne d’ouverture vers le haut.
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1.9.1  Equipment life cycle — sections 2 to 6
1.9.11  Filling

Manufacture and commissioning of the equipment. It is filled with new SF,. Section 2
deals with this stage.

1.9.1.2 Normal service

The equipment is installed and in service. It releases a small amount of SF; due to
leakage, which may contain decomposition products. This is covered in section 3.

1.9.1.3 Maimtenance

ved.

SFg, possibly containing gaseous decomposition products may hav
i fon 4

Access may be required to enclosures containing solid decomposi
provides guidance for safe working.

1.9.1.4 Abnormal release

Abnornal incidents, during which SF; gas is releaged, S 3l leakage, internal
fault, or external fire are dealt with. Such inci : Ce is
given {n section 5.

1.9.1.% End of life

The SF, has to be removed and the equ@t i led or disposed of. This is dealt

with in section 6.

1.9.2 | Technical info

Generpl teéhn
sourcgs and toxieitig

.annexes.

) F,5 gas, its decomposition products, their
on the environment and humans is given in the

This sfectia dance for working with new SF, i.e. when a gas enclosure is
filled, gither i story or after the equipment has been installed on site.

2.1 Purchasing

SFyg is supplied by manufacturers as a liquid in containers of various sizes at a pressure of
approximately 2,2 MPa gauge. All SF6 purchased should meet the requirements of
IEC 376 and consignments should be accompanied by a certificate of compliance.

2.2 Handiing and storage of cylinders

Cylinders shall be handled carefully and stored in a cool, dry, well-ventilated area away
from flammable or explosive material. They should be protected from direct sunlight,
mounted clear of wet ground and secured to prevent falling over, with their outlet valves
upwards.
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Il convient que les bouteilles soient clairement étiquetées pour faciliter I'identification du
produit contenu, celles contenant du gaz neuf étant entreposées séparément de celles
contenant du gaz usagé.

Comme pour tout gaz sous pression, il y a risque d’explosion si les bouteilles sont
exposées a une trop forte chaleur comme ce serait le cas dans un incendie. Un stockage
3 I'extérieur, sous abri avec protection contre les intempéries et les radiations solaires, est
recommandé.

2.3 Matériel pour la manipulation du SF; neuf

Le SF, neuf doit étre transféré d'une bouteillie sous haute pression vers I'enveloppe a gaz
de Iapparelllage ou équipement, pour la remplir. La presswn de st toujours
trés inférieure & la pression de la bouteille. Il convient qué | yé pour le
remplissage réponde aux spécifications suivantes:

— il convient que les conduites de gaz soient protége iée contre
les dommages mécaniques;

— il convient que les vannes et les régulat changés si

nécessaire;
— il convient que les manomeétres soient féguti

— il convient que la tuyauterie et les vannes imentati i s de telle
sorte qu'elles puissent étré 4 3 voir a les
purger.
2.4 Travailler avec du SF
Il convient que les ag |ula% SFg\neuf soient familiarisés avec les propriétés
du gaz (voir annex !
ain de SF

Comme ¢€st le 3
provoque\loga /la température pouvant provoquer des gelures. En
travaillant su annes ou des connecteurs sous haute pressfon présen-

tant un risque d'écha de gaz soudain, il convient de porter des gants appropriés.

> Fg & I'intérieur, une certaine quantité de gaz peut s’accumuler dans
I'air. tilatigh appropnée est donc nécessa:re S il existe une possnbmté que le SFy

a flamme, des appareils de chauffage fonctionnant au-dela de 200 °C, ou de spuder sans
précautions particuliéres.

24.11 Concentration maximale de SF6 sur les lieux de travail

Quand du SF, neuf est manipulé a I intérieur comme dans une usine ou un poste pendant
le rempllssage le SF4 peut s’accumuler pendant un certain temps. il convient de fournir
des procédures écntes décrivant les mesures a effectuer périodiquement sur la concen-
tration de SF ainsi que I'équipement congu pour ces mesures.

La concentration maximale permise sur un lieu de travail est de 1 000 ppm volume
(ppmv). Si la concentration excéde cette limite, il convient de ventiler la piéce afin de
ramener le niveau de concentration en dessous de 1 000 ppmv.


https://iecnorm.com/api/?name=885c0f3639874fd3b8b7a68e636137b1

1634 © IEC:1995 -27 -

Cylinders should be clearly labelled to identify their contents; cylinders containing new gas
should be physically separated from those containing used gas.

As with any pressurised gas, there is a risk of explosion of cylinders if they are
excessively heated as might occur in a fire. Storage outdoors with suitable protection from
weather and intense solar radiation is recommended.

2.3 Equipment for handling new SF

e following requirements:

— |pipework should be adequately protected against mechani

— |delivery pipes and associated valves sho acu-

ated along with the enclosure to bg filled

2.4 Working with new SF

Workgrs handling new (see

annex A) and with the.co

dden escape of SF, gives rise to a local|drop
¥YWhen working on high-pressure piping, valves
sudden release, suitable gloves should be worn.

As is the case wi
in tenjperature
or co

2.41
When|hs g pdoors, some gas may accumulate in the air, so adequate ventil-
ation ided” If there is a possibility that SF, may be released into the work

area fire, smoking, heating exceeding 200 °C and welding without special
preca

2.4.1.1 Maximum concentration of \‘S‘F6 in work areas

Where new SF_ gas is handled in an indoor environment such as a factory or substation
where equipment is being filled, SF; may accumulate over a period of time. Written proce-
dures for periodically measuring the SF; concentration should be provided along with
equipment for performing such measurements.

The maximum permissible concentration of SFy in a workroom is 1 000 ppm by volume
(ppmv). If the concentration exceeds this level, the area should be ventilated so as to
restore the concentration to below 1 000 ppmv.
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Il y a lieu de préter une attention particuliére aux endroits situés en contre-bas comme les
conduits de cables, les vides techniques etc., ol le SFg pourrait s’accumuler. Si des
travaux doivent étre exécutés dans de tels endroits, il est bon qu'une ventllatlon appro-
priée, forcée si nécessaire, soit appliquée.

2.4.1.2 Informations de sécurité sur les lieux de travail

Dans les piéces ou le SF, est manipulé, il convient qu'une notice d'information sur la
sécurité soit affichée. Sur cette notice il y a lieu que figure au moins I'interdiction de fumer
et d'utiliser un appareil a flamme.

2.4.2 Travaux a l'extérieur

orsque du SFg neuf -doit étre manipulé a I'extérieur, la ventila ic 3 empéche
énéralement l'accumulation de gaz. Des précautions spégci elle détaillées
n 2.4.1 sont par conséquent requises seulement si des tra ffectués a
roximité immédiate de I'équipement.
ion scellé,
tre inter-
ention ws-é-vus dugazn
< tilisent un
ystéme a pression autonome, dé gipement peut nécessiter yn remplis-
age ou un complément de remg
| convient que les i icati i vre soient
congues afin de respe g principe
a) ‘que fe p niveau de
risque % S
0§ g pouvant
ifigations du
nveloppes, une fois remplies, contiennent un gaz de la qualité requise par
25 Procédures de remplissage

La méthode la plus commune de remplissage d'une enveloppe consiste & évacuer l'air
contenu dans l'enveloppe et les conduites de remplissage a 'aide d'une pompe a vide
jusqu’a obtenir une pression résiduelle prédéterminée, avant d’introduire le SF. Cette
méthode sera appelée méthode par évacuation.

Si une autre méthode doit étre utilisée, cela doit étre alors précisé dans les spécifications
du fabricant.

La méthode choisie risque d’affecter la pureté du gaz contenu dans I'équipement, c’est
pour cette raison que la méthode par évacuation est préférable.
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Particular attention should be given to low-lying areas such as cable-ducts, cellars, etc.,
where SFg gas could accumulate. If work is to be carried out in such an area, it should be
ventilated adequately using forced air movement if necessary.

2.4.1.2  Safety information for work areas

In workrooms where SF, gas is handled, an appropriate safety notice should be displayed.
This should state at least that smoking and open fire are not permitted.

2.4.2 OQutdoor workinq

Wherg new SF, has to be handled outdoors, natural ventilation gene
cumulation of the gas. Special precautions as detailed in 2.4.1 are the
if work is to be carried out in close proximity to the equipment.

2.5 Filling switchgear and controlgear with new SF¢

The Iarge majority of medium-voitage switchgear 3 : es sealed presEure
systems, as defined in 1.6. This type of equipment(is fillg i . he factory and no
further handling of the gas is required during its fife

High-voitage switchgear and controlgea altage equipment of certain types
use closed pressure systems as defined in™{.& h equipment may require filling or
toppinE up on site.

The p

r the

 the

2.5.1 |_Filling procedures

The most common method of filling an enclosure is by evacuating the air from the
enclosure and the filling pipework to a specified residual pressure using a vacuum pump,
before introducing the SF. This method will be referred to as the evacuation method.

If a method other than the evacuation method is to be used, it shall be specified by the
manufacturer.

The method chosen is likely to affect the purity of gas in the equipment and for this reason
the evacuation method is preferred.
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Il convient que le remplissage en dehors du cadre de la fabrication se fasse selon les
- instructions du fabricant.

Il convient que les instructions du fabricant précisent au moins:

a) la méthode de remplissage;

b) la pression résiduelle maximale tolérée avant toute introduction de SFg, en milli-
bars, si la méthode par évacuation est utilisée. Le temps pendant lequel I'enveloppe
est maintenue sous vide peut aussi étre précisé si cela est considéré comme important;

c) la pression de remplissage requise & une température spécifiée (de préférence
20 °C) ou la densité de SF requise. Il convient de noter que la température du gaz

Mmmmmmmwmmumﬁégammem
nécessaire de tenir compte du refroidissement du gaz lors de sgh pas agepar le déten-

deur. Si le remplissage, effectué a une température autre que nécessite
un ajustement de la pression de remplissage afin de maintenhi 18i SFg dans
une fourchette donnée, il convient que cela soit égalem i et dgs conseils
donnés pour établir cette correction.

€ remplis-
nsité dans

Pendant le remplissage d’'une enveloppe au SF_, i
sage soit équipé de moyens permettant de s
‘enveloppe.

pupape de
¢ @epuis une

I convient qu’un détendeur, co
sécurité réglable contre la surp

Quand la densité ou la pressi ispositif soit

oujours disponible, permettant

urveillé de

exe EE de

uctions de

cial néces-

Sajre_y soientprécisés.

2.5.3 Vérifications de la qualité du SF; aprés remplissage

La qualité du gaz enfermé dans une enveloppe peut étre influencée par I'état de
I'enveloppe avant le remplissage, ou par les impuretés provenant de I'équipement de
remplissage.

It convient que les instructions du fabricant précisent s’il est nécessaire de vérifier la
qualité du gaz dans I'enveloppe aprés remplissage. Si tel est le cas, il convient d’identifier
les impuretés a rechercher et d'indiquer les quantités maximales acceptables pour
chacune de ces impuretés.

Les procédures de vérification du gaz SF prélevé de I'enveloppe sont indiquées dans la
CEl 480.
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Filling other than at the time of manufacture should be carried out in accordance with the
manufacturer’s instructions.

Manufacturers’ instructions for filling should specify at least the following:

a) the filling method;

b) if the evacuation method is used, the maximum allowable residual pressure,
expressed in millibars, to be achieved during evacuation, prior to introducing any SFg.
The time during which the enclosure is maintained under vacuum may also be consid-
ered important; if so it should be stated;

c) the required fullmg pressure at a specnfled temperature (preferably 20 °C) or the

required-SE—density—t-should-be-noted that the temperaiure ¢ erfrom
the en of
cogli than
th tain
th d be
giv

the filling equipment noni-

Whenifilling an enclosure with SFg,

A pre$sure-reducing regulator, preferably including in the lower presSure output line an
adjusta ed I@ trangferring SF, gas from a

press
When|the required filling pressure or density\ hed, means should always be avail-
able for quickly turning off the flow of g

Filling| other than with a
accidgntal over-filling

2.5.2

Requi 8 i at_ 3 eptable Ievels of gas tightness are achleved in
switch :

ation.

253

The quality of the gas in an enclosure after it has been filled may be influenced by the
condition of the enclosure before filling, or by lmpuntles introduced from filling equipment.

Manufacturers’ instructions should state whether it is necessary to check the quality of the
gas in an enclosure after it has been filled. If this is to be done, the impurities to be
checked should be identified and maximum acceptable quantities for each impurity should
be given.

Procedures for checking SF gas removed from enclosures are given in IEC 480.
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2.6 Echappement de SF, dans I’atmosphére pendant le remplissage

Le SF, n'altére pas la couche d'ozone et ne contribue pas significativement a I'effet de
serre [3], (voir annexe D). Cependant, étant donné que le SF, est fabriqué et n'existe pas
3 I'état naturel, et & cause de sa longue durée de vie, il y a lieu de prendre des précau-
tions pour minimiser la quantité de SF, échappé dans I'atmosphére.

2.6.1 Echappement de SFy dans I'atmosphére pendant le remplissage d’un équipement
moyenne tension

Il convient que les postes de remplissage en usine pour enveloppes au SF; soient congus
et manoeuvrés de telle sorte que la quantité de SF, s’échappant dans I'atmosphére reste

négiigeabte:

Dans le cas ol I'équipement moyenne tension n’est rempli qu’a tallation|sur le site,
il convient que des précautions soient prises pour minimiser 1a o i ¢ échappé
dans 'atmosphére. Si 'équipement doit étre vidé pendan 8 su’'$a mise en
peuvre, il convient que des moyens de stockage du gaz soien ) yuantité de SFg

gchappée pendant le remplissage ou la mise en oguvre € 3 > $ pressions
3 i bnt faibles,

nt-Haute tension implique la manipu-
gaz SFg, en particulier dans fe cas des
j ju gaz soit

il convient

e des’effets des fuites de SF dans un équipement en servige et, avec
de\rannexe C, démontre que les opérateurs sont soumis & un risque
ne si le débit de la fuite est trés supérieur aux taux maximaux spécifiés
par le icanp. Cette constatation est appuyée par les conclusions du groupe de travail

3.1 Types d’enveloppes remplies au gaz

L'annexe EE de la CEl 56, 'annexe GG de la CEl 298 et 'annexe DD de la CEl 517
définissent trois catégories d’enveloppes remplies au gaz qui sont:

a) systéme a pression entretenu: c’est une installation automatiquement alimentée par
une source de gaz interne ou externe;

b) systéme 2 pression autonome: c’est une installation dont la remise & niveau en gaz
se fait périodiquement, manuellement, a partir d’'une source externe;
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2.6 Release of SF; gas to the atmosphere during filling

SF¢ gas does not contribute to stratospheric ozone depletion nor significantly to the green-
house effect [3] (see annex D). However, because SFy is manufactured rather than
naturally occurring and because of its long lifetime, precautions should be taken to mini-
mise the quantity of SF gas which is released to the atmosphere.

2.6.1 Release of SF; gas to the atmosphere during filling of medium-voltage equipment

Factory instaliations for filling enclosures with SF, gas should be designed and operated
so that the quantity of SF released to the atmosphere is negligible.

For medium-voltage equipment which is to be filled after erection of(si d be
taken|to minimise the amount of SF, released. If such equipment 2 i uring
installation or commissioning, means for storing the gas should be ided: the

low operating pressures, small volumes and relatively smal s of

equipment, the quantity of SF released during filling and

2.6.2 t
The 1 dling
of rel he_case of GIS equipment.| Gas
handljl e_the quantity of SF; gas whigh is
relea

When Q e \_enclosure for any reason, equipment shou|d be

This $ fects of leakage of SF; from equipment in service| and
togethe ions of annex C, shows that operators are subjected to negligible
risk, € riuch higher than the maximum rates normally specified by mjanu-

facturgrs. This ¢ ion is supported by the findings of CIGRE working group 23.03 [1].

3.1 Types of gas-filled enclosure

Three types of gas-filled enclosure are defined in annex EE of IEC 56, annex GG of
IEC 298 and annex DD of IEC 517. These are:

a) controlled pressure system: an assembly which is automatically refilled from an
internal or external gas source;

b) closed pressure system: an assembly which is refilled only periodically by manual
connection to an external gas source;
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c) systéme a pression scellé: c’est une instaliation ne nécessitant aucune intervention
de remise & niveau pendant sa durée de vie présumée. Les systémes & pression
scellés sont entierement montés, remplis et contrélés en usine.

L'appareillage moyenne tension sous enveloppe métallique ou sous enveloppe isolante
contient généralement des enceintes de coupure de catégorie c), systéme a pression
scellé.

L'appareillage moyenne tension de type GIS utilise habituellement un systéme a pression
autonome de catégorie b), mais est parfois du type scellé de catégorie c) s'il est assemblé
chez le fabricant.

la cafggorie des
pression_see¢llés, caté-

a majorité de l'appareillage haufe fension appariient générale
systémes & pression autonomes de catégorie b).Les systemes
gorie c), sont utilisés dans certains équipements.

a catégorie a) n'est plus utilisée dans les équipementg tabriqué t, mais on
rouve encore certains éléments d’équipements de ca g )€ ice. Le nombre
d'unités de catégorie a) reste cependant marginal et'n‘e ; i ce rapport.
e mode de calcul des niveaux d’exposition décrif da 3| X adopté, si
écessaire, pour évaluer les risques d’exp ou les systémes & pression
entretenus sont en service.

3.2 Implications des fuites

6t essayé pour assurer|un niveau

: 2 3 CEl 56, la CEl 298 et la CEIl 517 spécifient
ue le taux de fuite a el mraximalacceptable est de 1 %, et de 3 % de la masse initiale

de SF,. La limite inférie 3 e fuife annuel de 1 % est d'ores et déja acceptée par
es fabri einte avec des équipements courants et les techniques
d’étanchéi

systémes & pression scellés est définie selon la durée de vie théo-

eurs les plus souvent utilisées étant de 10, 20 et 30 ans. Pour les

S ystéme a pression scellé, les fabricants indiquent qujils sont en

3 mdre un taux annuel de fuite inférieur & 0,1 %. La pression de r¢gmplissage

de YR noyenne tension scellé a vie étant souvent seulement légérement

supérie a_pression atmosphérique, cela réduit la tendance a fuir. L’'usage combiné,

pendant les.mésures de fuites cumulées, de capteurs électroniques et de collecteurs de

gaz, I'emploi de ce dermer rendu possnble par la falble taille des enveloppes contenant le

gaz—da es—équipe oyer efnsion—pe daveiratempé ure—ambiante, une

précision de mesure des fuites de SFy allant jusqu'a 10 atmosphérlque cm? par seconde
(équivalent 2 3,15 - 10~ -3 litres/an).

Les quantités de SF, perdues a la suite d'une fuite varient selon le type d’ équipement,
et sont plus |mportantes pour les équipements haute tension, car ceux-ci contiennent
beaucoup plus de gaz sous une pression plus élevée, et du fait que les surfaces
d’étanchéité sont beaucoup plus grandes. Les fuites de gaz SF doivent étre minimisées
pour les trois raisons suivantes:

a) détérioration fonctionnelle

Le pouvoir de coupure et/ou le niveau d'isolement de I'équipement peuvent diminuer
si & cause d'une fuite anormalement élevée, la densité du SF, venait a chuter
(voir Particle 3.3).
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c) sealed pressure system: an assembly for which no further gas processing is
required during its expected operating life. Sealed pressure systems are completely
assembled, filled and tested in the factory.

Medium-voltage switchgear and controlgear of the metal-enclosed or insulation-enclosed
type most commonly contain switching enclosures of category c), sealed pressure
systems.

Medium-voltage switchgear and controlgear of the gas-insulated type normally uses a
closed pressure system category b) but may use a sealed pressure system category c) if it
is factory-assembled.

The mfajority of high-voltage switchgear and controlgear uses closed p re syst¢ms,
categdry b). Sealed pressure systems, category c), are used in some egqui pes
s of
very small
.|The
y d if
neces i 3 tems are in uge.
3.2 7
d to
ensure
Preferf i issik VE atés of 1 % and 3 % of the total ipitial
mass pf SFg gas per|a pecitied\ 56, IEC 298 and IEC 517 for clgsed
pressyre systems, The lowe 2 d by
manufacturers is e chie ¢
per-
sure
less
nt is
. |The
and
um-
voltag equupment allows absolute leakage rates at room temperature, as low as o’
d.

Quantities of SF gas lost due to leakage vary according to the type of equipment and are
greater for hlgher voltage equipment because these usually contain greater amounts of
gas at higher pressures and because sealing surfaces are much larger. The leakage
of SF4 gas from switchgear and controlgear shall be minimised for the following three
reasons:

a) functional impairment

The switching capacity and/or insulation level of the equipment may be reduced if the
SF density falls as a consequence of abnormal leakage (see clause 3.3).
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b) sécurité du personnel

Selon la nature des installations, I'atmosphére & proximité de I’équipement peut
contenir du SF¢ et ses produits de décomposition a la suite de fuites. Dans ce cas, les
risques pour Ia santé doivent étre pris en compte. Ce point est développé dans
I'article 3.4.

c) effets sur I'environnement

Les effets du SF, utilisé dans I'équipement électrique sur I'atmosphére doivent étre pris
en compte. Cela comprend le SF, s’échappant dans I'atmosphére durant les opérations
de remplissage, de maintenance, et lors de fuites en cours de fonctionnement. La
quantité de SF s’échappant dans I'atmosphére a la suite d’une fuite est examinée a
I'article 3.5.

3.3 Fuite anormale

Ce sujet est couvert dans I'article 5.2.

3.4 Sécurité du personnel
Le gaz s'échappant d'un équipement en service peut Co Nr des iy . Lp degré de

degré de contamination est le plus élevé-da 2 i coupé des

L'annexe C traite en détail des : bosition du
SFg issus d'une fuite. Elle montre que Ay i 6 S te au taux
nommal par jour dans latmoshér Bs faible i ‘impuretés y
est trés faible. La 3 az “dans I'atmosphére environnante diminue
encore de fagon tréds sensi = Nes ioh des impuretés. Cette analyse ng tient pas

e c’est normalement le cas dans lps disjonc-
pureté du gaz émis par une fuite. 1l est démontré que

compte des effe

teurs,.améliorent signifi
la conta <®,.

dute et moyenne tension contenant du SF, est(similaire a

utr type d'équipement dans la méme catégorle de tension
4oi, puisqu’it n'y a pas lieu de manipuler le SF, il| n'est pas
nnel exploitant les équipements SFg recoivent une formation

E les applications dans les climats froids, il convient de réduire la quantité d’ads¢rbant afin de
limiter la ion excessive de SF. L'action sur les produits de décomposition est en conséquence
réduite.

3.4.1 Installations a I'extérieur

Dans le cas d’installations a I'extérieur, le gaz échappé se dispersera rapidement et ne
présentera aucun risque. |l est peu probable que le SF; échappé s’accumule dans des
parties basses, a cause des effets de la diffusion dans 'atmosphére environnante (loi des
mélanges de Dalton).

3.4.2 Installations a l'intérieur

L'annexe C examine les effets des fuites des équipements moyenne et haute tension
installés & I'intérieur. Les résultats (voir C.4.5 et C.4.6) montrent clairement que pour des
fuites plusieurs milliers de fois plus importantes que les fuites normales, le risque reste
négligeable. '
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b)

safety of personnel

Depending on the nature of the installation, the atmosphere local to the equipment may
contain SFy and its by-products as a consequence of leakage. The risk to health in
such a case shall be considered. This is covered in clause 3.4.

c) environmental effects

The effect on the atmosphere of SF6 used in electrical equipment, shall be considered.
This includes SFg gas which is released to the atmosphere during filling and
maintenance as well as the effects of Ieakage durmg service. The quantity of SFg gas

3.3

Abnofimal leakage is covered in clause 5.2.

3.4

conta
and

ex

3.4.1

Abnormal leakage

Safety of personnel

it is shown that the quantnty of SF ake

ssive SF

ok'need special training to carry out their duty, because han

ee of
story

kage.

ormal leak rates is very smalf and

he effects of natural dilution intp the

er reduces the concentration of i

ar and controlgear containing SFg is similar to

adsorption. The action on decomposition products is correspondingly reduced.

puri-
hen

eis

that
ge of
dling

b limit

Qutdoor installations

In outdoor installations, leaked gas will disperse rapidly and provides no risk. It is unlikely,
due to the effects of diffusion (Dalton mixing law) into the surrounding atmosphere, that

leaked SF, would accumulate in low-lying areas.

3.4.2

Indoor installations

The effects of leakage from typical indoor medium- and high-voltage equipment are
examined in annex C. The results (see C.4.5 and C.4.6) clearly show that, for leak rates
as high as several thousand times the normal permitted rates, the risks are negligible.
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It convient que les batiments contenant de I'équipement rempli au SF soient pourvus d’un
systéme de ventilation congu pour évacuer le SF s’échappant pendant les opérations
d’installation et de maintenance (voir section 4). Les résultats présentés dans I'annexe C
montrent que la ventilation naturelle devrait normalement suffire & prévenir I'accumulation
de SF4 échappé par suite d'une fuite.

Le SFg peut s’accumuler dans les chemins de céables, les vides techniques et autres
endronts situés en parties basses qu'il convient d’aérer avant d'y pénétrer.

3.5 Implications des fuites sur ’environnement

ne contribue pas
: héanmoins
souhaitable de limiter I’échappement de tout gaz qui n est pe - alement dans
‘atmosphére. Il est donc justifié de tenir compte de la quanti i it échappé

e SFgal état ‘gazeux n "altére pas la couche d’ozone stratosphénue ¢

es équupements moyenne tension ne contie ent quedéiai i iaz, etce a
ations est

donc individuellement faible, maj o, de’ e érie i , la quantité

Actuellement, environ 500 000 dj rupteurs —

sectionneurs au SFg sont en se Ié dans les
Bquipements moyeniie OTE e 1 000 et 1 500 tonnes. Méme si le taux de

uite annuel pour tob 5. &qui ané tension était de 1 %, cela ne représenterait

3 année dans I'atmosphére. En réalité] le taux de
uite annuel.desl équipe gtant trés intérieur & 1 %, la quantité de Sk, échappé
b st beauc‘ ible¢
a2 quaritité X appé dans I'atmosphére du fait des fuites des équipements haute
ension peut-é{re\estimée de la méme fagon que pour les équipements moyenne tension.

elvice environ 40 000 disjoncteurs SFy ouverts haute tension, et de l'ordre
allations de type GIS. Ces unités renferment une quantité de SF, estimée
entre 10 00 et 20 000 tonnes. Méme si le taux de fuite annuel pour tous les écuupements

haute tension était de 1 %, cela ne représenterait que 100 a 200 tonnes de (SF libéré
dans Iatmosphére En réalité, le taux de fuite annuel moyen des installations|existantes

...... P ala

al Ubl.llllc UIUII IIIICIICUl [} Ceta:

Section 4: Manipulation du SF usagé

Cette section concerne la manipulation du SF ayant été utilisé dans I'enveloppe d'un
appareillage et qui a pu déja étre pamellement décomposé ou contaminé. Ces mani-
pulations couvrent la vidange et le remplacement du SF, pendant les opérations de
maintenance ou d’extension.
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Buildings containing indoor SFg-filled equipment should be provided with ventilation
designed to deal with SF released during installation and maintenance (see section 4).
The results presented in annex C show that natural ventilation would normally be
adequate to prevent the accumulation of SF, released due to leakage.

SF6 may accumulate in cable ducts, cellars or other low-lying areas; these should be
ventilated if they are to be entered.

3.5 Environmental implications of leakage

SF4 gas does not contribute to stratospheric ozone depletion or significant reen-
gas,
antity

which| is not present normally in the atmosphere, so it is relevant te
of SF/ released to the atmosphere as a result of leakage.

3.5.1| Estimation of leakage from medium-voltage equip

Mediym-voltage equipment contains only small low
presspres. The quantity of SF; leaked from individ ough
since .

There SFg
circuit mass
of SF} nes.
Even jum-voltage units currently in sdrvice
throughout the world ceo At p n 10 and 15 tonnes of SF; t¢ the
atmos actual gua of SF. released will be very much less than this

das ac

3.5.2

The ¢ 0 the atmosphere due to leakage from high-voltage
equip 3 as for medium-voltage equipment. There are in service
some|4 High-voltage SF('3 circuit-breakers and about 20 000 GIS units.

The totakinsts ass of SFg is believed to be between 10 000 and 20 000 tonnes| The
total . réleased world-wide due to leakage from high-voltage equipment
would be in the ange of 100 to 200 tonnes if all units were leaking at 1 % per annum{ The
true Terage leak rate is believed to be considerably lower than this.

Section 4: Handling of used SFg

This section deals with operations involving SF; which has been inside a switchgear
or controlgear enclosure and which may have become partially decomposed or
contaminated. Such operations include removing and replacing the SF; during
maintenance or extension.
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4.1 Circonstances nécessitant la manipulation de SF usagé
La nécessité de manipuler du SF usagé survient quand:

a) il faut compléter le remplissage des systémes a pression autonome;

b) il faut retirer le gaz d'une enveloppe pour y effectuer des opérations de mainte-
nance, de réparation, ou d’'extension;

c) le gaz a été totalement ou partiellement expulsé suite & un échappement anormal;
d) le gaz doit étre retiré d’'un élément d’'un équipement en fin de cycle de vie;

e) des prélévements de gaz sont & effectuer ou lors de la mesure de la pression a
I'aide d’'une connexion temporaire 4 un appareil de mesure.

| es dispositions de sécurité dispensées dans la présente secfi n son appli%ables aux
uatre cas ci-dessus. Les cas c) et d) sont étudiés plus en détdil, dans\es sections 5 et 6
respectivement.

s peuvent
particulier

Bgalement se produire dans les équipements moyey
i S ne concernent pas

Hans le cadre de l'extension d’un tableau de di

o oppe, il convient de prendre dps précau-
ions afin de prévenjr tout risq appement de gaz dans I'atmosgphére, en

|y a lieu de me

st possi
Bquipeme i

fiu’elle contied

ent de récupération du gaz a chaque fois que cela
abituellement sous pression. Il convient qu'un tel
¢ Penveloppe la plus grande quantité possiple du gaz

de gaz spécialement congu pour le SF, est disponible, équipé
ge, pour retirer les produits de décomposition solides et gazeux.
ent est préférable pour du SF significativement contaminé, gomme par

de protec-
tions individuelles. L’équipement approprié est énuméré dans I'annexe E (voir l'article E.2
et E.3.1). Il convient que le manuel d’'instructions des fabricants et les codes de pratique
des utilisateurs précisent quels sont les équipements de sécurité adéquats pour chaque
type d’opération décrite dans I'article 4.1.

Habituellement, aucun équipement de sécurité particulier n’est requis pour les opérations
de complément de remplissage en SF; d'une enveloppe, a I'exception de gants, de
lunettes de protection et du matériel de détection qui peut étre recommandé pour vérifier
la composition de I'atmosphére du lieu de travail (voir 4.3.4.1).


https://iecnorm.com/api/?name=885c0f3639874fd3b8b7a68e636137b1

1634 © IEC:1995 -41 -

4.1

Circumstances where handling of used SF is necessary

The need to handie used SF6 arises where:

a)

topping up of the SF in closed pressure systems is carried out;

b) the gas has to be removed from an enclosure to allow maintenance, repair or exten-

sio
c)
d)

n to be carried out;
the gas has been wholly or partially expelled due to an abnormal release;
the gas has to be removed at the end of the life of an item of equipment;

e) Samples of the gas must be obtained or the gas pressure measured through tempo-
rary connection of measuring apparatus.

The slafety provisions in this section are applicable to all four situations; si uatioan c)

and d

are further considered in sections 5 and 6 respectively.

Situatjons a) and b) arise mainly with respect to high-voltag
with medium-voltage GIS equipment in particular if it is requireq
to an )

systems

4.2 Equipment required when han

preve
area.

arise

ipment

sure

work

Gas rpcovery equip ! are bred,
usually under pressure g i should be capable of evacuating the enclosure to
remove as muc : sible

Gas recove able which is specially designed for use with SF; and is
provided acilities for removing gaseous and solid decomposition
produg uipivient is preferred, particularly for the removal of more heavily

422

Personalsafety equipment

Worke

rs.éngaged in handling used SF should be provided with personal safety e

uip-

ment. Suitable equupment is listed in annex E (see clause E.2 and E.3.1). Manufacturers’
instructions and users’ codes of practice should specify which items of equipment are
required for each type of activity listed in clause 4.1.

No specific safety equipment is normally required for operations involving only the topping
up of an enclosure with SF; gas apart from gloves, safety glasses and detection
equipment, which may be considered desirable for checking the condition of the working
atmosphere (see 4.3.4.1).
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4.3 Travailler avec du SF, usagé

Il est bon que les personnes ayant @ manipuler du SF, usagé connaissent les propriétés
des produits de décomposition du SF,, et soient prévenues des risques pour la santé,
ainsi que des précautions a prendre pour les minimiser. Des recommandations générales
de sécurité sont données dans I'annexe E, (voir l'article E.1).

4.3.1 Formation du personnel

Il convient de dispenser une formation spécifique relative a la sécurité au personnel
travaillant avec le SF; usagé. On considére que ce personnel n'a besoin d’aucune autre
formation préliminaire ni d’autre qualification particuliére.

I convient que le personnel soit formé a la manipulation de I'équi mis’len oeuvre
bour le transfert du gaz depuis une enveloppe vers une cuve de st 2l convient de
respecter les instructions d'utilisation du fabricant de cet équipe fuipement
bst utilisé.

| convient d’inclure les instructions pour les premigy ormdtion rglative a la

sécurité, selon E.3.2.

#.3.2 Equipements et services

Quand les enveloppes contenaft d P 3 i Btre Tes, il est
3 2 pérateurs,

8 t du SFg
isagé, aucune précauti 3 iere m'es protéger

es opérateu positi ecte>au SF, usagé et a ses produits de décomposition.
I'ouvert : S des enveloppes situées a I' extérieur, certaings précau-
tions sont a pi

provagaer la dispersion des produits de décomposition solides du
ération par aspiration, il convient de prendre les megures adé-

p ou uhe humidité ambiante élevée accélere I'hydrolyse de certains produits
mpgsition formant ainsi de l'acide fluorhydrique, HF. Pour cette| raison, il
convient.de’ retirer rapidement tout produit de décomposition résiduel, |solide ou

gazeux, aprés ouverture d’'une enveloppe. Un abri temporaire peut étre Técessaire

4.3.4 Travaux a l'intérieur

Il est bon que les installations & l'intérieur soient équipées d’'une ventilation appropriée,
suffisante pour répondre aux spécifications de 4.3.4.1.

4.3.41  Concentration maximale de SF usagé dans les lieux de travail

La ou le SF, usagé doit étre retiré dans des locaux fermés, il faut s’assurer que les
concentrations de produits de décomposition potentiellement toxiques restent a des
niveaux de sécurité dans les lieux de travail.
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4.3 Working with used SF,

Workers handling used SFg should be familiar with the properties of SF; decomposition
products and should be aware of the risks to health and the precautions necessary to
minimise them. General safety recommendations are given in annex E (see clause E.1).

4.3.1 Training of workers

Specific safety training should be given to workers required to handle used SFg. It is not
considered necessary that such workers have any pre-qualifying training or qualifications.

wOrkJ;rs should be trained in the use of SFg-handling equipment used
an erjclosure into a storage vessel; the manufacturer s operating dnstr
equipment should be complied with whenever it is used.

trans rgas|{from
such

The first-aid instructions according to E.3.2 should be included

4.3.2| Facilities and services

Where enclosures containing used St
adequate washing facilities for worke
cleaning solutions may be required.

l¢ that
Jaring

4.3.3| Outdoor working

When| working outdoq whi ing ] & from an enclosure no special pr¢cau-
tions pre necessary ott F : < ed to
the used SFg sures

outdoprs, certa

- they
caI be refrioved um cleaner. If it is windy, steps should be taken to pr¢vent
this.

- | Ra Sition
prqducts; y J any
regidual<gas.and>solid decomposition products should be removed quickly after an

englosure is opened. Temporary shelter may be required to prevent the ingress of rain
whijle.this is being carried out.

4.3.4 Indoor working

Indoor installations should be provided with adequate ventilation, sufficient to ensure that
the requirements of 4.3.4.1 can be met.

4.3.4.1 Maximum concentration of used SF‘s in work areas

When used SFg has to be removed from an enclosure in an indoor installation, it is
necessary to ensure that the concentrations of potentially toxic decomposition products
remain at safe levels in the working area.


https://iecnorm.com/api/?name=885c0f3639874fd3b8b7a68e636137b1

— 44 — 1634 © CEI: 1995

La solution idéale est d’effectuer des mesures de concentrations du principal produit
contribuant a la toxicité, le fluorure de thionyle, SOF,, et des sous-produits issus
de I'hydrolyse du SOF,, le dioxyde de soufre SO, et le fluorure d'hydrogene HF
(voir C.3.2.1).

NOTE - Des méthodes pour réaliser et interpréter ces mesures sont a I'étude.

Une autre méthode pratique est la mesure de la concentration de SF; (usagé) dans I'air. II
convient d’effectuer cette mesure chaque fois qu'il existe une possibilité que du SFg
usagé ait été émis dans I'atmosphére.

La concentration en SFg ne doit pas dépasser 200 ppmv.

ue celui normalement attendu, par exemple
normaux se sont produits dans une enceinte

€ pendant
des dispo-
au moins
conforme

mer et de
nnant des
ux ou est

3.5:1

Etat prévisible du SF

L'état du SFg usage dans une enveloppe dépend du type et de l'intensité des décharges
ou des arcs qui s’y sont produits. Les quatre situations les plus couramment rencontrées
sont:

a) Le SFg est dans une enveloppe qui ne contient pas les parties actives d'un dis-
joncteur, et qui n’est pas connectée a une enveloppe de disjoncteur avec laquelle un
échange gazeux serait possible.

Gaz: décomposition nulle ou faible.
Solides: peu ou pas de résidus poudreux.
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This is ideally achieved by direct measurement of the concentrations of the main contri-
butor to toxicity, thyonyl fluoride SOF, and of the by-products of SOF, hydrolysis, sulphur
dioxide SO,, and hydrogen fluoride HF (see C.3.2.1).

NOTE - Methods for making and interpreting such measurements are under consideration.

A practical alternative method is to measure the concentration of (used) SF,5 in the air.
This measurement should be made whenever there is a possibility that used SF has been
released into the atmosphere.

The SF¢ concentration shall not exceed 200 ppmv.

Venti’&tion should be provided, preferably using forced air movern the
accumulation of used SFg.

The maximum SF6 concentration of 200 ppmv is explained i F4. ~ i e to
SFg which has undergone low to medium decomposition as defined\m4.3. itemms a)
and b). If there is reason to believe that the level of de ROt i than
should normally be expected, for example if abnormal areing.i have
occurred within an enclosure (see 4.3.5.1, item ¢ i d in
5.3.3 ghould be taken.

When |enclosures are first opened, ) { : ring
gas rgmoval, residual used SF; may e almosphere,/ At this time, any onkers
preserjt should use respirators as deseribed i east
until itlis confirmed that the above crit rior%s N

4.3.4.2 Safet@o

A noti¢e stating tha irg, smoking, heating to more than 200 °C and welding wi:]hout
special precautions are i nd giving first-aid instructions (see clause E.3) should
be displayed while\use being handled in an indoor location.

4.3.5 he SF6 in an enclosure

4.3.5.1 < Expected condition of the SF

The condition of the used SFg in an enclosure will depend on the types and energies
of any electrical discharges or arcs which have occurred within it. Four commonly
encountered situations are:

a) SFg is in an enclosure which does not contain active parts of a circuit-breaker and
which is not linked to a circuit-breaker enclosure so that an exchange of gas could
occur.

Gas: zero to low decomposition.
Solids: little or no powder deposits.
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b) Le SFg est dans une enveloppe contenant les parties actives d'un disj
dans un compartiment connecté & un disjoncteur.

1634 © CEI:1995

oncteur ou

Gaz: décomposition modérée. _
Solides: la quantité de dép6t dépend de I'historique des coupures de courant
effectuées.
c) Le SF; est dans une enveloppe ou il y a eu formation accidentelle d'arc.

L'enveloppe n'a pas subi d’ouverture par suite du fonctionnement du di

spositif de

décharge de pression ou par perforation de la paroi. Dans ce cas, un défaut interne a

eu lieu, mais un disjoncteur a éliminé le défaut, avant que la pression de I’enveloppe
ne soit trop élevée pour libérer du SF.
— Gaz:  décompasition inconnue mais probablement élevée
Solides: probablement de grandes quantités de dépét dg t la nature gépend des
matériaux ayant été en contact avec l'arc.
d) Méme situation que c), mais une partie ou la totalit Be suite au
fonctionnement du dispositif de décharge de pressionA R paroi.
Gaz: mélange d'air ambiant et de SFg | 'hydrolyse
éventuelle des produits de déco duire, pro-
voquant une acidité plus imporia es cas
Solides: grandes quantités de dépbts,(do sée.
Les précautions requises dans lé
4.3.5.2  Echantillonnage et analyse ¢ nt’d’une enveloppe
S’il est prévu que le SF, soit réutil ge, il convient d’effectuer less analyses
pour vérifier '
— le taux dihuymid
- Fac ;
Les
i hcentration
ma le SF; peut
étre ré 3 £\e du SFg
neuf, mais plutét comme du SF6 réutilisable sans traitement complémentaire: les précau-
tions de manipulation sont identiques a celles du SF usagé indiquées ci-apres.

Si les valeurs limites pour les impuretés ci-dessus sont dépassées, le SFg

peut étre

recyclé, en utilisant un dispositif approprié, ou étre renvoyé chez un fournisseur pour

recyclage.

4.3.6  Retirer le SFy usagé d’'une enveloppe

Avant de retirer le SF de I'enveloppe d'un appareillage, un échantillon peut étre prélevé
et analysé, pour en connaitre le niveau de décomposition (voir 4.3.5.2), avant toute autre

manipulation.
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b) SFgis in an enclosure containing active parts of a circuit-breaker, or linked to such
a compartment.

Gas: medium decomposition.
Solids: quantity of deposits will depend upon the current interruption history.

c) SFg is in any enclosure in which abnormal arcing has occurred but where the
enclosure has not opened to the atmosphere due to pressure relief or burn-through. In
this case an internal fault has occurred but a circuit-breaker has cleared the fault
before the pressure in the enclosure has risen sufficiently to cause a release of SFg.

Gas:—unknown but high decompasition should he expected

Solids: large quantity of deposits expected. Their compositio depe d on J:hich
materials have been heated by the arc.

d) [As c) but where some or all of the SF; gas has already\bee s o the

is of
gher

Gas:

Solids:

Precaptions required in case d) are give

4.3.5.2

If it i intended that the SF is to be
should be performed:

processing, tests for the foligwing

— | moisture conte

- |oxygen c{ﬁn
— |acidity;

hydrolysabite

Methg

Manuf the
abovq i after
storage. < may
be rerused wntho urther treatment. The following handling precautions for used| SFg

should be-applied.

If the recommended limits for the above values are exceeded, the SF; may be
re-conditioned using appropriate equipment, or returned to a supplier for re-conditioning.

4.3.6 Removing used SFy from an enclosure

Before SF is removed from a switchgear and controlgear enclosure, sampling and testing
(see 4.3. 5 2) may be carried out so that the level of decomposition is known prior to
further handling of the gas.
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1l convient d'utiliser I’équipement de récupération du gaz, décrit en 4.2.1, quand cela est
possible, afin de permettre la récupération du SF, tout en minimisant | 'échappement dans
I'atmosphére. Un tel équipement comprend au moins un compresseur, des moyens
adéquats pour le contrble du débit de gaz, et une ou plusieurs cuves de stockage. Cet
équipement comprendra de préférence des moyens de recyclage du SF, contaminé.

Le gaz n’ayant pas été recycié par I'équipement de récupération peut étre renvoyé chez le
fournisseur pour remise a I'état neuf.

Il y a lieu d’analyser le gaz récupéré selon la méthode décrite dans la CEIl 480, pour en
connaitre les impuretés, avant de le réutiliser.

£ pour les
g les points

convient que la documentation
manipulations du SF, et en fournisse les procédures d'utilisatio

suivants:
- le débit du SFg pendant la récupération peut devoir\étre | empécher
une trop grande quantité de poudre de pénétrer dansfie T iel.de wpération;

— il convient que le niveau maximal de la pressi esi 3 I'enveloppe pendant
la vidange soit précisé. Une pression de i 3
convenir, lorsqu’un seul compresseur est . |l peut étre
serait trop

particules

omme par
temps de
enveloppe.

nstructions
diquent les

’

aif adéquat des produits de décomposition solides du SFg. Il y aura lieu
d’indiquer les moyens matériels pour y parvenir, comme, par exemple, un| aspirateur
i i-sot > et équipé

6:
d’un filtre & poussiéres approprié (voir I'article E.2, point j);

— linformation du personnel sur I'effet irritant des produits de décomposition solides,
et leur protection avec des vétements de sécurité, des dispositifs respiratoires, et une
protection oculaire appropriés (voir I'article E.2);

-~ que des objets comme les outils, les vétements et les composants retirés soient en
état pour une manipulation ultérieure. Le nettoyage avec une solution neutralisante est
généralement nécessaire. Il convient d’indiquer les moyens recommandés pour vérifier
qu’une solution déja utilisée est propre a une nouvelle utilisation (voir 6.5.6 et 6.5.7);

— des instructions concernant la manipulation et 'enlévement des sacs d’aspirateurs
ou des dispositifs contenant les produits adsorbants contaminés (voir 6.5.5).
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Gas recovery equipment, as described in 4.2.1, should be provided wherever possible to
allow SF4 to be removed whilst minimising leakage to the atmosphere. Such equipment
would normally comprise at least a compressor, suitable means for controlling the flow of
the gas and a storage vessel or vessels. It will preferably contain means for re-processing
contaminated SF.

Gas which has not been re-processed within the recovery equipment may be returned to
the supplier for re-processing to its new condition.

Recovered gas should be tested for impurities using the methods given in IEC 480, before

it is re-used.
Manufacturers’ instructions should recommend suitable handling equi ment bvide
procefiures for its use, covering at least the following:
- |the flow rate of SF; being removed may need to event an
exg¢essive amount of powder from entering recovery equi

to

pu
ag

nit
op
4.3.7

The f
tenan

e, extensio

d be
used
buum
ders;

Bir or

llowing < and ¢} of 4.3.5. Manufacturers’ instructions for fnain-

s and

ation

that solid SF, by-products are adequately removed. Means for this should be r

com-

mended, for example a vacuum-cleaner, reserved for "SF; useé only" and clearly
marked accordingly, fitted with a suitable dust filter (see clause E.2, item j));

— that personnel are aware of the irritant nature of solid by-products and are equipped
with suitable protective clothing, respirators and eye protection (see clause E.2);

that items such as tools, clothes and components removed are in a suitable
condition for further handling. Cleaning with a neutralising solution is generally
required; details of makeup and preferably means for assessing whether a used
solution can be used again, should be given (see 6.5.6 and 6.5.7);

—~ that instructions are given for the handling and disposal of filter bags or canisters
containing contaminated adsorbent material (see 6.5.5).
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4.4 Echappement de SF; usagé dans I’atmosphére

Les personnes travaillant ou se trouvant a proximité d’une installation ou le SF, est mani-
pulé, ne devront pas se trouver exposées au gaz. C’est pourquoi il convient de prendre
des précautions pour prévenir le dégagement de SF usagé dans I'atmospheére.

Section 5: Echappement anormal de SF6

Cette section décrit les conditions anormales pouvant provoquer un échappement de SFg
en provenance d'équipement en service, et fournit des conseils sur les précautions a
prendre si un tel échappement anormal se produit.

5.1 Circonstances menant a un échappement anormal de S

Bien que trés peu probable, un échappement anormal de € s survenir

bour plusieurs raisons, parmi lesquelles on trouve:

eloppe en
loppe par

lui oter sa
abimer ou
ela arrive,

dessus et couvre les cas de fuites de SF; qui ne sont pas
incendie. Le taux de fuite anormal doit dépassgr les taux
importante, pour que les concentrations de produits fle décom-

¢ installation ot une alarme & SF est instaliée, un échappement de SFg

4 un mano-

10— C "“‘;';-v-
métre montés sur un élément de I'équipement;
- les produits de décomposition du SF dégagent une odeur caractéristique que l'on
peut détecter (voir les articles B.5 et F.1).

Avant d’autoriser les travaux, il est nécessaire de s’assurer que la concentration des
produits de décomposition du SF; dans Fair n'atteigne pas le seuil de danger. La
meilleure fagon d'y parvenir est la mesure directe des concentrations du principal respon-
sable de la toxicité, le fluorure de thyonyle, SOF,, et des sous-produits de son hydrolyse,
le dioxyde de soufre SO,, et le fluorure d’hydrogéne, HF (voir C.3.2.1).

NOTE - Les méthodes selon lesquelles il faut effectuer ces mesures et évaluer leurs résultats sont a
I"étude.
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4.4 Release of used SF to the atmosphere

Personnel, working on or around an installation where used SF is handled, should not be
exposed to the gas and for this reason, care should be taken to prevent the release of
used SF to the atmosphere.

Section 5: Abnormal release of SF6

This section describes abnormal conditions under which SF; might be released from
equipment in service and provides guidance on precautions to take if an abnormal release
occurs. '

5.1 ircumstances leading to abnormal release of SF,

Although very unlikely, abnormal releases of SF, can occur for
these pre:

b) [internal fault leading to pressure relief or burn-throng e “enclosure. | The
intgrnal pressure rise produced by uncontrolled(arcing s¢ the operation gf an
over-pressure relief device or the opening o d part of an enclosure, gqr an
arc|to the enclosure wall may causé it\to mel\ if a e SF, gas escapes

c) |[External fire. Heat applied to\an “eng ay cause it to fail to comntain
prek(surised SF¢. Seals may be dante Qr ¥€ devices may operate. This is very
unlikely, requiring a local fire of high i i

5.2 bnorma

The fgllowing appli€ e to

internal fault or fire by a

large factor before decq

(see 314.2).

Attentio (S:
- |in an<nstallati this
to gperate;

a-low-SEpressure-indicatie auge
fitted to an item of equipment;

- The characteristic odour of SFy decomposition products may be noticed (see
clauses B.5 and F.1).

Before work is permitted it is necessary to ensure that the concentrations of SFg decompo-
sition products in the air are at safe levels. This is ideally achieved by direct measurement
of the concentrations of the main contributor to toxicity, thyonyl fluoride SOF, and of the
by-products of SOF, hydrolysis, sulphur dioxide SO, and hydrogen fluoride HF
(see C.3.2.1).

NOTE - Methods for making and interpreting such measurements are under consideration.
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Une autre méthode possible est la mesure de la concentration de SF, (usage) dans lair.
La concentration en SF; ne doit pas dépasser 200 ppmv (voir F.4.1).

Si la concentration de SF, dépasse 200 ppmv, il convient d'assurer une ventilation, de
préférence par circulation d’air forcée, afin de disperser le gaz accumulé. Si la concen-
tration reste supérieure a 200 ppmv, ou s'il n'est pas possible de la mesurer, il est
recommandé d’employer un appareil respiratoire conforme au point h) de I'article E.2.

5.3 Echappement anormal issu d’un défaut interne

argé d'un
nées dans

dans I'enveloppe d'un
appareillage. Pour certains équipements, v artictli es tableaux de distribution
oyenne tension sous enveloppe métalllq e, lisole : Ai ili ur les jeux

: Ltilisé que

ir dans le

qruant ainsi

bppe, Ceci

arc vers le

: e—ta—durée d’arc
amsn que du volume de lenveloppe ous est prodult Iarc Ala sune d'un défaut interne,
ayant provoqué le fonctionnement du dispositif de décharge de pression ou de percement
de I'enveloppe, le SF; et une grande partie des produits de décomposition solides
(poudres) seront expulsés de I'enveloppe du SF.

Toute personne présente au moment d'un défaut interne devra évacuer les lieux immé-
diatement, mdépendamment du fait de savoir ou de penser que du SF, s’est échappé
(voir C.5 et C.6).
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A practical alternative method is to measure the concentration of (used) SFg in the air.
The SF¢ concentration shall not exceed 200 ppmv (see F.4.1).

If the SFg concentration exceeds 200 ppmv, ventilation should be provided, preferably
using forced air movement to disperse accumulated gas. If the SFg concentration remains
above 200 ppmv, or if means to measure the SFg concentration are not available, then a
respirator according to clause E.2, item h) should be used.

5.3 Abnormal release due to internal fault

A : nter-
nal faylt could occur within the switch at no
SF‘S is released.

An internal fault is ayve can
occur jas a result of:
the
- ents
or
An infernal calse an increase of pressure inside the enclosure, the effects of

which|will depend.wpon circumstances.

The p the
gas. The increase in pressure will depend upon the value of the arc current, the arc
voltage, the arc duration and the volume of the enclosure in which the arc has developed.
Following an internal fault leading to pressure relief or enclosure burn-through, the SFg
and much of any solid decomposition products (powders) will have been expelled from
the SFg enclosure.

Any person present at the time of an internal fault should evacuate the area immediately,
irrespective of whether SF is known or believed to have been released (see clauses C.5
and C.6).
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5.3.1 Composition du SF et des produits de décomposition échappés

Piusieurs études de cas, présentées dans I'annexe C, montrent que les taux de concen-
tration des produits de décomposition présents dans le SF, échappé a la suite d'un défaut
interne, peuvent largement varier selon les circonstances. Méme dans le pire des cas, il
est peu propable qu'une exposition instantanée aux produits de décomposition du SFg
présente des risques significatifs pour la santé, tant que ce temps d'exposition reste
limité. Il existe cependant d’autres sources d’émanations toxiques (matiéres organiques,
vapeurs métalliques) qui peuvent présenter une plus grande menace que les produits de
décomposition du SF.

5.3.2 Installations a I'extérieur

Dans le cas d’installations & I'extérieur, le gaz contaminé se di ‘ idgment et la

| es produits de décomposition solides peuvent se dépose _ uipement.

| est donc important que le personnel porte des vé protection appropriés,

pendant le nettoyage des zones affectées. Selon Yendrait,\i nettoyage

‘effectue avec un aspirateur ou par pulvérisation~abor ieux, d’'une

olution Iégérement alcaline (voir 6.5.3). Le ¢ : bst recom-
mandé, & moins que le sol n’ait été confirmé comme ant aucune acidjté.

5.3.3

aut’interne ayant entrainé le fonction-

‘ouverture de I'enveloppe paréFercement

sément la zone avant d'y pénétrer, ou de

se mumr dun dispositif re 3 ni_au point h) de I'article E.2 jusqu’'a|ce qu’'une

Avant d’effectuer tout travail, il cpnvient de

Jaisser s’écoul pctai \ . e la poussiére se dépose afin d'é{re ensuite
retirée a laide ira est important pour le personnel de porter des|vétements
de protec i q i

mposition,
.3) est sans

re au TLV

la concen-
ration de SF¢ peut étre effectuée, selon F.4.2.

La concentration de SF ne doit pas excéder 20 ppmv.

Il convient que la limite ci-dessus soit respectée avant que le personnel ne puisse péné-
trer dans linstallation sans dispositif respiratoire. Il convient d’accorder une attention
toute particuliére aux endroits situés en dessous du point ol I'échappement s’est produit.
Si ces endroits sont occupés, ils devront étre évacués et minutieusement ventilés.

5.4 Echappement anormal de gaz di a un incendie

Ce qui suit concerne le cas c) de larticle 5.1. Pour analyser de fagon détaillée ce qui
se passe au cours d'un incendie, il est nécessaire de connaitre les caractéristiques
température/durée de I'incendie, et la configuration exacte de l'installation.
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5.3.1 Composition of SFy and by-products released

Several case studies are presented in annex C which show that the concentrations of
decomposition products, present in SFy expelled during an internal fault, can vary widely
according to circumstances. Even in the most severe cases, however, it is unlikely that
immediate exposure to the SFy decomposition products would present a significant health
risk, as long as the exposure time is limited. There are, however, other sources of toxic
fumes (organic materials, metal vapours) which could pose a greater threat than that from
SFg by-products.

5.3.2 Outdoor installations

In the| case of outdoor installations, the contaminated gas will dispers 'quic ly-ang the
conceptration of SF in the air will rapidly become negligible.

The :E"d decomposition products may remain on and around the it is
imporfant that personnel should wear adequate protective <clothi cted
areas [are cleaned. Cleaning should be carried out using & v@ € Dpro-
priate| or by spraying with abundant fresh water or, preferably, with a weak alkaline

solutign (see 6.5.3). Protective footwear should contj >beworh unlesy'the ground has

been proven to be non-acidic.

5.3.3 | Indoor installations

Or enclesure burn-through in an indoor
ughly before entering or to|use
gquate ventilation can be prm:jged.

Following an internal fault leading to pressure\re
installation it is necessary to ventilate the area
respirators as defined in 3
Beforg any work is carried o i hbe'a for dust to settle and this shou
removied using a vacuu i
protective clothing whilexthe 8

be
uate

It is Jecessary 0 \eRsure. tha onyl
fluoride SOF g phi evel
for prglonged exposure TR cen-

tration pmv

(see G.8

If medns to " measure the SOF2 concentration are not available, a measurement of the SF(5
concentration can be made, following the guidelines given in F.4.2.

The SF¢ concentration shall not exceed 20 ppmv.

The above criteria should be satisfied before personnel enter without respirators. Attention
should be paid to areas below the point at which the release occurred; if such areas are
occupied they should be evacuated and ventilated thoroughly.

5.4 Abnormal release due to external fire

The following applies to case c) of clause 5.1. To analyse in detail what happens during a
fire, it is necessary to consider the temperature/duration characteristics and the exact
configuration of the installation.
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Cependant, les résultats obtenus avec des incendies réels montrent que la température
maximale de la flamme dépasse rarement 800 °C, et que celle des piéces métalliques se
situe généralement en dessous de 600 °C.

Le SF4 contenu dans I'appareillage est uniquement utilisé dans des enveloppes a pression
autonomes ou scellées. Si le feu atteint I'enveloppe contenant du SF6 le gaz contenu est
chauffé relativement lentement, & une vitesse qui dépend de la température externe.

Le gaz chauffé crée une pression a l'intérieur de la cuve. Avant d’atteindre une pression
menant & la rupture de I'enveloppe, le dispositif de décharge de pression qui est normale-
ment installé sur les enveloppes contenant du SF fonctionne. Lorsque les enveloppes
i ili i t moyenne

tension), le matériau de I'enveloppe peut se ramollir avant que | rne puisse
faire fonctionner le dispositif de décharge de pression. Dans b SF, peut
s’échapper dans la zone autour de I'enveloppe.

5.4.1 Décomposition du SF échappé

Le SFg n’étant pas inflammable, il ne peut alimentef le fe ’ i oir un effet

extincteur. De plus, la température requise g \aiteigne une pression
suffisante pour faire fonctionner le dispositi 3 de pression est toujours
inférieure & 500 °C. Le gaz SF étant stable len etté température [5], il ne se

Aprés échappement, le SF; se dissipera rapidement par convection, et de ce fait, ne
devrait pas étre soumis a une cha ire pendant assez longtemps pour subir une
décomposition significative.

et la zone
bFe usage,

mpérature
mettant au
SF4 de s’échapper avant que les dispositifs de décharge de pression ne fopctionnent.

'é 3 sa tempéra-

}s volumes

ture de décomposition.

L’accés aux sous-stations est habituellement réservé a un personnel spécialisé, et en cas
d’incendie, un batiment accessible au public ou a des employés sera toujours évacué. Les
sous-stations sont généralement construites de maniére & minimiser le risque de propa-
gation du feu, et les moyens mis en oeuvre ont également pour objet de contenir le SF
échappé. Dans les sous-stations de grande taille, la lutte contre les incendies est souvent
assurée par des systémes automatisés.

Dés lors, le faible taux de décomposition du SF; associé a la conception normale des
sous-stations, fait que le risque d’exposition du ‘public aux produits de décomposition
du SF est tres faible.
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However, the results obtained with actual fires show that maximum flame temperatures
rarely exceed 800 °C and that the temperature of metallic parts is generally lower
than 600 °C.

SF, gas in electrical switchgear and controlgear is only used in closed or sealed enclo-
sures; if a fire reaches the SF enclosure the gas inside is heated relatively slowly, at a
rate which depends on the external temperature.

The heated gas creates a pressure inside the vessel. Before reaching a pressure which
would lead to enclosure rupture, the pressure relief devices which are normally fitted to
SF4 enclosures will operate. Where cast resin enclosures or bushings are used (medium-
voltag i h nclosure material m often before the internal pressure
becormes high enough to operate a relief device. In both cases, SF6 could bereleased into
the arpa surrounding the enclosure.

5.4.1 | Decomposition of released SF

As SHg is non-flammable it cannot feed the fire and could inde an extinguighing
effect] Moreover, the temperature of the SFy required ai { gk pressure|to a
level at which a pressure relief device would operatg would invaria be less than 500 °C.
SFg gas, being stable below this temperature [5],{ would ergo’” significant decom-

positign prior to its release.

After release, SF6 would be rapidly dis convestion and should therefore not be
exposed to direct heat for long enoug 1 ificant decomposition to occur.
5.4.2 | Outdoor installatioqs
In the|case of outdoa
area ysed by t »
areasl|is at a verylow

5.4.3

ance between the installation and the nearest
to ensure that any used SF reaching such

5.4.3.1

age SKg witchgear and controlgear uses low SF, pressures in small volymes
(< a few hundred litces)” During a fire where the local temperature exceeds 150 °C,|cast
resin pas enclosures’would begin to soften and SF; may escape before pressure felief
devicgs can operate. In this case, SF could be released at fire temperatures below the
deconmpasition temperature

Access to electrical substations is normally restricted to specialist staff and in the event of
a fire, a building with access to the public or employees will invariably be evacuated.
Substations are normally built so as to minimise the risk of fire propagation and the means
employed will also serve to contain any SFy gas released. Fire-fighting in larger electrical
substations is often by automatic systems.

The risk of public exposure to SF by-products is expected to be extremely low as a resuit
of the low decomposition rate of SF; at fire temperatures and normal substation design
factors.
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Comparé a l'ameublement par exemple, I'équipement électrotechnique n’est qu’une
source mineure de propagation du feu (voir CEl 695-7-1).

5.4.3.2 Equipement haute tension

L’accés aux sites ou aux batiments est réservé au personnel spécialisé. Aucun probléme
lié aux produits de décomposition du SF¢ n'a été rapporté, a la suite d'un incendie [1].

Dans les installations a l'intérieur, des dispositifs spécialement congus pour limiter le
risque d’incendie sont inclus, des systémes automatiques de détection et d'extinction du
feu sont normalement présents. Le risque d’échappement de SF, est donc trés faible.

5.4.4 Précautions a prendre pendant et aprés un incendie

Pour les personnes combattant le feu et ayant & s’approche
de prendre les précautions habituelles contre les fumées de pls

Buite & un incendie dans une installation & l'intérieg
fions décrites en 5.3.3.

ci, sont a prendre en compte lors de I'évaluation ¢ 2 ur le prsonnel en cas dlincendie. La
if 3 es par les matériaux utflisés pour le

{ atwe e cyanure d’hydrogéne, Ig dioxyde de

la destruction et/ou le recyclage de I'appareillage
iéces ou matériaux extraits de ces équipements.

Cette sectj
empli au{F}r

Les~considérations su protection de I'environnement et la conservation des|matériaux
63 atous types de produits (par exemple: les véhicules automobiles, jes embal-

ages; ipE Y'électrique domestique). Le recyclage des matériaux récupérables est
souhaitable chaque fois que c'est possible, pour des raisons d’écognomie et
i’environnement. Les équipements plus importants, comme I'appareillage mpyenne et

hauté tension, contiennent une quantité significative de matériaux & forte valeur (par
exemple, e cuivre et d’autres métaux), et sont donc rentables Tors de Teur recyclage.
L'utilisation de SF; ne contrarie pas cette démarche, le SFg pouvant lui-méme étre
recyclé.

Il est recommandé de retirer le SF, de tout élément d'équipement avant d’en enlever ou
d’en récupérer les matériaux. Les enveloppes a gaz peuvent contenir des produits de
" décomposition solides qu'il convient de neutraliser. Les procédures de neutralisation et de
nettoyage sont simples & mettre en oeuvre, et ne requiérent que du matériel facilement
disponible, comme décrit dans I'article 6.5. Les résidus du nettoyage sont manipulables
sans danger, et sont a traiter selon la réglementation locale (voir 6.5.4).
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Electrotechnical products are usually a very minor source of fire effluent compared for
example with furnishings (see |IEC 695-7-1).

5.4.3.2 High-voltage equipment

Access to the site or building is restricted to specialist staff. No problems associated with
SF decomposition have been reported in cases of fire [1].

In indoor installations, specific design features to minimise fire risk are incorporated;
automatic fire detection and extinguishing systems are normally present. The risk of
release of SF is thus very small.

5.4.4 | Precautions during and following a fire

For persons fighting a fire, precautions normally adopted for pre ours

from Qurning plastics will be adequate if equipment has to be approa
Following a fire in an indoor installation, precautions (& d be
exercised.

NOTE - All the materials subjected to heat and the fumes(andva emitte em have to be consid-
ere i d SF is likely to be very
mugh lower than that of fumes from materjais o wirlng), i g paint. Carbon monoxidq is by
far the most significant agent contributing to\hazard. . mdjor significance are hydrogen
cyapide, carbon dioxide, heat, hypoxia, andNgri C.4.7.2 and C.4.7.3).

This section proyidesg e\dispgsal and/or re-cycling of SF-filled switchigear
and c}ntrolgea ~ : S om service and of parts and materials rempved
from guch equipmé

6.1 [Genera

Envirgnmentg i materials conservation considerations are applicable to
produg i for example: motor vehicles, packaging, domestic electrical
equipimen ing of recoverable materials where possible is desirable from|both

the eqonomic. and environmental viewpoints. Larger items of equipment, such as medium-
and hjgh-Vvoltage switchgear and controlgear units, containing a significant material yalue
(for example, copper and other metals), are attractive candidates for re-cycling. The uge of
SF, does not detract from this position; the SF itself can also be re-cycled.

The SF_ should be removed from an item of equipment prior to the disposal or recovery of
materials. Gas enclosures may contain solid decomposition products which should be
neutralised. Procedures for neutralisation and cleaning are simple to apply and require
only readily available materials; they are described in clause 6.5. The residues from these
processes are safe to handle and can be disposed of according to local regulations
(see 6.5.4).
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L' appareillage rempli au SFg a été introduit au début des années 1960 dans le domaine
de la haute tension, puis dans le domaine de la moyenne tension pendant la décennie
suivante. La durée de service présumée de ces appareillages étant de 30 années, a
I'heure actuelle, seul un tout petit nombre d'unités a atteint la fin de leur durée de vie. De
ce fait, aucun processus de recyclage a I'échelle industrielle n'a été mis en place jusqu’'a
présent.

6.2 Matériaux contenus dans I’appareillage

Un élément type d’équipement est composé approximativement des masses de matériaux
suivants:

—Métaux-ferreuxetnonferretc—75-%&96%
Matériaux diélectriques: 10% a25 %

nécessite

La présence de SF, ne constitue qu‘une trés faible part ¢
i p ou ala

que peu d’efforts supplémentalres pour préparer I'éq
destruction.

|_a plus grande partie de la masse de matériaux di pdes isolants solides

(résine moulée, plastiques, céramiques). -

» dans un élément d’équipement donné
e tournie. Cela dépend de rhigtorique de
concerné. Un interrupteur de |charge ne
duits de décomposition, contrairement & un

gy ayant coupé fréquemment le courant de dgfaut.

a quantité de produits de dé
épend de la quantité d'éne

compris celui des disjoncteurs, le degré del décompo-
des disjoncteurs remplis au SF; aprés 10 gnnées de

SO,F,: négligeable.

De tels résultats s’expliquent de la maniére suivante:

- en moyenne, les coupures a fort courant, en service normal, sont tres rares;
— des adsorbants sont présents dans les enveloppes a gaz des disjoncteurs.

Le degré de décomposition prévisible pour divers types d’équipements est donné au
tableau 1.
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SF4-filled switchgear and controlgear was first introduced in the 1960s at high-voltage and
during the following decade at medium-voltage. The prospective service life for switchgear
and controlgear is around 30 years, so at the present time, only a few of the total number
of switchgear and controlgear units installed have fulfilled their life expectancy. Hence no

industrial scale recovery process has yet begun.

6.2 Material content of switchgear and controlgear

A typical item of equipment is made up of the following approximate relative quantities of

material by weight:

Metals;
Diellectric materials: 10 % to 25 %

Wherg SF, is present, it constitutes only a very small part of
presemce adds little to the effort required to prepare the equip
dispogal.

Most of the weight of the dielectric material is provided™b
plastigs, ceramics).

The major part of the reclaimable vaiu

6.3 Quantity of SF; decomposition

Bsin,

The qpantity of SF; decomposition pfodu em of equipment depends on the
cumulative arc energy which has bee ied t his depends on the function| and
servicg history of the equipmenf i estionA)load-break switch is likely to contain much
smallgr quantities of de \ i than a high breaking-capacity circuit-brelaker
with afhistory of frequen

In the|large maj A > ce of decomposition, even in circuit-breaketrs, is
low. §F, circuit-brea 2 & after 10 years of operation in a typical medium-voitage

distribution systém W

Air

The reasons given for these findings are:

- on average, very few high-current interruptions are performed in normal service;

— adsorbents are fitted in circuit-breaker gas enclosures.

Expected degrees of decomposition for various types of equipment are given in table 1.
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Tableau 1 - Degrés de décomposition prévisible du SF,

Application Degré de décomposition prévisible du SF

Jeu de barres

Boite & cables Faible: de zéro a quelques dixiémes de pourcent

Sectionneur de mise a la terre dans un GIS

Sectionneur dans un GIS Aucun dép6t de poudre visible

Interrupteur de charge moyenne tension
et appareillage de coupure d'artére

Moyen: jusqu’a quelques pourcents

Disjoncteur moyenne et haute tension A
! y Léger dépét de poudre

Moyen a fort dép6t de poydre

. . eve: peut depasser o ¥
Toute enveloppe oii s’est produit un arc anormal | — oV e- PEY o /"(\

{¢: ment ou par
ne société spécialisée. Cette iculi avantageuse pour Ifs équipe-
ents suffisamment petits pou : tenant du
Fg usagé doit étre transporté, il convi S er-tés réglements locaux (l¢s informa-

fEctuer sur
de préciser le degré de décompogition pré-

ireretirer/lui-méme le SFg, par exemple dans le cas d’équipements
trop éle-

_a'seule action supplémentaire & effectuer consiste a préciser le degré de décomposition

N o tren -sot-appliqué voir-Harticte-6-3)

6.4.3 Option 3: Traitement complet par I'utilisateur

L’article 6.5 donne les conseils a suivre par l'utilisateur ou tout autre organisme qui veut
traiter I'équipement rempli de SF usagé.

6.5 Traitement de I’équipement rempli au SF¢ en fin de vie

Il convient que I'équipement rempli au SF soit traité a la fin de sa vie de telle sorte que
les enveloppes ayant contenu le gaz et les autres piéces internes puissent étre mani-
pulées, recyclées ou détruites comme n’importe quel déchet courant.
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Table 1 — Expected degrees of SF; decomposition

Application Expected degree of SF; decomposition

GIS busbars
Cable box

GIS earth switch
GIS disconnector

Low: from zero to a few tenths of a percent

No visible powder deposit
Medium-voltage load-break switch and
ring-main unit

Medium-voltage and high-voltage circuit-breaker Medium: up to a few percent

Light powder deposits
Any enclosure in which abnormal arcing High: could exceed 5§ %
has occurred Medium to heavy powder deposi}sf\

6.4 Options for treatment of equipment at end of life

There jare three possibilities for users of SF¢-filled equipme

6.4.1 | Option 1: Complete treatment by a sub-contrg

The re¢-cycling/disposal can be sub-contracted to\the equipme to a
specialist company. This approach ma 3 his
small ¢nough to be transported in its<comp ] has
to be transported, local regulations shou s adhers ay require that information
be givén concerning the composition of the co

If this joption is adopted, ;;5 ion to take for SF-filled equipnjent,
other than specifying the ¢ of decomposition, so that appropriate treatment
can be 3

6.4.2 user; treatment by a sub-contractor

The ug \ & for example in the case of larger equipment or
where 5 ; onsidered to be too high to allow the equipment tp be
transp ;

The rgrainde ~ uipment can then be submitted to a specialist company] for
re-cycling ordisposal

The only Afurther action necessary is to specify the expected degree of decompositior], so
that agpropriate treatment can be applied (see clause 6.3).

6.4.3 Option 3: Complete treatment by the user

The guidance given in clause 6.5 should be followed by the user or by any party under-

taking the treatment of used SF -filled equipment.

6.5 Treatment at end of life of SF-filled equipment

Treatment applied at the end of life of SF-filled equipment should be such as to ensure
that gas enclosures and internal parts can be handled, re-cycled, or disposed of as normal

waste.
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6.5.1 Retrait et traitement du .SF6

It est recommandé que le gaz SF soit retiré selon la procédure décrite en 4.3.6; il pourra
alors étre retraité a 'aide d’'un matériel de recyclage, en vue de sa réutilisation, ou confié
a un fabricant de SF pour transformation en produit nouveau.

Si le SF_ usagé doit étre transporté, il convient de respecter les réglementations locales
(les informations relatives a la composition du gaz peuvent étre demandées).

6.5.2 Traitement de I'enveloppe a gaz

En fonctlon du degré de décomposmon préwsuble mduqué selon le type déqunpement

: : ehveleppes—eomme—dée gi-dessous.
=’endant ce traltement des précautions sont a prendre pour éviter [e contact dé)|a peau ou
Hes yeux avec les poudres ou les produits de nettoyage. C'es p celay ‘utilisation
e gaz comprimé pour retirer les poudres est a éviter e S iliser des
vétements et des équipements appropriés (voir annexe E)

ieces QNS upéxsables petivent étre
détruites selonlusage et selon les régleme $ locaux-en vigue

’ i i a li < i e avec une solution neutrali-
< 4 temps 7, (voir 6.5.3). JI convient

Il convient que I : i plie, si possible, d’'une solution neutralispnte en la
laissan i n'temps T, (voir 6.5.3). Aprés le retrait de |a solution

neutralisan{

par exemple pour de plus grandes enveloppes, est d'gxtraire les
un aspirateur réservé a cet usage.

vef et de stocker les matériaux adsorbants et les sacs des aspira-
ontainers scellés, avant leur neutralisation ou leur traitement selon la

Il convient que les surfaces intérieures soient ensuite lavées avec une solution neutrali-
sante puis rincées avec de 'eau (voir 6.5.3).

i i u s en 6.5.4.

Des conseils pour la neutralisation et le traitement des dép6ts de poudre et des adsor-
bants sont donnés en 6.5.5.

6.5.3 Solution neutralisante pour les produits de décomposition solides du SFg

Trois formules neutralisantes sont décrites dans la littérature [1, 7, 8, 9, 10] chacune
ayant des propriétés légerement différentes. Ce sont toutes des solutions d'un agent actif,
dilué dans I'eau selon les concentrations données dans le tableau 2, en kilogrammes
d’agent actif pour 100 | d’eau.
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6.5.1 Removal and treatment of the SF6

The SFy gas should be removed following the procedure given in 4.3.6; it may then be
re- processed within recovery equipment for re-use or submitted to a manufacturer of SF
for re-processing to the new condition.

If used SF has to be transported, local regulations should be adhered to (this may require
that information be given concerning the composition of the gas).

6.5.2 Treatment of the gas enclosure

Accordmg to the expected degree of decomposmon as mdlcated by the type of equnpment

such
skin
jers.
ally,
acdording to local regulations.
b) |Medium decomposition
The enclosure should, where pragtic hich
shduld be allowed to remain inside for a d : ure
Alt i interi 3 horoughly with a neutralising $olu-
tion) and then rinsed wit ¢
Guidance for the dispos
¢) |High decomposgitian
Englosurés d 3 g the
sollition to remainN sing
solption should then b
Alt afger enclosures, loose powder deposits should be
re eaner reserved for this purpose.
Adsorbe als & acuum cleaner bags should be removed and stored in sdaled
contai iokte_neutyalisation or disposal according to local regulations.
The¢ internal aces should be washed thoroughly with a neutralising solution| and
thep finsed with water (see 6.5.3).

Guidance for the disposal of used neutralising solutions is given in 6.5.4.

Guidance for the neutralisation and disposal of powder deposits and adsorbents is
given in 6.5.5.

6.5.3 Solution for neutralisation of solid SF; decomposition products

Three formulations for neutralisation are described in the literature [1, 7, 8, 9, 10], each
one having slightly different properties. They are all solutions of an active agent in water,
made up according to the concentrations given in table 2, in kilograms of active agent
per 100 | of water.
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li convient de tenir compte des critéres suivants dans le choix de la solution neutralisante:
— il convient que la solution choisie ne soit ni corrosive ni irritante. Si elle doit étre
appliquée manuellement, il convient d’'utiliser des gants;

— il convient qu’'elle soit suffisamment alcaline pendant la procédure de neutralisation
pour que tout résidu soit effectivement neutralisé;

— il convient qu’elle ne soit pas trop alcaline a la fin de la procédure de neutralisation,
pour pouvoir étre éliminée selon la réglementation locale.

Tableau 2 - Solutions de neutralisation des produits de décomposition du SFg

Concentrati
Agent aclit Formule on fon Rgférence
kg/100 |
Chaux Ca(OHj), Saturé 8]
Carbonate de soude Na,CO, 1.1 [7]
(soude de lavage) 3 (8]
10" N\ 9]
10-14" [1]
3 [10]
Bicarbonate de soude | NaHCO, 12 9]
NOTES
1 Lorsque des solutions alcalines & de si hgutes\coricgntrations sont utilisées, il est recommandé
de prendre soin d’éviter tout col avec eau) les yeu @ .
2 Conseillé pour laver la peau.
technique. Les différentes méthqdes propo-

nt largement, quant a la formylation des
ement. L’'optimisation du procédé de neutrali-

S ons de neutralisation usagées et I'eau de ringage selon la
par exemple en les versant dans un collecteur pour eaux pluviales

itement, il y a lieu de stocker ces produits de fagon sdre, dans des|containers
lairement marqués.

Il convient que les dépdts de poudre et les matériaux adsorbants ne soient pas exposés a
de hautes températures, ni détruits par incinération, des vapeurs toxiques et/ou corrosives
pouvant étre dégagées.

Il convient de les neutraliser par immersion pendant un temps minimal T, dans une
solution décrite en 6.5.3. Il convient que cela soit effectué dans un local bien ventilé et
réservé a cet usage. Il convient que les précautions adéquates soient prises afin de
prévenir la dispersion des poudres dans I'atmosphére. Il convient que le personnel
impliqué dans cette opération porte les vétements de sécurité spécifiés a l'article E.2.
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In choosing a neutralising solution the following criteria should be considered:

— the solution chosen should not be unduly corrosive or irritating. If it is necessary to

apply it by hand, gloves should be worn;

— it should be sufficiently alkaline during the neutralisation process to ensure that

acidic residues are effectively neutralised;

— it should not be too alkaline at the end of the process so that it can be disposed of

in accordance with local regulations.

Table 2 - Solutions for neutralization of the SF; decomposition products

i T. T,
Actve ageRT | Formuia—] Concentration 1 >
kg/100 | h h [
Limg Ca(OH), Saturated - 2 I~ \1{]
Sodium carbonate Na,CO, 1.1 - 2 [7]
(waphing soda) 3 Wash -
10" - 0,25 9]
10-14" 1 ]
. 3 - /\ [10]
Sodium bicarbonate NaHCO, 12 AN 0]
NOTES \>
1| When using alkaline solutions at such hlgh cohc iops, e should be taken to avoid
cpntact with the skin, eyes, etc. @
2| Recommended for washing the skm )

The gbove table reflect

The various treatment methods

suggested in the literature er wi i to neutralising fluid formulatior] and

treatment time. Optimisation alisi rocess may lead to greater uniformjty of
approach.

6.5.4 | Disposal ;f :

Used |neutralisitg S0l ig water should be disposed of according to |local

reguldtions, f : pouring into a storm or sanitary sewage drain.

6.5.5 : 20t a sposal of powder deposits and adsorbents

Prior fo treatmen

he'se should be stored in a secure fashion in clearly marked containers.

Powder deposits and adsorbent materials should not be subjected to high temperatures or
disposed of by incineration as toxic and/or corrosive vapours are likely to be released.

They should be neutralised by immersion, for a time period of at least T,,

clothing as specified in clause E.2.

in a solution
prepared according to 6.5.3. This should be carried out in a well-ventllated area reserved
for this purpose, and suitable precautions should be taken to avoid the release of powders
into the atmosphere. Workers engaged in this activity should be provided with protective
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il convient que les produits de décomposition solides neutralisés, les sacs d’aspirateurs et
les adsorbants soient détruits conformément aux réglements en vigueur.

Des conseils pour I'élimination des solutions neutralisantes usagées sont donnés en 6.5.4.

6.5.6 Traitement des piéces retirées des enveloppes remplies au SFg

Il convient que les piéces retirées des enveloppes remplies au SFg dont le degré de
décomposition est moyen, soient immergées, pendant un temps T,, dans une solution dé-
crite en 6.5.3 avant toute autre manipulation.

En cas de forte décomposition, le temps d'immersion T, est conseillé. De facon alter-
ative, les pieces peuvent étre lavées minutieusement avec une<solution peptralisante
uis rincées 3 'eau.

es conseils pour I'élimination des solutions neutralisantes 5 en 6.5.4.

5.7 Traitement des outils et des vétements

I convient que les outils et vétements, y compris 3 ~
éservés aux opérations décrites dans la prése { servent pas po
tilisations.

dient de mréférence
r d’autres

J: convient que les vétements spie temps T,
ans une solution décrite en 6.5.3 ou jetés.
tralisante,

convient que les outils soient Ig
uis rincés a l'eau.

Des conseils pour\'éljrs s ions i $ en 6.5.4.
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Neutralised solid decomposition products, vacuum-cleaner bags and adsorbents should be
disposed of according to local regulations.

Guidance for the disposal of used neutralising solutions is given in 6.5.4.

6.5.6

Treatment of parts removed from SFy-filled enclosures

Parts removed from SF-filled enclosures with medium decomposition should be immersed
in a solution prepared according to 6.5.3 for atime period T, prior to further handling.

In cases of high decomposition, immersion for a time period 72 is recommended. Alter-

nativ

rinsed with clean water.

6.5.7

To_ols
proce

After |
a time

ce for the disposal of used neutralising solutions is given in 6.54.

Treatment of tools and clothing

then

3 for

ter.
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Annexe A
(informative)

Hexafluorure de soufre neuf

A.1 Introduction

L’hexafluorure de soufre (SF;) est un composé non toxique, chimiquement inerte, non
inflammable, et qui est & I'état gazeux dans des conditions de températures et de
pressions normales (20 °C et 0,1 MPa absolu).

transformateurs, les cables);

- les équipements médicaux (générateurs de rayons >
ques, etc.);

- les équipements scientifiques (par exemple
célérateurs de particules électrostatiques);

— les systémes de double vitrage (fenétre

inflammable et insd
dans des conditi

fistiques chimiques principales du SFg [11]

eur) et la

ique, non
connus, et
n contact.

<*®w& N SFq

M\a\s\sémaigcuk\ake/ 146,05 g/mole
s Te WS fre 21,95 %

Teneb\en fluor 78,05 %

Structdre moléculaire v Octoédrique avec un atome de fluor aux six aréteg
Liaisons Covalente

Section efficace d'impact 4,77 A

Température de décomposition 500 °C

A.3 Propriétés physiques [11]

Le SFg est I'un des plus lourds parmi les gaz connus : dans des conditions atmo-
sphériques normales, il est environ cinq fois plus lourd que l'air. De ce fait, s’il n'est pas

suffisamment mélangé a l'air, le SF a tendance a s’accumuler vers le bas.

Son mélange avec l'air, que ce soit par convection ou par diffusion, est lent. Une fois

mélangé, il ne se resépare pas.
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Annex A
(informative)

New sulphur hexafluoride

A.1 introduction

Sulphur hexafluoride (SFg) is a non-toxic, chemically inert, non-flammable compound
which is gaseous at normal temperature and pressure (20 °C and 0,1 MPa absolute).

Its excellent dielectric and thermal properties make it suitable for use in [11]:

- lequipment for the transmission and distribution of electrical en¢rgy mple
gad insulated substations, ring main units, circuit-breakers, transfo )

— |[scientific equipment (for example electron mi ticle

accgelerators);
— |double glazing systems (house windows);

— |other minor applications such as meteorq and metallurgy (protec-

tivg atmosphere).

acerage

A.2 Chemical properties [11]

SFg i a very stable and/ine > and
insoluble in water. It is one St re koown gases and in normal conditigns it

attacks no substance Wwith

Table

emical characteristics of SFG [11]

Fémula \ \ \ > SF,

/[ Maleculareight \ 146,05 g/mole
Iphukcontent. 21,95 %

Fluorifie content 78,05 %

Molecular a/ructure Octahedral with fluorine atoms at the six corners
Bonds Covaleat

Collision cross-section 4,77 ;\

Decomposition temperature 500 °C

A.3 Physical properties [11]

SFg is one of the heaviest known gases: in normal conditions it is about five times heavier
than air, so that, under conditions of insufficient mixing with air the gas has a tendency to
accumulate at low levels.

The mixing with air by convection and diffusion is slow, but once it has mixed it does not
separate again.
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Bien que la conductivité thermique du SFy soit inférieure a celle de V'air, ses propriétés de

transfert de chaleur sont globalement deux a cing fois meilleures grace a sa plus faible
viscosité et a sa plus forte densité.

Dans les équipemenis de transport ou de distribution d’énergie électrique, la pression
normale d’utilisation du SF, s’étend de 0,1 MPa a 0,9 MPa absolu. Ses caractéristiques
pression/température/densité sont décrites a ia figure A.1.

Le tableau A.2 présente les caractéristiques physiques principales.

- // .
0.9 A% 45

~ T .
5 :,: / e ,////<§é§>80’/ 35
» T o1 . £
T T NP .
e e e P
0,3 : Séil’/, . 15
/-7;\ e "

0
-80 \;{f \Q 40 60 80 1do
empérature °C
CEl 504195

actéristiques pressnon/température/densité du SFg [11]

‘Caractéristiques physiques principales du SF a une pression
de 0,1 MPa absolu et a une température de 25 °C [11]

Densité 6.14kgm™
Conductivité thermique 0,0136 Wm™' K™'
Point critique:

— température 45,55 °C

— densité 730 kg m™3

— pression 3,78 MPa absolu
Vitesse du son 136ms™’
Indice de réfraction 1,000783
Chaleur de formation -1221,66 J mol™"

Chaleur massique a pression constante 96,60 J mol™' K™!

Equation d'état Voir figure 1
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Even though the thermal conductivity of SF, 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 electrical energy transmission and distribution equipment the normal pressure range
of SF, is between 0,1 MPa and 0,9 MPa absolute. The pressure/temperature/density
characteristics of the gas are shown in figure A.1.

Table A.2 lists the main physical characteristics.

1.1 55
1,0 / T 50
/ LT
[ | L Es T
£ Z ] ,//@KW 35
Az =
0.3 ] _,_%? /, —1 15
0.2 /f ’j—%k’@w/ 10
= i :

N
0 , \
-8&) ow ) 20 40 60 80 100

9
Temperature °C IEC 504195

/temperature/density characteristics for SFg [11]

—=\Main physical characteristics of SF; at a pressure
of 0,1 MPa absolute and a temperature of 25 °C [11]

Density 6.14 kgm™>
Thermal conductivity 0,013 Wm™' K™’
Critical point:

— temperature 45,55 °C

— density 730 kg m™2

— pressure 3,78 MPa absolute
Sound velocity 136 ms™’
Refractive index 1,000783
Formation heat -1221,66 J mol™’
Specific heat at constant pressure 96,60 J mol™' K™
Equation of state See figure 1
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A.4 Propriétés électriques [11]

Les excellentes propriétés diélectriques du SF; sont dues au caractére électronégatif de
sa molécule. Celle-ci a une forte tendance & capter les électrons libres, formant ainsi des
ions lourds & faible mobilité, rendant trés difficile la formation d’avalanches électroniques.

La rigidité diélectrique du SF est environ 2,5 fois supérieure a celle de I'air aux mémes
conditions.

Du fait de sa basse température de dissociation et de son énergie élevée de dissociation,
le SF est un excellent gaz d’extinction d’arcs.

Quand un arc électrique est refroidi dans du SF, il reste conductedr jusqu’a ung tempéra-
fure relativement basse, minimisant ainsi le courant arraché a courant, et
gvitant ainsi des surtensions élevées.

Tableau A.3 - Principales caractéri
N\

Champ d'amorq;a&e rélatif (fa\\)reéion Sé\‘f)m—“\}%_1
Constante diélectrique relative a 25\°C ,002
eta 0,1 MPa absol
Facteur de perte (tan $ °C <2-1077
et 40,1 MPa absol
Co ficié\t(d'ionisy eftectil «=Ap (_5_ 3)
o m’
E: Vvm™
p: Pa
A: 2,8-1072vy!
B: 89vm' pa’

, risques et santé

nofi toxique et biologiquement inerte. Les essais effectués sur dgs animaux
étres humains montrent que, pour une atmosphére composée a 80|% de SF,
bt20-% d'oxygéne, aucun effet nocif n’a été constaté [13, 14, 15].

Bien qu’il soit possible d'inhaler de I'air fortement chargé en SF, il a été établi que la
concentration limite maximale dans un lieu ot le personnel travaille jusqu’a 8 h par jour,
cinq jours par semaine, est de 1 000 ppmv (soit 6 000 mg/m?3).

Ce TLV (Threshold Limit Value) est celui couramment utilisé pour tous les gaz inoffensifs
normalement absents de I'atmosphére. Dans le cas du SFy, cette valeur est plus de deux
ordres de grandeur inférieure au seuil de danger [12, 16, 17].

Le SFg neuf ne présente aucun effet écotoxique, mutagéne ou cancérogéne (ni géno-
toxique ou épigénétique) sur la santé [18, 19, 20].
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A.4 Electrical properties [11]

The excellent dielectric properties of SF, are due to the electronegative character of its
molecule. It has a pronounced tendency to bind free electrons forming heavy ions with low
mobility making the development of electron avalanches very difficult.

The electric strength of SF is about 2,5 times higher than that of air under the same
conditions.

Because of its low dissociation temperature and high dissociation energy, SFg is an
excellent arc quenching gas.

When|an electric arc cools in SFg, it remains conductive to a relatively ow mperature,
thus minimising current chopplng before current zero, and thereby i pver-
voltagps.

Compared to liquid dielectrics, SF is not flammable.
Table [A.3 lists the main electrical characteristics of SF

A
Critical breakdown field relafive pr sure 89 V(m @ "\/

Relative dielectrical constant ,002i
and 0,1 MPa absolute

Loss factor {tan ) at 25 °C
and 0,1 MPa alfsolute

v v (— )

m-1

Vm!

Pa

28-1072v!

89Vm ' Pa’
A.5 Hdnd
Pure BFg i n-toxic and biologically inert. Tests performed with animals and hyman
being at when present in a concentration of up to 80 % SF to 20 % O}, no
adver?e effects are experienced [13, 14, 15].

Whilst it is permissible therefore for the inhaled atmosphere to contain a high proportion
of SFg, @ maximum concentration of 1 000 ppmv (6 000 mg/m?) has been established for
places of work in which personnel spend up to 8 h per day, five days per week.

This TLV (Threshold Limit Value) is that commonly used for all harmiess gases not
normally present in the atmosphere and in the case of SFg, is more than two orders of
magnitude lower that the danger level [12, 16, 17].

New SFg has no ecotoxic, mutagenic, or carcinogenic (neither genotoxic nor epigenetic)
effects on health [18, 19, 20].
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En manipulant du SFg neuf, il est donc nécessaire de suivre les procédures permettant
d’assurer que la concentration maximale spécifiée n'est pas dépassée.

En raison du procédé de fabrication, le SFy disponible dans le commerce n'est pas parfai-
tement pur.

Les degrés d’impureté acceptables sont précisés dans la CEl 376. Ceux-ci sont résumeés
dans le tableau A.4.

Tableau A.4 — Niveaux d’impureté acceptables pour le SF; neuf

tmpureté Mammmm
CF, 500 ppm/péjds
0, +N, 500 ppmipoids\
Eau 15 ppm poids \/
Acidité exprimée en HF <0,3\pph\p<§95

Fluorures hydrolysables exprimés en Hg/\ \I\O m\poid\

@%“
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When handling new SF it is necessary therefore only to adopt procedures which ensure
that the specified maximum concentration is not exceeded.
Owing to the manufacturing process, commercially available SFg is not perfectly pUre.

The permitted levels of impurities are laid down in IEC 376. These are shown in table A.4.

Table A.4 - Maximum permitted impurity levels in new SF

tmpurity Maximumrpermitted 7
CF, 500 ppm weighy\&
O, +N, 500 ppm wgiﬁl\t
Water 15 pp;o\wéiqht\
Acidity expressed as HF 0,3 pﬁm vkigﬁ\ \
Hydrolysable fluorides expressed as HF m&é\weww
| R\

._ Q@
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Annexe B
(informative)

Produits de décomposition du SF

B.1 Décomposition du SF,

Quand un arc se produit dans du SF¢, pendant les opérations normales de coupure ou
d’élimination des défauts, ou dans I'éventualité peu probable d'un défaut d’arc interne,
différents produits de décomposmon sont générés sumultanément en quantités variables

25, —Quandia-meoléeute-du O 63 8-au-rayonnement
u aux décharges électriques et que Ia séparataon des atomes de ﬂ ar sé€ produit, un
¢ertain nombre de radicaux, d’ions ou de molécules neutres Se\ formeniyselon le type

d’excitation et I'apport d’énergie d’aprés I'équation suivante:
SF, —2E » SF_ + (6-x)F/Ox<t (1)
Quand 'apport d'énergie AE cesse, la majorité des 3 g dinent pour reformer
du SFg, . 6 systéme,
pour former une variété de produits flnaux staples..Ces substances comprgnnent, en
particulier, de 'oxygéne, de l'ea : : S matériaux
tilisés dans la fabrication de I'équi :
Ces produits de décomposition sot SIY s.dans Ta présente annexe en fonction de
I'énergie fournie au SFg.
B.1.1 Comportem
n arc de forte "yn disjonc-
leur ou d un défaut
interne.
c/commence a se décomposer en différents élémgnts dont il
gst cop 8, le de de décomposition étant directement proportionnel a Ia quantité
d'énergie convertie. dant la phase de dissociation décrite dans P'équatign (1), les
divisent en atomes de soufre et de fluor & 3 000 °C environ

a grande  quantité de chaleur absorbée pendant ce processus se dissipe en §’'éloignant
de ld zone def6rmation de I'arc par convection et diffusion. En dessous d’une température
de 41000 °C environ, les atomes se recombinent ou réagcssent avec d'autres suyibstances,

OMmme 1€ particule vVapo Ee O et DAE 213 ol‘ s Daroi ge 1a cuve, des
matiéres plastiques et des impuretés. Des décomposés solides et gazeux peuvent se
former, parmi lesquels on trouve des fluorures métalliques et sulfureux, les plus courants
étant le CuF,, AlIF;, WFg, CF,, et SF,.

Ces produits, généralement connus comme étant les produits de décomposition primaires,
sont formés pendant ou peu aprés une décharge, en un temps inférieur & 1 s. Les dépbts
de poudre se formant a la surface des isolants en fonctionnement normal n‘ont pas d'effet
négatif sur leur performance diélectrique.

Certains produits de décomposition sont chimiquement stables, d’autres sont trés
instables, surtout en présence d’'eau.
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Annex B
(informative)

SFq decomposition products

B.1 Decomposition of SF,

When

arcing occurs in SFg due either to normal switching operations or fault clearances,

or in the unlikely event of an internal arcing fault, different SF, decomposition products
are generated simultaneously in varying quantities [1, 2, 5, 21, 22]. When the SF; mole-
cule ig rati T i rat prine

atoms
on the

occurs, a number of radicals, ions, or neutral molecules are pr
type of excitation and the energy input, according to:
- AE

SFy, —==—» SF, + (6-X)F, 0<x<6

When [the input of energy AE ceases, most of the ajoms Te ing fo & Whilst
others| combine with different substances in the syStem tc i ali end
produgts. Such substances include in particular ox 2 nd dlso materials ¢§ised
in the ponstruction of the equipment.

These|decomposition products are co s d to
the SHg.

B.1.1 | The behaviour of S

Heavy| current arging ally. during circuit-breaker switching and fault clearance
operations, anr D interns

From {emperatures of Q0 gds begins to decompose into its constituent parts,|with

eing directly proportional to the quantity of energy
process defined in equation (1), the SF; molecules are

broken down.iR and fluorine atoms at about 3 000 °C.

The 1drge qua

zone
recom

ity of\heat absorbed during this process is dissipated away from thg arc
Dy .convection”and diffusion. Below a temperature of about 1 000 °C, the atoms
bitle”or react with other substances, such as vaporised electrode metal, the vessel

wall, plastics or impurities. Gaseous and solid decomposition products can arise, including

metal

fluorides and sulphur fluorides, of which the most important are CuF,, AlF;, WF,

CF, and SF,.

These

products, generally known as primary decomposition 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

Some

on their dielectric performance.

of the decomposition products are chemically stable; others are very unstable,

particularly in the presence of water.
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En présence d’oxygéne, des produits de décomposition peuvent se former comme suit:

S +0+2F ———» SOF, (2)
SF,+ O ———— > SOF, + 2F | 3)
SF; +0 — SOF, + F (4)
SFg+ O ——— > SOF, +F (5)

Il est admis que les réactions (2), (3) et (4), impliquant un dégagement d'oxygéne des
matériaux constituant P'électrode en période d'arc, sont les mécanismes principaux
rovoquant la formation de SOF2 [4, 23, 24]. Ce point est important, si 'on considére que

(6)
(7

(8)

Lisent qu'a
ien que les
LF, on ne

nce dans

antités notables de ce produit & la suite des arcs de puis

> ela’ est probablement di au fait que la formation du produit de{ décompo-

ait surtout selon les équations (2), (3) et (4). Il est également possiblg que le HF

produit par Te€ réactions de I'équation (8) réagisse ensuite avec les vapeurs métalliques
pour former des fluorures métalliques.

Le SF, se forme en quantités importantes, mais il s’hydrolyse rapidement (équation (8))
en présence d’humidité.

Si la présence d’eau persiste, une hydrolyse supplémentaire a lieu, qui conduit a:

SOF, + H,0 ———— SO, + 2HF 9)

La littérature rapporte d'autres réactions: des sous-produits complémentaires de réaction
a l'arc comme le S,F,, peuvent se former. Toutefois, la quantité de S,F,, produite en
conditions d’arc est extrémement faible, étant donné que les radlcaux SFg produits a
haute température ne forment du S,F., que s'ils sont refroidis trés rapldement situation
qui ne peut guére se rencontrer dans I’arc [25].
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In the presence of oxygen, decomposition products can arise as follows:

S+0+2F ——» SOF, (2)
SF4+O E—— SOF2+2F (3)
SFy+ 0 —————» SOF,+F (4)
SF5 +0—m—m» SOF4 +F (5)

It is believed that reactions (2), (3) and (4), involving oxygen released from the electrode mate-
rials during arcing, are the principal mechanisms whereby SOF, is produced [4, 23, 24]. This
is significant as SOF,, is the main contributor to the toxicity of arced SF_ (see C.3.2.1).

In the [presence of water vapour, the following reactions occur:

F+H,0 —— HF+OH (6)
SFg + OH —— > SOF, (7)
1120, @

D I

— SO,F, + 2HF

The indicate reactions that occur only to a limited degree
during SFg dece ition an arc [22]. Whilst the reactions of equation (8) imply the
formation. of\ signiticant, quagtities of HF, this product has not been reported in |arge

€ i arcing in switchgear and controlgear. This is probably becpuse
deconpposition-pro grmation is mainly according to equations (2), (3) and (4).[1t is
also hat HR formed by the reactions of equation (8) further reacts with metd! va-

SF, is produced in significant quantities but hydrolyses rapidly (equation (8)) in the
presence of moisture.

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

SOF, + H,0 ——— SO, + 2HF (9)
Other reactions have been reported in the literature; additional by-products of arcing such
as S,F,, may be formed. However, the quantity of S,F,, formed under arcing conditions is

extremely low, because SFy radicals, produced at high temperatures, form S,F,, only
when cooled very rapidly, a condition not likely to apply in the arc [25].
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B.1.2 Décomposition du SF lors des décharges a faible énergie

Lorsque I'équipement contenant du SF, fonctionne sous la tension de service,
’éventualité de décharges & faible énergie, telles que I'effet couronne, les décharges
d’étincelles ou les décharges partielles, ne peut étre ignorée. Cependant, les concentra-
tions des produits de décomposition issus de telles décharges restent vraisemblablement
faibles, et ne devraient pas affecter défavorablement le personnel effectuant des travaux
de maintenance et des réparations sur les équipements (voir C.4.6). Lorsque le SFg est
décomposé, suite aux étincelles, les réactions décrites en pointilié dans I'équation (8)
prédomineront [22].

B.1.3 Décomposition catalytique du SFg (comportement a haute température)

e SF_ peut étre chauffé jusqu’'a 500 °C dans des enceintes en/quantz _sans)jse décom-

oser. Jusqu’a 150 °C environ, les matériaux couramment u ne’ les métaux
e verre, les céramiques, le caoutchouc et les résines polygste iste talement au
Fe- Ce n'est qu'a des températures dépassant 200 °C 8 & mmencent
avoir un effet de décomposition sur le gaz; mais ddn : et alliages
abituellement utilisés = R(fa ignificative qu’a
artir de 400 °C a 600 °C [5]
a température maximale de fonctionnement & -lintési appareillage qu SFg en
bsence d'arc étant trés en dega de ces valeurs,)a G iti g |de ce type
'est & craindre en cours de fonet , Az résiduel
u une fuite restent inévitable$ g 3 y afion par exemple. La décompo-
ition peut alors étre provoquée par des appargils de_chauffage, des moteurs a| explosion,
pu encore en faisant des feux ouverts asant ou soudant & proximité immédiate de

| e SF.6 chimiq gaz otalement inerte. {l N’y a, de ce fait, augune forme
de corro 3sible dires ent lige au SF lui-méme. Néanmoins, les produits issus
des déco Sition : econdaire du SFg, en présence d’humidit¢, peuvent
ifs"qui peuvent endommager certains matériauy utilisés a

2 pot utilisés comme Faluminium, I'acier, le cuivre et le laitgn, ne sont

attaqués, alors que le verre, la porcelaine, le papier isolant et les|matériaux
sont plus sensibles aux agressions, selon la concentration des gubstances
ntes. D’autres matériaux isolants, comme la résine époxy, le polyester, le
polyéthyléneyA'oxyde de polyméthyléne, le PTFE, le PVC, etc., ne sont pag significa-
ivement affectés.

Dés la conception des équipements, il est important de tenir compte de I'effet corrosif des
produits de décomposition. 1l est possible de prévenir la corrosion en éliminant toute
humidité et en utilisant des matériaux adéquats.

B.3 Précautions a prendre lors du retrait des produits de décomposition du SF

L’humidité et les produits de décomposition du SF; présents dans un équipement en
fonctionnement peuvent étre réduits & des niveaux acceptables par adsorption. Les
matiéres comme l'alumine, ia chaux sodée, les tamis moléculaires et autres substances
peuvent remplir cette fonction. lls adsorbent efficacement les substances acides gazeuses
de facon pratiquement irréversible et conférent également au gaz une basse température
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B.1.2 SF; 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 decomposition products resulting from such discharges
are likely to be very low, and personnel involved in maintenance and repair work on
such equipment should not be affected adversely (see C.4.6). When SFy is decomposed
in spark discharges, the reactions shown in broken lines in equation (8) will pre-
dominate [22].

B.1.3 Catalytic decomposition of SF (high-temperature behaviour)

the
p be
the escape of residual
an then be brought about
oldering or welding in the

gas ol leakage, for instance during re
by heaters and internal combustion engi
immedi :

B.2 Corrosion behaviour of §F¢ i position products

Chemically pure SF S A gactive gas. There is no possibility thergfore
that gorrosion @ : i the SF; itself. However, the primary |and
secongary decompos ! ., on contact with moisture, can form corrgsive
electrg i ay Cca age t6 some of the material used inside the equipmgnt.

uch as aluminium, steel copper and brass, are hardly

darhage, depending upon the concentration of the corrgsive
ed. Other insulating materials, such as epoxy resin, polyester, poly-
yléne oxide, PTFE, PVC, etc., are not significantly affected.

more :
substgnces COR
ethylepe, polymetr

It is important that measures be taken in the design to take account of the corrosive
properties of the decomposition products. Corrosion can be prevented by the thorough
exclusion of moisture and by using suitable materials.

B.3 Measures for the removal of SF; decomposition products

Moisture and SF, decomposition products inside equipment in service can be reduced to
acceptable levels by adsorption. Material such as alumina, soda lime, molecular sieves or
mixtures thereof are suitable for this purpose. They adsorb the gaseous acid products very
effectively and practically irreversibly, and at the same time ensure that the gas maintains
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de point de rosée [5]. La plupart des équipements électriques utilisent des filtres
statiques, mais dans certaines circonstances, comme cela est le cas avec les dis-
joncteurs, ol I'extinction de I'arc provoque la formation de produits de décompaosition en
concentrations particulierement élevées, on peut faire circuler le gaz a travers un filtre a
I'aide d’une pompe [5, 26].

La destruction des produits de décomposition, aprés leur retrait d’'un équipement, est
aisée. Les composés acides (acide sulfurique et fluorure d’hydrogéne) sont détruits par
des solutions alcalines comme I'hydroxyde de calcium {chaux) pour former du sulfate de
calcium ou du fluorure de calcium. Ces derniers, se trouvant a I’état minéral dans la
nature, sont connus respectivement sous le nom de gypse et de spath fluoré.

| a plupart des produits solides issus de la réaction sont insolubles dans I'eau,(ou le sont

rés difficilement; mais certains fluorures métalliques peuvent nce d’eau
pt former de I'acide fluorhydrique. Il est alors nécessairg i exemple a
‘hydroxyde de calcium (chaux), les produits solides issus de Ia inxde neutra-
iser ses composantes acides. Le dépOt ainsi obt€ e éliminé
conformément & la réglementation locale.

B.4 Recyclage du SFg

| e gaz SF peut étre récupéré des €quipe : iques. Un appareil de regyclage du
jaz contaminé permettant dede re [ st_disponible dans le ¢commerce;
mais le gaz contaminé peut aussi étre.re &<che pricant pour étre recyclg.

sroduits de décomposition du Sk,

= peuvent irriter la peau, les yeux et les muqueuses,
n forté concentration, ces produits peuvent(provoquer

e’décomposition dégage une odeur désagréable, acre, qui
3 effets irritants. Les seuils olfactifs, en particulier pour le
sont du méme ordre de grandeur que les TLV. Du Eit de ces
¢ faibles quantités de produits de décomposition gazeyx peuvent
ble indication d’avertissement dans les secondes qui suivent,|avant que

les de prévention des accidents (voir I'annexe E et CEI 480) [27].
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a low dewpoint temperature [5]. In most electrical equipment, static filters are used, but in
some circumstances, such as circuit breakers where arc quenching can generate
decomposition products in particularly high concentrations, the gas may be cnrculated
through a filter by a pump [5, 26].

Disposal of decomposition products removed from equipment is straightforward. The acid
components (sulphuric acid and hydrogen fluoride) are degraded by means of alkaline
compounds, such as calcium hydroxide (lime) to form calcium sulphate or calcium fluoride.
Both these compounds occur as minerals in nature, and are know as gypsum and
fluorspar respectively.

Most of the solid reaction products are not soluble in water, or can be di§so
difficulty, but certain metal fluondes can react with water to form hyd fIUOI'IC

example, to neutralise the acid components. The resultant sludge
according to local regulations.

B.4 Recycling of SF

com-

SF6 gas can be reclaimed from electrical equip
3 ised

merciglly which is capable of restoring

B.5 Rhysiological characterils
SFg decomposition cous
membyfanes, such as

nary opdema, g@s

SFg ¢
associ
HF, a 8 S3 g
quantiti 2 position products may give rise to unmistakable w
indicati avmatter of Seconds, before any risk of poisoning can arise [1].

has an unpleasant pungent smell that in itself is
¢ olfactory threshoids, especially for SOF,, SO,|and
e TLVs. Because of these characteristics, even jmall

afning

Care aken when handlmg SFg contammg decomposition products and the
powd The pertment operatlng instructions
and aceiden : tioR—instructions—she H ved—a ii and

IEC 480) [27].
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Annexe C
(informative)

Echappement du SF_ de 'appareillage —
Effets potentiels sur la santé

C.1 Introduction

Cette annexe étudie les risques pour la santé provoqués par du SFy s’échappant dans
Patmosphére locale, suite & une fuite pendant le service normal et dans le cadre d'un
getaut interne. Le cas du Sfg S echappant pendant 1S operatic i ance n'est
pas traité dans la présente annexe de fagon spécifique, mais

mpte les effets d’'une exposition
SFg. La concentrati:l: de ces
. ace pour
es personnes non pPre jode’normale de travail, par exemple de 8 h.

Dans le cas o 2 dain ge SF; dd a un arc interne, les procédures
¢’évacuation o i i tanée du
personne décompo-
ition supé exemple,

cicité dues
ables, de

uivre issues

dé la vaporisation des électrodes sont environ quatre fois plus toxiques que le SF soumis a ur arc (SOF,),
alérs que les vapeurs d’'aluminium le sont environ quatre fois moins. Les deux peuvent se form br en quanti-

mporiante of: o] S 3 Oou U 2 Ble que s—produt T quetque O 2 tet d'isolement
employé, et peuvent constituer le risque majeur pour la santé (voir C.4.7.2). La contribution des vapeurs
issues de la combustion des plastiques (voir C.4.7.3) est aussi trés significative.

Le premier objectif de la présente annexe est de fournir les conseils de base pour évaluer

“la concentration dans I'air des produits de décomposition toxiques du SFg dans un milieu
ol du SF s’est échappé. Les effets d'autres produits potentiellement toanues échappés
dans des snuatlons de défaut seront aussi pris en compte.
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Annex C
(informative)

Release of SF, from switchgear and controlgear —
Potential effects on health

C.1 Introduction

This annex examines the risks to health due to SF released into the local atmosphere by
leakage during normal service and in the event of an internal fault Release of SF durmg
maintdnance is not specifically treated but the principles estar 3 i
to studying these situations if necessary.

fault. It is necessary to differentiate clearly betwee norm 3 i inter-
nal faylt situations leading to a sudden release of S i

In the |case of leakage it is necessary ) the
gaseolis decomposition products of SFg: b air
shall remain low enough to present no t t fo i rmal

In the [case of a sudden and
ventildtion procedures im S exposure. Decomposition product congcen-
trations of high@ 3 ble during, for example, 8 h can be tolerdated
if the ¢xposure timé is\cansi educed. Clearly in this case account should be taken

of all possible so ations and this requires detailed knowledge of il of

the pr Z full treatment shall consider contributions from metal
vapoxi insulation, paint, etc., on an equal footing to those
attrib

NOT e e, by comparison of long-term exposure limits, copper fumes from vaporised |elec-
trod eg’as toxic as arc-decomposed SF (SOF,) whilst aluminium fumes are about four
timgs less. Bo 1.can by produced in large quantities in any mcldent where electrical arcing occurs, regard-

less| of thejinsulatioo’medium employed, and may constitute the major risk to health (see C.4.7.2)| The
confribution of fumes from the combustion of plastics (see C.4.7.3) is also highly significant.

The first aim of this annex is to lay out the basic guidelines for estimating the concen-
trations of toxic SFg by-products in the air in an environment into which SF, has been
released. The effects of other potentially toxic substances released under fault conditions
are also considered.
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Les conclusions générales pour les différentes situations intéressantes sont:

Fuite: Il N’y a aucun risque pour la santé, car les concentrations de
produits toxiques significatifs restent & un niveau négligeable, trés
en dessous des seuils établis pour une exposition prolongée.

Situations anormales: L'étude de cas des situations de défaut interne non contrélé dans
une enveloppe remplie au SFg, provoquant le fonctionnement du
dispositif de décharge de pression ou la perforation de I’enveloppe,
montre que les concentrations des produits de décomposition du
SFg demeurent en dessous des limites établies pour une exposition
momentanée.

C.2 Vue d’ensemble

sphére de
broduits de décomposition du SF¢ & la suite de fuites ou é : i ) principes

adoptés pour effectuer ces calculs sont présentés dans i : de cas de
icle : ces résul-

pmployées
$ typiques
traitées a

bont sélectionnées a partir de
présentés & l'article C.7. Les li
"article C.8.

C.2.1 Cas de fuitée

|_es paragraphes es études des cas de fuites suivants:

s courants de défaut normaux. Les exemps]es utilisés
g et moyenne tension. On considére les effets|des trans-

esquels des décharges a faible énergie (déchargg partielle,
soGronne et décharge par étincelle) se sont produites. Lep effets du
position & haute toxicité S,F,, sont traités.

Cing inétallations différentes sont étudiées. On considére les effets des gaz et des
vapeurs émis, ainsi que les produits de décomposition du SF, les vapeurs métalliques et
les vapeurs émises par les matiéres plastiques.

C.3 Formation et effets sur la santé des produits de décomposition du SF
C.3.1 Formation des produits de décomposition du SF

Lors de la formation d’arcs de puissance dans du SFg, les températures peuvent atteindre,
au coeur de I'arc, une valeur de I'ordre de 10 000 K [28]. A ces températures, les molécu-
les du gaz sont totalement désintégrées en leurs atomes constituants; le soufre et le fluor
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The general conclusions for the various situations of interest are:

Leakage: There is no risk to health because concentrations of the significant

toxic components remain at negligible levels, well below
established long-term exposure limits.

Abnormal situations: Case studies of internal fault situations invoiving uncontrolled

arcing inside an SFg enclosure, engendering burn-through or
pressure relief, show that the concentrations of SF, arc decompo-
sition products remain below substantiated limits for momentary
exposure.

C.2 OQOverview

Methdds are presented for calculating the risks associated wit SFg
decomposition products in the atmosphere due to leakage and to al e The
principles adopted for performing the calculations are presénted\i Al 37 Case
studies for leakage and internal fault situations are presented se C.4. The

implications of the results are discussed in clause C.5 ahd saongclusions are presented in

clause C.6.

Each |case study in clause C.4 includes a presentat e ylati used
and the results of performing the ¢a , riate
installation. The data used are selécted\frd : S C ic i and

contrqgl

introduced in clause C.8.

c.21

gear installations presented in 5 are

— |circuit-breakers and
medium-vol i the
effects of furthe rmed
duting arcing

- p < and
spark discharge) have bccurred. : i i iti duct
AT ©

c.22

Subclause C.4.7 presents case studies for internal fault situations:

Five different installations are studied. The effects of the gases and vapours

emitted are considered including SF, decomposition products, metal vapours, and
vapours emitted by plastic materials.

C.3 Formation and health effects of SF; decomposition products

C.3.1

During

Formation of SF; decomposition products

high power arcing in SF, the arc core reaches temperatures of the order of

10 000 K [28]. At these temperatures the molecules of the gas are completely broken
down into their parent atoms, sulphur and fluorine (see B.1.1), [16, 29]. Any impurities
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(voir B.1.1), [16, 29]. Toute impureté présente, telle que la vapeur d'eau ou l'air, se
dissocie de la méme maniére. Ainsi il se crée localement une zone ne contenant que des
atomes libres: S, F, H, N, O et divers ions. L.’échauffement des électrodes par les racines
de l'arc crée des vapeurs de cuivre, de tungsténe, de graphite et/ou d’aluminium qui
s’ajoutent a cette atmosphére.

Aprés extinction de I'arc, ou dans les zones qui commencent a refroidir, la recombinaison
de ces atomes débute pour reformer principalement du SFg. Cependant, des réactions
chimiques se produisent avec les impuretés présentes, en particulier la vapeur d’'eau,
formant ainsi les produits de décomposition de I'arc, (voir annexe B) [4, 30, 31]. La
quantité formée dépend directement de I'énergie électrique dissipée par la décharge.

| es produits de décomposition les plus fréquemment rencontrés 8
fussi CF,, SF,, et SO,F2 [31]. L'existence de ces produits dendécompesitioft ne revét
H'importance que s'ils séchappent dans latmosphére localg rs\coreentrations a
‘intérieur des appareillages n'ont pas d'importance significative e : bs, surtout
puisque la présence d'adsorbants (par exemple un filtre Mo Ace a purifier
le gaz.

Pendant un certain temps, I'on pensait que le prod ' e decgmpositi B,F o trés
foxique, pourrait étre un facteur majeur de la toxi - nis a un arc. Néanmoins,
des expérimentations effectuées lors des ¢i ¢ y

Dn sait en outre que le S,F,, se s.de i i SF,. et que,
dans ces conditions, Ies taux de forn o sont plus importants [34, 35, 36, 37]
ju'au cours d’'un are! 3 ' a quaaqtité F o décroit en présence d’humi té [36, 38]
bt aux températures supérie 3 : ofte toxicité de ce produit, a des congentrations
u'il était jusqu's ictle a conduit & des investissements considérables

1] recher afi 6va es, fisques potentiels liés a sa présence [25]. Cependant, le

5,F o déc >
température-a ante position catalytique avec les parois. Ce dernier mécanisme
bst tellemept, effica g : Fi0 9énéré dans l'appareillage est réduit a une quantité

$ de décomposition du SF sur la santé

N avoir été soumis a un arc ou & des décharges de faible énergie,
~'écha pe le local de travail, le risque potentiel pour la santé dépendra de [la concen-
ration dans-ldir de chaque produit de décomposition, et donc, du volume de la salle

d'appareillage. Il convient que I'évaluation de la toxicité prenne en compte |a concen-
trati i iofs admises

’

pour des temps d’exposition correspondants.

C.3.2.1 Effets sur la santé du SF, décomposé suite aun arc

Pour des mélanges de plusieurs substances, les toxicologues définissent trois cas
généraux [39]:

~ chaque composant agit de maniére différente, ou sur des organes-cibles différents;
de ce fait, les effets ne sont pas cumulatifs et chaque composant est traité séparément,

— les composants agissent de fagon similaire sur les mémes organes-cibles; leurs
effets sont alors cumulatifs et les calculs devront en tenir compte;
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present, such as air or water vapour, 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 by the arc roots adds vapours of copper, tungsten, graphite
and/or aluminium to this atmosphere.

After arc extinction or in regions where cooling commences, these atoms start to bind
together again and reform mainly SF,. However, chemical reactions take place with the
impurities present and in particular with water vapour, giving rise to the so-called arc
decomposition products, (see annex B) [4, 30, 31]. The quantities formed are directly
related to the electrical discharge energy.

The most frequently encountered by- products are: SOF SO,, HF and dlso F4, SE} and
i local
firect
) will

ight
ever
J 33].
as to

that
, 37]
nd at
that

t the

into
each
room
bnent

C.3.2.1 Health effects of arc deéomposed SFg

For multi-component mixtures, toxicologists define three general cases [39]:
— each component acts in a different manner, or on different target organs; the effects
are hence not cumulative and each component is treated separately;

— the components act in a similar manner on the same target organs; their effect is
thus cumulative and calculations will take this into account;
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— les effets d’'un composant particulier I’'emportent largement sur ceux des autres, la
toxicité globale peut alors étre estimée, en étudiant la concentration de ce seul
élément.

Une étude de la plupart des travaux menés au cours des 18 derniéres années sur la décom-
position du SF; soumis & un arc de forte puissance (d’apres les références [4, 30, 31, 60]
par exemple) permet d’établir la conclusion suivante:

- la toxicité du SFg soumis a un arc est dominée dans un premier temps par un
composant spécifique, le gaz fluorure de thionyle, SOF,,.

Cette conclusion justifie I'adoption de ce qui suit:

FG décom-

ndicateur,
permettra
les impli-

de vapeur
exposition
s présent

u SOF2, comme exposé en AW s is en compte lors de I'évaljiation des
isques liés aux fuites, cas dans i s’écouter un temps suffisant pour que se
it a lintérieur du matériel| ou dans

ndisse. C’est pourquoi il est également pris en compte dans
. de toxicité
de décomposition tels que le SOF,, le SO, et le HF est négligeable
posé par des décharges a faible énergie, et ces produits ne|sont donc

.3,2:3 Durée d’exposition et dilution dans I'air

Les deux notions clés essentielles a toute évaluation de risque pour la santé dd aux sub-
stances toxiques sont:

a) la dilution dans le milieu environnant;

b) le temps d’exposition.
La premiére notion est nécessaire pour permettre la conversion de la concentration des

produits de décomposition formés a l'intérieur de I'appareillage, en un niveau de concen-
tration dans I'atmosphére des locaux de travail (voir note).
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— one component largely outweighs the contribution of the others; the overall toxic
effect can be estimated by studying the concentration of this component alone.

A survey of the majority of work carried out over the last 18 years on high power arc
decomposition of SF¢ (from, for example [4, 30, 31, 60]) aliows the following conclusion to
be drawn:

- the toxicity of arc decomposed SF is dominated initially by one specific component,
the gas thionyl fluoride SOF,.

This conclusion justifies the adoption of the following:

-~ |the overall health risk to personnel, due to arc decomposed be
estimated using the SOF, concentrations generated.
In thig report the by-product SOF, is used as the indicator of the gf arc

decomposed SFg. This allows the health risk in various situatior ed together
with the implications to safety procedures.

Df its

” 4.5.1. This is take
consideration when assessing the rist sufficient time may el
for the hydrolysis reaction to occur, i e equipment or in the aimosphere.
Hydrolysis of SOF, may be neglecteg een
the fapit and subsequent ventilation a

C.3.2,

During

very s
reaso

ecomposition product S,F,, may be formed albgit in
toxic decomposition product of SFg known; for this

he' assessment of the risks due to leakage from high-
voltag butions to toxicity of other decomposition products sugh as
SOF,, o & are gible in SFg which has been decomposed by low-ernergy
dischgrge 8¢ products are not considered.

C.3.2.8 /Exposure duration and dilution in air

The two key notions essential to any evaluation of risk to health due to toxic substances
are:

a) dilution into the surrounding volume;

b) time duration of exposure.
The first notion is required to enable the conversion from the concentration of decompo-

sition products formed inside the switchgear and controlgear, into a concentration level in
the workplace atmosphere (see note).
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La deuxiéme notion permettra de déterminer la méthode d’évaluation du risque potentiel
pour la santé, applicable soit pour des conditions normales de service (fuite), soit pour
des conditions anormales (défaut interne).

Dans des conditions normales, il convient que la concentration de TLV (Treshold Limit
Value), définie comme étant une limite pour un temps d’exposition moyen de 8 h, soit
utilisée (voir C.8.1). Cela assure la sécurité des personnes travaillant a plein temps a
proximité de I'appareillage au SFg.

Lors d’une situation anormale, le personnel quitie la salle d’appareillage en quelques
minutes, la période d’exposition est donc momentanée. Dans ce cas, une concentration
rés supérieure a 1a valeur de TLV habituelle peut étre tolérée (voir C.4.2).

ppm volume
0,04 ppmv une

Dans les cas d'a

L es méthodes et les résultats des calculs, do roduits de
jécomposition gazeux du SF; soumis a /un la salle
’appareillage, sont présentés ci-aprés pg es contri-
putions des autres sources de risques ¢ e, comme
les fumées, les émanations ou

Dans le cas d’une fuite, les qual prises en

5 effets de

ent dans Rat la période
e temps R
e tension,
tions, les
¢ erture de
‘appareillage
es critéres sdivants ont été retenus au cours de cette étude, aussi bien pour|le cas de

uites que pour celui de défaut interne:

a) La salle d’appareillage est supposée étre fermée, et la ventilation est supposée étre

inactive, pendant la période concernée.

b) Les adsorbants de produits de décomposition issus de I'arc, installés a I'intérieur de

appareillage, sont supposés étre inactifs, pendant la période concernée.
c) Le gaz échappé est supposé se mélanger uniformément avec l'air d

e la salle

d’appareillage en un temps relativement court par rapport & une journée de travail ou a

la durée d’exposition.
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The second notion will determine the method of evaluating the potential health risk,
applicable under either normal conditions (basic leakage) or abnormal ones (internal
fault).

Under normal conditions the TLV (Threshold Limit Value) concentration, defined as an 8 h
average exposure limit, should be employed (see C.8.1). This ensures the security of
those working full time in the vicinity of the SF-filled switchgear and controlgear.

Under abnormal conditions, workers leave the switchgear and controlgear room within a
few minutes and the exposure is hence momentary. For this type of exposure, very much
higher concentrations than the TLV can be tolerated (see C.4.2).

NOTE - For example, a somewhat alarming by-product concentration of 1 000
generated in a 1 | experimental chamber, will lead to the very low value of 0,04
3m|x3mx2,5mroom.

pmv),
nto a

C.4 Calculation of decomposition product concentratio

The fgllowing presents the methods and results of caley g ' ions
of gageous SF; decomposition products in the swijtchgears 0S-
phere |for various types of installation. The contributigns ces of risk, vli‘ﬁch
arise during an internal fault, such g 8 een
assessed.

For the case of leakage, the quantjtie 3 2 are
considered. It is assumed that no gas\ es switchgear and controlgear room.
The effects of hydrolysis ¢

For the internal fault $ pidly
into the surroundipg & d of
interest. <>

For thp case of
ment, [guidance
requirg the re

uip-
on 4 and in F.4.1. In such situations working procedTJres
F¢ before opening the switchgear and controlgear.

C.4.1 | Calculatia

The following criteria have been used throughout this treatment, for both leakage|and
internal fault situations:

a) The switchgear and controlgear room is assumed to be completely closed and
ventilation is assumed to be inoperative during the period of interest.

b) Arc by-product adsorbents, fitted in the switchgear and controlgear, are assumed to
be inoperative during the period of interest.

c) The gas emitted is assumed to mix uniformly with the air in the switchgear and
controlgear room in a short time with respect to the working day or exposure duration.
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C.4.2 Evaluation du risque
C.4.2.1 Cas de fuites

Les résultats des calculs pris en exemple donnent les concentrations C de SOF,
(voir C.4.5) et de S,F,, (voir C.4.6) dans l'air de la salle d’appareillage. Il convient de
comparer chaque valeur de C avec la concentration permise pour un travail 2 plein temps
(TLV), (voir C.8.1). Le résultat final de chaque calcul est exprimé sous la forme d'un
rapport C/TLV. Ce rapport doit étre inférieur a I'unité pour que les risques soient consi-
dérés comme négligeables et que le travail a temps plein soit autorisé.

‘Dans le cas de I'hydrolyse du SOF, (voir C.4.5.1), les concentrations de SO, et de HF
seft-ealed —On-considere-quete ct-e-505-ont-d ipiatres-sur-tHorganisme
humain (voir note), et, pour un mélange multi-composants de cett¢ nature, il cgnvient que
a somme R, ., des rapports individuels de concentration aux' T : basse pas

tot
‘unité [39]. < ;
Concentration de SO Concgﬁfrati
R . = 2

+

tot TLV (SO,) V (HF)
|_es TLV des quatre composés concernés sont donn s le tabledu C.1 [39, 41, 42]:
B

Tableau C.1 — TLV des quat composition

SOF, s

SZF10

TLV (ppmv) 0,01

autorisée de

gncentrations de SOF, sont trés supérieures a gelles liées
¢ S'est échappé dans un intervalle de temps court. [Les procé-
ent I'évacuation et la ventilation de la salle d’appareillage.

indication

: : : : H 82} 3 At-pa valeur IDLH
publiée pour le SOF,. Il est donc nécessaire de se tourner vers les résultats de données
toxicologiques (voir note), pour établir une valeur de référence pour une exposition
momentanée non répétitive (C)-

C,, = 500 ppm volume (ppmv) (voir note)

Les concentrations de SOF, calculées sont & comparer & C_, pour évaluer les risques
pour la santé dus aux produits de décomposition du SF;, pendant ou aprés un défaut
interne. D’autres facteurs, pouvant étre plus significatifs, doivent étre pris en compte lors
de I'évaluation des risques et de la définition des procédures de sécurité (voir C.4.7.2
et C.4.7.3).
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C.4.2 Risk evaluation
C.4.2.1 Leakage situations

The results of the example calculations give the concentrations C of SOF,, (see C.4.5) and
of S,F,, (see C.4.6) in the switchgear and controlgear room air. Each value of C should
be compared with the concentration permitted for full-time work, (TLV), (see C.8.1). The
final result of each calculation is expressed as a ratio C/TLV; this must have a value of
less than unity for there to be no significant risk and for fuli-time working to be permitted.

calculated- and-S0,-are-eonsidered—to-ha 35 36 ism
(see npte) and for such a multi-component mixture, the sum val ratios of
concentration to TLV should not exceed unity [39].

R SO2 concentration
tot = TLV (SO,)

The T

the maximum permitted concentration of|each
i order to maintain a worst-case approach.

c.4.2.

For th S S concentrations are much higher than for leakage
because all of the ¢ i ased in a short period of time. Standard procedures impose
evacuatio ‘ e switchgear and controlgear room. The exposure tq arc
erefore be momentary. For this reason, comparing a calculated
e TLV is no longer appropriate (see C.8.1).

In gengral{ an IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health) value provides guidancg for
short-term exposure (see C.8.2). There is however no published IDLH value for SOF,. It is
therefore necessary to turn to the results of toxicological data (see note) in order to obtain
a reference value for non-repetitive momentary exposure (C_)).

C,, = 500 ppm by volume (ppmv) (see note)

The calculated SOF, concentrations are compared with C_ to assess the risks to health
due to SF, decomposition products during or following an internal fault. Other factors
which may be more significant shall be considered in risk assessment and in the appraisal
of safety procedures (see C.4.7.2 and C.4.7.3).
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NOTE -~ Des données toxicologiques existent pour I'exposition d'animaux & des atmosphéres contenant
du SOF, [40, 41], et couvrent les effets d’une exposition de 1 h pour trois espéces distinctes de mammi-
feres, pour des concentrations allant jusqu'a plusieurs milliers de ppmv de SOF,. Les résuitats montrent
que, pour une exposition & des concentrations jusqu’a 100 ppmv (souris et rats) et 500 ppmv (lapins), tous
les animaux présentent un état général apparemment normal {40], 24 h aprés la période d’exposition.

Pour 'homme, une exposition & des concentrations supérieures & 5§00 ppmv pendant 1 h devrait étre
supportable, les organismes plus gros étant généralement moins sensibles aux agents toxiques. On peut

donc en déduire que ['utilisation d'une concentration limite d’exposition momentanée C_  de 500 ppmv
comme valeur de référence & comparer aux concentrations calculées est acceptable.

C.4.3 Limites de calculs pour les cas de I'arc interne

C.4.3.1

Locaux de trés faible volume

peintures
constituent

btitue plus,
e de calcul
évaluer la

I'arc reste
e durée de
d’'un taux
ment plus

ent le gaz
ider le SF6

ou une ouverture de I'enveloppe libérera rapidem
ysque élévation de pression induite par I’arc tendra a v

étalliques
I'énergie
SFg. Des

ion au-dela
de 100 ms.

Percement de I’enveloppe d’appareillages de type GIS (haute tension)

Dans ces situations, une quantité importante de vapeur métallique est produite, et une
réaction exothermique a lieu entre le SF et les électrodes en aluminium. L’environnement
de rarc sera profondément modifié, ne justifiant plus l'utilisation d’'un taux constant de
formation des produits de décomposition.

C.4.4 Cas étudiés
Dix situations représentatives ont été étudiées:

a) Fuite d’'un disjoncteur moyenne tension aprés trois coupures consécutives d'un
courant de défaut triphasé de 31,5 kA (voir la CEl 56, séquence d’essai 4).
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NOTE - Toxicological data exist for exposure of test animals to atmospheres containing SOF, [40, 41],
covering the effects of 1 h exposure of three distinct mammal species to concentrations of up to several
thousand ppmv of SOF,. The results show that for exposure to concentrations of up to 100 ppmv (mice and
rats) and 500 ppmv (rabbits), all animals exhibit an apparently normal general state [40], 24 h after the
exposure period.

For human exposure, higher concentrations than 5§00 ppmv for 1 h could be tolerable, as larger organisms
are generally less sensitive to toxic agents. it can therefore be inferred that the use of a momentary
exposure limit, C_ of 500 ppmv, as a reference value for comparison with the calculated concentrations, is
acceptable.

C.4.3 Calculation limits for cases of internal fault

C.4.31_Very small room volumes

In theLe situations, such as for an internal fault in a MV/LV substation,the maintheaith risk

is notf that due to SF arc by-products. The arc itself, the hot ga , the
fumeg from burnt paint, plastics or metal vapours and finally the bably
constitute the major risks (see C.4.7.2 and C.4.7.3).

Extrapolation to room volumes much smaller than abeu probably not a
validirocedure for estimating health risks. An ex3 3 sing a smaller room
volu than 50 m3 has nevertheless been inclu 3 ,> contribution tp the

overal|l toxicity to be estimated.

C.4.312 Very long arcing times

For all internal fault calculations a consta for the arc is assumed, leading to
a co:{f i i \ e of 100 ms (see C.7.3.2)] The
const be valid for arcing times above about
100 m

(RMU

In the ting will rapidly open the enclosure to the atmosppere.

The h ! ssure rise will tend to empty most of the SF in a fraction of a
secon 2 ill kemain burning mainly in the metal vapour formed by evaporation
of the| ete gs.\Clearly; only a fraction of the total arc energy goes to SFg by-product

formation. Experimegtarwork is thus needed to enable extrapolation above about 100|ms.

GIS burn-through (high-voltage)

In these situations, a significant quantity of metallic vapour is formed and an exothermic
reaction takes place between the SF, and the aluminium electrodes. The arcing environ-
ment will be profoundly modified and the use of a constant by-product production rate may
not be justifiable.

C.4.4 Situations studied
Ten representative situations have been studied as follows:

a) Leakage from a medium-voltage circuit-breaker after three consecutive interruptions
of a 31,5 kA three-phase fault current (see IEC 56, test duty 4).
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b) Fuite d'un disjoncteur haute tension aprés trois coupures consécutives d'un courant
de défaut triphasé de 31,5 kA (voir la CEIl 56, séquence d’'essai 4).

c) Fuite d’'une enveloppe haute tension dans laquelie des décharges partielles se sont
produites pendant une période de 30 ans.

d) Fuite d'une enveloppe haute tension dans laquelle des décharges par effet
couronne se sont produites pendant une période de 30 ans.

e) Fuite d'un sectionneur haute tension dans lequel des étincelles se sont produites
200 fois par an pendant une période de 30 ans

f) Défaut interne, entrainant le fonctionnement du dispositif de décharge de pression,
ou provoquant un percement de I'enveloppe dans un jeu de barre de GIS de 245 kV

pression,
e 145 kv

pression,
moyenne

pression,

pression,

f urs.

. g S ) e décom-
i s 43 i5j gst plus élevé que dans d’'aufres types
[

jazeux de
couper un
8 bssai 4 de
une fuite de SF;, contenant donc des produits de décomposi-
ayant échappé pendant une durée de 24 h est calculée puis

g calcul des concentrations des produits de décomposition est la suivante.
: les résultats de calculs intermédiaires sont donnés a larticle C.7, tel
windiqué pour chaque étape: '

a) Calculer I'énergie totale de I'arc en kilojoules (E = .U.t.n.m), n étant le nombre de
phases et m, le nombre de coupures (pour les données, voir C.7.3.1).

b) Calculer la quantité de SOF, formée, en litres, (a partir du taux de production, r, en
litres/kilojoules, voir C.7.4 et C.7.5) (voir note 1).

c) Calculer ie rapport volumique SOF2/SF6 a lintérieur du disjoncteur (en tenant
compte de la pression de remplissage, voir C.7.7).

d) Déterminer le débit L de la fuite en litres par jour (d’aprés les données du construc-
teur, (voir C.7.6).
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b) Leakage from a high-voltage circuit-breaker after three consecutive interruptions of
a 31,5 kA three-phase fault current (see IEC 56, test duty 4).

c) Leakage from a high-voltage enclosure in which partial discharges have occurred
during a period of 30 years.

d) Leakage from a high-voltage enclosure in which corona discharges have occurred
during a period of 30 years.

e) Leakage from a high-voltage switch-disconnector in which sparking has occurred
200 times per year during a period of 30 years. :

f) Internal fault leading to pressure-relief or burn-through in a 245 kV GIS bus at
40 KA (single-phase fault).

g) |internal fault leading to pressure-relief or burn-through in a s at

31,p KA (fault involving two phase-to-phase arcs).

h) |internal fault leading to pressure-relief or burn-througt GIS

switchboard at 25 kA (single-phase fault).

i) |Internal fault leading to pressure-relief in a m eaker at 2b kA

(single-phase fault).

j) |Internal fault leading to pressur
(fadlt involving two phase-to-phasg

6 kKA

C.4.5 | Determination of cg

gre because the degree of SF; deg
ypes of equipment.

Leakape from circuit-
positign in circuit-bre3

tom-

The ¢oncentration enice gaseous decomposition product SOF, in| the
switchgear and 20K ar. re alculated for a circuit-breaker which has just ipter-
rupted a three-phase fa B ree consecutive times (as required for IEC 56, test
duty is™¢ ’ paking SF; containing arc decomposition products. [ The
quantity o aked ng a 24-h period is calculated and compared with the foom
volum shithe concentration

The pfocedure Yer cglculating the concentrations of decomposition products is as follows.
Data and 'intermediate calculation results are given in clause C.7 as indicated for pach

stage.

a) Calculate total arc energy in kilojoules (E = I.U.t.n.m) where n is the number of

phases and m is the number of interruptions (for data, see C.7.3.1).

b) Calculate the quantity of SOF, formed in litres (from production rate, r, in

litres/kilojoule, see C.7.4 and C.7.5) (see note 1).

c) Calculate the SOF,/SF, volume ratio inside the breaker (taking account of f
pressure, see C.7.7).

illing

d) Determine the leakage rate L in litres per day (from manufacturer's data,

see C.7.6).


https://iecnorm.com/api/?name=885c0f3639874fd3b8b7a68e636137b1

- 102 — 1634 © CEI:1995

e) Calculer la quantité de SOF, s'échappant dans la salle d’appareillage (voir C.7.7).
f) Calculer la quantité de SOF, accumulée sur une période de 24 h (en litres,
voir C.7.7).

g) Calculer le taux du SOF, accumulé dans le volume de la salle d'appareillage
(en ppmv, pour les données, voir C.7.1).

h) Comparer cette concentration avec le TLV (voir C.8.1) et exprimer le résuitat sous
forme de rapport R = C/TLV. Si cette valeur R est inférieure a I'unité, aucun risque pour
la santé n’est & craindre.

L’équation, pour le calcul en ppmv, de la concentration C de SOF, dans le local des appa-

’ e,

r.E.L.10°
V.v.p

o
.

est le taux de production en litres/kJ;
est I'énergie de I"arc, en kKilojoules;

est le débit de la fuite, en litres par jou
est le volume du local, en jitres;

DD < m™N

o]

tmosphénque

¢ t%’exe sple pour des cas de fuites (voir grticle C.7

Is donnés a titre d’exemple en cas de fuite

c TLV
Concentration (voir note 2)

Volume du local SOF de SOF, R
litres 2
ppmv ppmv
120 x 10° 11 x 1078 1,6 6,8x107°

\r\ 108 x 10°° 700 x 103 154 x 1078 1,6 o6|x 1076

V| est la quantité échappée dans I'atmosphére en 24 h (voir note 3, C.7.5, C.7.6, et C.7.7).
Les concentrations C sont beaucoup plus petites que le TLV, comme indiqué par la valeur
du rapport R.

NOTES
1 L'arc se forme entre les contacts cuivre — tungsténe.

2 TLV: Threshold Limit Value: niveaux d’exposition basés sur des expositions répétées sur une période
de 8 h [42]; (voir C.8.1.).

3 L'extrapolation a des temps supérieurs d’accumulation requiert des données détaillées concernant le
taux de renouvellement d’air apporté par ventilation.
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e) Calculate the quantity of SOF, leaking into the switchgear and controlgear room

(se

e C.7.7).

f) Calculate the quantity of SOF, accumulated during a 24 h period (in litres,
see C.7.7).

g) Calculate the ratio of accumulated SOF, to the switchgear and controlgear room air
volume (in ppmv, for data see C.7.1).

h) Compare this concentration with the TLV (see C.8.1) and express the result as a
ratio R = C/TLV. lf the value of R is less than unity, then no health risk is to be

expected.
The dquation for calculation of the switchgear and controlgear roo centratipn C
of SOF,, in ppmv, for a 24 h period is thus:

_ _rEL10°
V.v.p;

where

r |is the production rate in litres/kilojoules;

E |is the arc energy, in kilojoules;

L |is the leakage rate, in litres per day;

V [is the room volume, in litres;

v

Iculations for leakage situations

fe.

i ; ; i c TLV
e SOF, (see note 2)
Circtit-breaker SOE, leake ! volume Concentration of SOF, R
litres litres ppmv ppmv
~
@ W%B 120 x 10° 11x107° 1,6 6,8 x 107
HV @ax 1076 700 x 10° 154 x 1078 1,6 96 x 107°

V, is the quantity leaked into the atmosphere in 24 h (see note 3, C.7.5, C.7.6 and C.7.7).
The concentrations C are very much smaller than the TLV, as shown by the values of
ratio R.

NOTES

1

The arcing takes place between copper-tungsten contacts.

2 TLV: Threshold Limit Value: exposure levels based on repetitive 8 h exposure [42]; (see C.8.1).

3

Extrapolation to longer accumulation times requires detailed data concerning the rate of air replace-
ment due to ventilation.
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C.4.5.1 Calculs complémentaires destinés a prendre en compte les effets de

I'hydrolyse du SOF,

Dans I'annexe B, en B.1.1, I'équation (9) décrit 'hydrolyse du SOF,, au cours de laquelle
se forment du SO, et du HF. Cela peut se produire lorsque le SOF, reste en présence
d’humidité pendant de longues périodes, que ce soit & Imtérleur de l'enveloppe de
I'appareillage ou dans I'atmosphére de la salle de I'appareillage. Toutefois il convient que
les adsorbants maintiennent 'humidité présente dans I'enveloppe a un niveau faible, ce
qui limite le niveau d’hydrolyse avant la fuite. Une ventilation normale devrait suffire a
éviter une accumulation de SOF, dans I'atmosphére.

En supposant cependant une mauvaise ventilation qui permettraat une accumulation

ilaires sur I'organism¢ humain,

antside cette nature, la somme Frtot de ces

it pas dépasser l'unité [39].

Concentration de HF
TLV (HF)

<1

du SO, et
résultats de C.4.5 donnent les valeurs suivlntes pour
S ot (€t des rapports individuels de concen ation par
I iq t un risque négligeable.

Résultats pour les cas de fuite, en tenant compte
de I’hydrolyse du SOF,

SO, HF Fior
Disjéncteur
Concentration TLV ppmv Concentration TLV ppmv Concentration
ppmv {voir note 2) ppmv (voir note 2) ppmv

MT 11 x 107° 2,0 11 x 1078 3,0 22 x107® 12,6 x 107

HT 154 x 107° 2,0 154 x 107° 3,0 308 x 10°® | 180 x 107°
NOTES
1 Il s’agit 1a d'une supposition prudente, qui a pour résultat la concentration maximale autorisée de

chaque composant inférieure & son TLV. Elle est adoptée ici afin de simuler un cas trés pessimiste.

2 Lles TLV du SO, et du HF sont indiqués en référence [39, 41, 42].
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C.4.5.1 Additional calculation to take account of the effects of SOF, hydrolysis

In B.1.1, equation (9) describes the hydrolysis of SOF, whereby SO, and HF are formed.
This can occur when SOF, remains in the presence of humidity for long periods of time,
either inside the switchgear and controlgear enclosure or in the switchroom atmosphere.
Adsorbents should however maintain a low humidity within switchgear enclosures, limiting
the degree to which hydrolysis can occur prior to leakage. Normal ventilation should
prevent the accumulation of SOF, in the atmosphere.

Assuming that inadequate ventilation does allow SOF, to accumulate, it is necessary to
consi itt

involved in the hydrolysis reaction give$ rise

olecule of SOF2

of SOF, produces an equal volume of SO, and twice tha en-
tration |n a given room volume are S|m|IarIy related. HF and
is unlikely to remain in the atmosphere for long ncentrations t¢ be
reachqd.

HF anfl SO, are considered to have @ simila C : i Le 1)
and for such a multi-component mixture, the en-
tration|{to TLV should not exceed unity

tot ~

Assuniing that @ i HF
remairn in the atmosp  very

low vajues of Rt

risk.

pakage situations taking account of SOF, hydrolysis

ANN
\o\rsx

SO, HF Riot
Circuit-preaker:
ConMion TLV ppmv Concentration TLV ppmv Concentration
ppmv (see note 2) " ppmv (see note 2) ppmv
MV 11x10°° 2,0 11 x 107° 3,0 22 x 1078 12,6 x 1078
HV 154 x 1078 2,0 154 x 107° 3,0 308 x 10 | 180 x 10°°
NOTES

1 This is a cautious assumption which results in the maximum permitted concentration of each compo-

nent being lower than its TLV. It is adopted here in order to maintain a worst-case approach.

2 The TLVs for SO, and HF are given in reference [39, 41, 42].
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C.4.6 Détermination des concentrations liées a une fuite de Ssz

Les vitesses de décomposition du SF, en présence de décharges a faible énergie sont
généralement considérées comme extrémement faibles dans les conditions normales de
service, avec, en conséquence, un risque négligeable pour la santé. Dans le cas des
décharges partielles (DP) et de I'effet couronne, cela est surtout di au fait que les
énergies en cause sont extrémement faibles. Une décomposition plus importante ne
pourrait se produire que si les décharges se poursuivaient sur une longue période
(des semaines ou des mois). De plus:

les décharges partielles se produisant a l'intérieur des isolants solides ne peuvent
pas affecter le gaz;

: par I'effet
couronne, et toutes les décharges par l'effet couronne de tance ont
habituellement une source extérieure au matériel, par exempde tra
— des procédures d'essai de DP normalisées vérifient ig ge type de
décharge, comme, d'ailleurs, les mesures d’interférenge

1 parce que

Ir rce que le
rmales de
35, 43].

aines préoccupations ont été

ans modifier les conclusions de fagon notable. C
idérable, pour les cas de niveaux de décharge ano

10 Stable ento
tions, et'quj$’accumule pendant 30 ans & l'intérieur de I’ apparenllage HT (voir

ce gaz gagne ensuite par ﬂune fuite la salle d’appareillage (700 md),

son de sa
n situation

haut. Des

iges par de

ela assure
rmalement

ites condi-
note);

gu rythme

régulier de 1 % par an (27 - 10" par jour);
trouvée au TLV (0,01 ppmv) [42], afin d’obtenir le rapport R;

la santé est négligeable.

on estime ensuite la quantité accumulée en 24 h, et on compare la concentration C

des rapports R nettement inférieurs a I'unité indiquent clairement que le risque pour

Dans les trois cas étudiés, les concentrations maximales calculées sont aux alentours de
cent mille fois inférieures au TLV. Ce résultat signifie qu’en pratique, il n'y a aucun risque
pour la santé lié au S,F., produit dans I'appareillage dans les conditions de décharge a
faible énergie de cette nature. La décroissance de la quantité du S,F,, dans les situations
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C.4.6 Determination of concentrations due to leakage of S,F,,

The rates of decomposition of SF, in the presence of low-energy discharges are generally
considered to be extremely low for normal service conditions, implying a negligible risk to
health. For partial discharge (PD) and corona activity this is mainly due to the fact that the
energies involved are extremely low; significant decomposition would only occur if the
discharges were active during a prolonged period of time (weeks or months). Moreover:

— partial discharge activity located inside solid insulators cannot affect the gas;

rerall
ng in

istence
of S,F 44 { 441,

even

In org associated with S,F,, in pragtical
switch ases
The rs of
magn rable
margi
The a

- that the discharge activity forms unconditionally stable S,F,, which
acgumulates for 30 years inside the HV switchgear and controlgear (see note);

this” gas then leaks into the sw:tchgear and controlgear room (700 m3) at the
standard rate of 1 % per year (27 - 10~ per day);

— the quantity built up in 24 h is then estimated and the concentration C found is
compared to the TLV, (0,01 ppmv) [42], to give the ratio R;

— ratios R much less than unity clearly imply that the risk to health would be
negligible.

in the three cases studied, the calculated maximum concentrations built up are in the
region of one hundred thousand times less than the TLV. This result implies that in
practice there is no risk to health due to S,F, o Produced in switchgear and controlgear
under low-energy discharge conditions of thls nature. The decay of S,F,, in practical
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réelles devrait fortement réduire la quantité accumulée, ce qui renforce encore de fagon
considérable cette conclusion. De surcroit, les calculs ne tiennent pas compte des réduc-
tions éventuelles du taux de formation du S,F,, dues a la présence d’humidité.

NOTE -
environ 100 fois inférieures a celles des présentes estimations.

C.4.6.1 Cas des décharges partielles

On part des suppositions suivantes:

La décroissance mentionnée dans les références citées conduit & des concentrations de S,F,,

— le niveau de DP (dans le gaz) (voir note 1) est de 5 pC. Le nombre de décharges

par cycle est élevé 2 [43];

— la tension assignée est de 245 kV & 50 Hz;

- le taux de production du S,F,, (voir note 3) est de 0,
décharges se produisent en continu pendant 30 ans, et le S,k

NOTES

1 C'est Ja le niveau maximal typique employé au cours des essais de rés

3 Les taux de formation de S,F,, dans le cag de dé
n'existent pas dans la littérature. Le présent
mesures de décharge par étincelle.

La période de 24 h est extréme et faibl

stC=126.10"p tde 12,6 - 1075

arges partielles

34, 35]. Les
roit pas.

2 Toutes les décharges ont une amplitude identique, et elles sont ‘supposées réparties uniformément sur

alternative
ésultats des

antité de S,F,, échappé pendant
litres), la concentration accumulée

N
Cha}ge/{;ah{}‘é(éyg pa\r\QécMges\

q 5.107'2¢C
Nombre e déchargés parcyste” | n 20
Charge transtérée par oyele/ Q=qn 01-10°¢C
Tension\assignée, u, 245 kV
ﬁerg{{c?ﬁsip\é@ par‘cycle E=-QUNT 14,1- 107y
Eqeigie\dissipée’ par seconde E, =50 E 0,707 - 10724
E\ne(gie d\|§sipée par année [:"y =31,5.10° E, 22,3.10%J

Taux de“formation de S,F10

T’

0,2 - 1072 mole/J

S,E . formé par an P=rE 4.46 - 10~° mole
Volume de S,F, en litres (par an) V=2445P 109 - 1078}
S,F,o accumulé en 30 ans U=30V 3271071
S,F, échappé en 24 h v=27-10"°U 88,3 10771
Concentration (salle de 700 m3) C = v/(700 - 103) 126 . 107° ppmv
TLV du S,;F,, TLV 0,01 ppmv
Rapport R R = CITLV 12,6 - 107°
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situations should greatly reduce the quantity accumuiated, considerably reinforcing this
conclusion. Furthermore, the calculations neglect any reduction in Ssz production rates

due to the presence of humidity.

NOTE - The decay rates reported in the references cited lead to S,F,, concentrations about 100 times

smaller than those estimated here.

C.4.6.1 Partial discharge situation.

The following assumptions are made:

— the PD level (in the gas) (see note 1) is 5 pC. The number of discharges per cycle

is high (see note 2) [43];

— |the nominal voltage is 245 kV at 50 Hz;

- |the S,F,, production rate (see note 3) is 0,2 - 10™° mole/J [3

rur| continuously for 30 years and the S,F,, formed does notd

NOTES

1 |This is a typical maximum level used during acceptance testing of G

2 |All discharges have identical amplitudes and are assumed to

3 |S,F,, production rates for partial dis

Thig calculation is therefore based on an extrapolation of the results of:spark diseha

The rgsults are shown by the followin

period would be extremely small (88

C =126 - 10 ppmv and the ratio R =

Table C.4 - Samfl{/\lc tion o

g

\N

2F10

0 CO entration for partial dlscharges

charges

bltage

ature.

B.

leaked during the 24 h
the concentration built up would be
6 - 107,

S

Charge tra rea‘ger dlsc)a}g\ 5-107"%¢C

Number ofM \WTyGQ IN 20

Charge tran \m{i péxyc g = qn 01-107°¢C

Nominal vohige\ U, 245 kV

Energy dissipated-dercycle > E=QU/NE 14,1.107° 4
ergy dissipated persecord E =50E 0,707 - 107 J

E%sg@rs\;pa\@pq)éar E,=315-10°E 22,3.10%J

S,F,opro ctioﬁlte

r

0,2 - 10~° mole/J

S Fio produce}/per year P=r Ey 4,46 - 107 mole
Valume S_E__in litres (per year) V=2445P 100. 107%
S,F,, accumulated in 30 years U=30V 3,27- 107
8,F,, leaked in 24 h v=27-10"°U 88,3107 |

Concentration (700 m? room)

C = vI(700 - 10%)

126 - 107° ppmv

TLV for S,F,,

TLV

0,01 ppmv

Ratio R

R=C/TLV

12,6 . 107
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C.4.6.2 Cas de l'effet couronne
Les suppositions faites sont les suivantes:

— la tension totale de couronne (voir note) (RIV) est de 3 uV mesurée sur 300 Q;
— latension assignée du circuit est de 245 kV;
— le taux de formation du S,F,, est de 0,05 - 10™° mole/J [34]. Le S,F,, ne décroit pas.

NOTE - Pour le phénoméne de décharges a I’ intérieur du matériel..

Comme r'indique le tableau suwant le volume de S,F,, échappé au cours de la période
de 24 h est d’environ 45 - 610 I la concentration C est de 64 - 10~° ppmv, et le rapport
R=C/TLV estde 6,4 . 10"

Tableau C.5 — Exemple de calcul de concentration‘d Fio
en cas d’effet couronne

Tension de couronne A Q \kmﬁv >
Impédance de mesure z /\\ QQQ) \
Courant de couronne I=VJZ L1 -\m;’/(
Tension assignée GIS U, [~ 245%10°V

Energie dissipée dans une seconde | E, =/"1¥n)‘(§ ) / N \ 1,41.1073y
Energie dissipée par année /\ = 1,%- 101.E, w b/>44'5 -10%4

Taux de formation de S,F,, \ s \ \ / 0,05 - 10”° mole/J
S,F,, formé par an /A \a\E\( 2,2.107° mole

Volume de S,F,, en litres (par an) (| V<2445 R, > 54,4-107°1
S,F,o accumul en\SQa{é-\\ \k}so\v> 1,63- 1073

s Fm échappé en24 h' v=27)10°U 44,7.107°1

_ Conceptration (\sa’ih\bsgoo\@) NG = v/ (700 - 10%) 63,8 - 10~° ppmv
TL\qu %F& < \ \ /|‘/LV 0,01 ppmv

Rappoit A N0\ | R=cmy 6.4 .10

N

seéctionneur blindé

ctiopneur manoeuvre 200 fois par an. L’énergie (voir note 1) par manoeuvre

quantité

de Ssz formé ne décront pas
NOTES

1 Les valeurs moyennes utilisées sont les suivantes: tension d’'arc 1 kV et courant capacitif 0,25 A. La
durée d’arc utilisée est de 1 s.

2 Les arcs individuels peuvent avoir, pendant I'étincelle de coupure, des crétes de courant allant jusqu’a
3 kA, mais qui ne durent que quelques dizaines de microsecondes. A défaut de données publiées, |E taux
de formation retenu correspond & la valeur inférieure donnée pour les décharges par étincelles, toutefois il
est plus de 2 000 fois supérieur & celui donné pour les arcs de puissance [34].
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C.4.6.2 Corona situations
The following assumptions are made:

— the overall corona (see note) voltage (RIV) is 3 uV measured across 300 Q;

— the nominal system voltage is 245 kV;

- the S,F,, production rate is 0,05 - 10~° molen [34]. The S,F,, does not decay.
NOTE - For discharge activity inside the equipment.

As shown by the following table, the S,F,, Ieaked during the 24 h period would be
about 45 - 10 l the concentration C would be 64 - 10~° ppmv and the ratio R = C/TLV would
be 64 -10~°

Tpble C.5 — Sample calculation of S,F,, concentration for co ischarges

Corona voltage v, <3 -1 ‘b\ \ >

Measurement impedance Z (\ 35%9\\ \ ~
\/

Corona current 1=V iz 10\\0'

GIS nominal voltage U, ( (7 45\~101y
N 4
Energy dissipated during one second \I;'{ A CD 1,41,107°

Energy dissipated per year E §{1\§ 13‘\5 }A,S -10%4
—<

S,F,, production rate r 0,05 - 10~° mole/d

-6
S,F,, produced per year P \iéﬁ \/ 2,2- 107" mole

S,F,, volume per ¥\ea\ \( _ %24, 5 P>/ 54,4.107%]
S,F , accumulated in39-yeas |\ N W30 v 1631071
S,Fy0 leaké |\/24} 2 W 10° U 44,7-107°1

Concentration @o\%\(as{n) = V/ (700 - 103) 63,8- 1079 ppmv
) TLV 0,01 ppmv

Ratio 5/\\ \ \ R= CITLV 6.4-10°
N\

— i i I tes 200 ti Tt ( te 1) per-
ation is 0,25 kJ;

— the production rate (see note 2) is 0,05 - 10~° mole/J [34] and the S,F,, formed
does not decay.

NOTES

1 The average values used are: arc voltage, 1 kV and capacitive current, 0,25 A. The arc duration used is 1 s.

2 The individual arcs during disconnector sparking can have peak currents of up to 3 kA but last only a
few tens of microseconds. In the absence of published data, the production rate chosen reflects this
situation being at the lower end of the spark discharge range but more than 2 000 times greater than for
high power arcs [34].
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Comme l'indique ie tableau suwant le volume de S,F,, échappé au cours de la sg)érlode
de 24 h est d’environ 50 - 10~° litres, la concentration résultante est C = 72 - 10” ppmv,
et le rapport R = C/TLV est de 7,2 - 10'6. Le caractére réaliste de ces estimations théo-
riques a été confirmé par des mesures sur un sectionneur réel, dans des conditions de
fonctionnement trés accélérées [36].

Tableau C.6 — Exemple de calcul de concentration de 82F1‘0
en cas de manoeuvre de sectionneur

Energie par manoeuvre E =iut 0,25 kd

Energie dissipée par année Ey =200 E, 50 kJ

Taux de formation de S.F. . r 0,05 . 10~° mole/J
S,F,, formé par an Ey =r Ey 2,5 fO's mgq
Volume de S,F,, en litres (paran) | V=24,45 P 6< 1\6'6(1\
S,F,, accumulé en 30 ans U=30V 1,\8\\\0'3\
S,F,, échappé en 24 h (iitres) v=274-10°U ~\|b0- Yoy
Concentration (salle de 700 m3) C=vi(700-10%,. \ | 72310% ppimy”
TLV du S,F,, TLV SN\ Joed ppmyy
Rapport A A= C/TLK i 72\ 10%¢

un échappement de |SF, (voir
échappement sont:

‘étude de ces cas, en plus de celles citées en €.4.1, sont

oduits de décomposition gazeux formés s’échappe rapidement

souffle du gaz, associés a des forces de convection trép élevées,

La concentration de SOF, dans l'air de la salle d'appareillage est calculée pour chaque
cas de la fagon suivante. Les données et résultats intermédiaires sont donnés a
I'article C.7 comme indiqué a chaque étape:

1) Calculer I'énergie E de l'arc, en kilojoules (voir C.7.3.2).

2) Calculer la quantité V; de SOF, formé en litres (2 partir du taux de production, r, en
litres/kilojoules), voir C.7.4 et C.7.5).

3) Calculer le volume V de la salle d’appareillage en litres (voir C.7.1).
4) Calculer le rapport volume C de SOF,/volume de la salle d’appareillage, en ppmv.
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As shown by the following table, the S,F,, leaked durmg the 24 h period would be 50 - 107°
the concentratuon built up would be C 72 10°° ppmv and the ratio R = C/TLV would be
72 - 107%. These theoretical estimates have been confirmed as being realistic by measure-
ments on a real switch-disconnector under highly accelerated operation conditions [36].

Table C.6 — Sample caiculation of S,F,, concentration

for disconnector sparking

Energy per operation E =iut 0,25 kJ

Energy dissipated per year Ey =200 E, 50 kd

Production rate S,F,, r 0,05 - 10~° mole/J
S_E_produced per year P =rE 2,5 10" mole
S,F,, volume per year V=2445P, 61-10°1 [

S,F,, accumulated in 30 years U=30V 18- 10/‘\% N (\
S,F,, leaked in 24 h (litres) V=274.10"°U 50 - 107°%,
Concentration (700 m® room) C=V/(700 - 10% ]é\Qx\pr}qv

TLV for S,F,, TLV

Ratio R R=C/TLV

C.4.7

An internal fault does not necessaril i . only
situatipns in which a release will occur a

The ar e as
follows:
a) air.
b) itted
gas
c)

The §OF; concentration in the switchgear and controigear room air is calculatefd as
follows for each situation. Data and intermediate results are given in C.7 as indicated for
each step:

1) Calculate the arc energy E, in kilojoules (see C.7.3.2)

2) Calculate the quantity V; of SOF, formed in litres (from production rates, r, in
litres/kilojoules, see C.7.4 and C.7.5).

3) Calculate the switchgear and controlgear room volume Vin litres (see C.7.1).

4) Calculate the ratio C of SOF, volume/switchgear and controlgear room volume, in
ppmv.
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5) Comparer cette concentration de SOF, a la limite C_ (voir note 1) d’exposition
momentanée au SOF,. L'équation de base servant au calcul de la concentration C de
SOF, en ppm par volume dans le local est de ce fait:

c. _rE-10°
7

Les résultats de calculs donnés & titre d’exemple pour des cas de défaut d'arc interne
(voir I'article C.7 pour les données) sont donnés au tableau C.7.

Tableau C.7 — Exemple de calcul de concentration de SOF,
en cas de défaut d’arc interne

v v c /\\

i Concen
Arc interne SOF, formé | Volume du local
2 SO
litres litres ppmy
GIS 245 kV 60 2000 - 10° \ 30\

GIS 145 kV 95 700 102 |\ qas"\0
GIS MT 11,3 120 /40° [\ o4\
Disjoncteur MT 1,9 120 108 )] « \(1s

RMU MT2 3.0 A 8oy 10°/ [ 10
NOTES v

1. C,:voirC4.22

2 Danslecas présent ! vol t petit: voir C.4.3.1.

C.4. . imati g j ve des produits de décomposition du| SFg

ient que la
Fn divisant
, IDLH, etc.)

globale est
des rapports obtenus pour les différents composants, indique leur

|
¢

. le SO,F,, et le S,F,, pour lesquels des

n, appliquant” la méthode du paragraphe C.4.7 a I'exemple du disjoncteur] moyenne
ension, on obtient les rapports C/TLV suivants:

SOF, =93 SO,F, = 0,05 S,F 0 = 0,001
Pour des expositions de courte durée (voir notes 1 et 2), les rapports ci-dessous sont
obtenus en calculant le rapport C/C_ pour le SOF,, et C/IDLH pour les autres produits de
décomposition:

-2 -4 -5
SOF, =3,0- 10 SO,F2=25- 10 S,Fy=4.0- 10

Dans les deux cas, on note la contribution neghgeab!e du S, F,o et surtout la forte prédomi-
nance du SOF,.
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5) Compare this SOF, concentration to the momentary exposure limit C_ (see note 1)
for SOF,. The basic equation for room concentration C of SOF, in volume ppm is thus:

c. _rE-10°
v

Results of example calculations for internal fault situations (see clause C.7 for data) are
given in table C.7.

Table C.7 — Sample calculation of SOF, concentrations
for internal fault situations

v, v c

SOF m
Internal fault SOF, formed | Room volume | Goncentration fo 3&

litres litres ppmv /\ mv
245 kV GIS 60 2 000 - 10° 30 /NN \sool

145 kV GIS 95 700 - 10° 188 k\ s\\o
MV GIS 11,3 120 - 10° Sas SN\ 500y
MV CB 1,9 120 - 10° 1 |\ s60
MV RMU? 3,0 ( )100 . 500

NOTES
1 C,:seeCd.22

2 In this case the room volume j

C.4.7.1 Estimate of the relative

Arc d¢composed, SF/ product. The relative contribution of ¢ach
compoagnent to t 3 ' S « evaluated by dividing the concentration [C of
that cqmponent by'th : ing issible level (TLV, IDLH, etc.) [39]. The smaller
the ratjo found, the ution to overall toxicity. Comparing the ratios obt{ned
for the different\companents indicates their relative importance. This is illustrated by

considering the-res ined for the well-known SFg by-products SOF,, SO,F,|and

following,C/TLV ratios:

SOF,=9.3 SO,F, = 0,05 S,F o = 0,001

For short-term exposures (see notes 1 and 2), the ratios shown below are calculated as
C/C,, for SOF, and as C/IDLH for the other by-products:

-2 -4 -5
SOF2 = 3,0 - 10 802F2 = 2,5 -10 82F1o = 410 -10

Both cases clearly show the negligible contribution of S,F,, and above all, the dominance
of SOF,,.
2
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Méme une variation de deux ordres de grandeur dans le taux de production
n'aurait aucune influence sur cette conclusion. Bien que du S,F,, puisse existe

CEI:1995

de Ssz
r dans du

SF décomposé a la suite d’ un arc, I'impact de sa trés forte toxuc:té est largement atténué
par I'extrémement faible quantité produite. Sa présence peut dés lors étre ignorée dans le

calcul de la toxicité globale.

NOTES

1 Les taux de production utilisés sont: SOF,: 3,7 ml/kd, SO,F,: 0.06 ml/kd, S,F,,: 2,4 . 107 ml/kJ. Les
TLV sont SOF,: 1,6 ppmv, SO,F,: 5 ppmv, et S,F,,: 0,01ppmv. Pour une exposition de courte durée, la C,
pour le SOF, est 500 ppmv, les valeurs des IDLH sont SO,F,: 1 000 ppmv et S,F,o: 1,0 ppmv [40, 46, 47).

2 Les conditions expérimentales utilisées pour I'obtention de données sur le taux de production des
produits différent selon les chercheurs. Néanmoins, les ordres de grandeur sont estimés comparables,
pour les besoins de ces calculs.

4.7.2 Contribution des vapeurs métalliques

ssipée au
b grandes
enveloppe
la salle

ndre, puis
alors étre
leur ordre

fusion de

le vapeur.

SFg, qui accroissent la formation ¢
métallique

ublier -estimation de la quantité de vapeur

ier c d
ormée po

e doit pas
lobale de

dans les
e peuvent

interne, la contribution du SF; décomposé par l'arc 1
it considérée: comme dominante dans la toxicité g
3 a part Ie coté approximatif de ce calcul, celui ci montre

I'énergie
% de la

vapeur formée est condensée ou transformée ar mtérleur de I’ appareﬂlage

Par conséquent, il convient de prendre des mesures de sécurité semblables pour
tous les types d'appareillage, quel que soit le milieu d’isolement. 1l est alors conseillé
de définir ces précautions de sécurité en se basant plutét sur la solide connaissance de
la formation de vapeur métallique, que sur les valeurs de décomposition du SF.

Cette procédure ne tient pas compte de I'existence de réactions chimiques entre les
vapeurs métalliques et le gaz d’isolement.
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Even a variation of two orders of magnitude in the S,F,, production rate has no influence
on this conclusion. Although S,F,, may exist in arc decomposed SFg, its high toxicity is
greatly offset by the extremely small quantities formed. Its presence may thus be
neglected in so far as overall toxicity is concerned.

NOTES

1 The production rates used are SOF,: 3,7 ml/kJ; SO,F,: 0,06 mi/kd; S,F,,: 2.4 - 107® ml/kJ. The TLV's
are SOF,: 1,6 ppmv; SO,F,: 5 ppmv and S,F,,: 0,01 ppmv. For short-term exposure, C_ for SOF, is
500 ppmv; the IDLH values are SO,F,: 1 000 ppmv and S,F,;: 1.0 ppmv [40, 46, 47).

2 The experimental conditions used in obtaining the production rate data differ between researchers.
The orders of magnitudes are nevertheless thought to be comparable for the purpose of these estimations.

C.4.7.2 Contribution of metallic vapours

During high power fault arcing in any medium, the energy dissi
the ar¢
fault lpading to the opening of an SF, enclosure, mos

the
with

all the| energy injected from the arc
metal |which is then exhausted into
experimental arc erosion data to chec

This treatment is howeve i i g i i the
strong| exothermic reacti 3 ‘ ini hich

furthef increase ya der-
estimdtion of th@

- ically
be the
apQ
sity

- [This conclusion can be seen to remain valid even if only 10 % of the energy
dissipated at the arc roots goes to vapour formation, or it 90 % of the vapour formed is
condensed or transformed inside the switchgear and controigear.

— Similar safety precautions should therefore be applied to all switchgear and
controlgear, regardiess of the insulation medium. It may well be advisable to build
these safety precautions around a solid understanding of metal vapour generation
rather than on SF, decomposition values.

This treatment ignores the presence of chemical reactions between the metal vapour and
the insulating gas.
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En I'absence de méthodes plus fiables, la méthode d’approximation suivante a le mérite
de mettre en évidence le réle d'un contributeur potentiel majeur a Ia toxicité globale, dans
des situations d’arc interne, pour tous les types d’appareillages.

La procédure utilisée pour I'estimation de la contribution maximale des émanations de
cuivre a la toxicité suppose que toute I'énergie dissipée par les racines de I’arc contribue
a la formation de vapeur métallique:

La chute de tension totale de 'ensemble anode plus cathode est estimée & environ
30 V. Cela donne une énergie injectée dans les électrodes de 75 kJ et de 96 kJ
respectivement pour le cas du disjoncteur et du RMU moyenne tension, cas i) et j)
de C.44.

L’énergie requise pour transformer une mole de cuivre, initialément &
ture ambiante, en vapeur, a été calculée a 390 kJ [48].

b tempéra-

A partir des valeurs ci-dessus, on obtient les limites
de vapeur formée dans chaque cas, qui sont de 0,19 mole
tension et 0,25 mole pour le RMU.

5 quantités
r moyenne

Sur la base d'une masse moléculaire de 64 es valeurs

i pst raison-

d’environ

g/ms [42].

bs méthodes

¢ en tant que tel, étant extérieur au cadre général du présent

, la’contribution potentiellement trés significative & la toxig

rappod. ité de ces
matériauxjust eur prise en compte. La combustion de matériaux plastiqués, comme
es isota les, suite & un défaut d’arc interne, produit une variété d'dmanations
oxiques, indépendamment de la technologie de I'appareillage.

hlorure de

vinyle est de 1 ppmv = 2,6 mg/m® [42]. Cela sugnme que la vaporlsatlon compléte de
seulement 8 g de matériau dans I'atmosphére d’un local de 30 m® donnera une concen-
tration de 100 fois le TLV. Pour une piéce de 120 m3, 32 g de PVC donneront le méme
résultat. Cela représente la quantité d’isolant de 1,2 m de cable standard de 1mm de
diamétre.

Une salle d’appareillage moyenne tension normale peut contenir plusieurs kilométres de
céble de cette dimension, sachant qu’il faut compter environ 7 kg de PVC par kilométre.


https://iecnorm.com/api/?name=885c0f3639874fd3b8b7a68e636137b1

1634 © IEC:1995 -119 -

In the absence of more reliable methods, the following approximate treatment has the
merit of highlighting a potential major contributor to overall toxicity in an internal arc
situation involving any type of switchgear or controlgear.

The procedure followed for estimating the absolute maximum contribution of copper fumes
to toxicity is as follows; it assumes all the energy dissipated by the arc roots to go to metal
vapour formation:

— The total anode plus cathode voltage drop is taken as about 30 V. This gives an
energy injected into the electrodes of 75 kJ and 96 kJ respectively for the medium-
voltage circuit-breaker and RMU of C.4.4, cases i) and j).

intg vapour has been calculated to be 390 kJ [48].
— |Comparing the above values gives upper limits for the qu

the RMU.

— |Based on a molecular weight of 64 g/mole for ¢Qpp
to 12 g and 15,8 g of evaporated metal respectively:

— |This represents erosions of about 1,4 cm?® and 1,8
given the arc energies invoived.

— |These values are about 40 % [ data

obtained for multiple-shot, 4 kA and
4,5 mg/A/s copper electrodes.
-— D m3
ang { are
obtpined.
— |This is compared ‘0
NOTE - Thesg have
not peen subst
C.4.73 Contributio
This § port.
Howeyé their
consideration, ibdstion of plastic materials, such as wire insulation, following an
internal fault,swi oduce a variety of toxic fumes, independent of switchgear|and

As an example, the case of polyvinyl chloride (PVC) will be considered. The TLV for vinyl
chloride is 1 ppmv = 2,6 mg/m? [42]. This means that the full vaporisation of only 8 g will
raise the atmospheric concentration of a 30 m® room to 100 times the TLV. For a 120 m®
room, 32 g of PVC will give the same result. This represents the insulation of 1,2 m of
standard 1 mm diameter wire.

A normal medium-voltage switchgear and controlgear room can contain several kilometres
of wire of these dimensions, comprising about 7 kg of PVC per kilometre.
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Ces estimations peuvent étre faites pour chacun des matériaux plastiques risquant de
briler lors d’'un défaut d’arc interne. Les observations précédentes indiquent qu’il convient
de ne pas ignorer la contribution a la toxicité des émanations dues & la combustion des
plastiques et qu’il est bon que 'exposition a de telles émanations reste aussi limitée qu’il
est pratiquement possible.

En conclusion, la présence de SFg dans les appareillages apporte peu a la toxicité de
I'atmospheére, générée par un défaut d’arc interne. Cela est effectivement la conclusion
établie par une étude menée en 1987 [10].

II n y a pas lieu de consxdérer Iapparelllage utilisant le SFg dans les procédures et régle-

pbduisent des
ic un cas trés
pessimiste.

C.5 Evaluation des résuitats
C.5.1 Cas de fuite

gnergie, et
concentra-
centrations
aibles que

J| outre une
forcée par

ale (par exemple, pour un débit de fuitg mille fois
isions restent inchangées.

8, /¢cing situations rares mais possibles couvrant les applications
haute tension ont été retenues. Dans la situation la plus sévére, Ja concen-
dans la salle d'appareillage reste trés en dessous de la|limite C
entanée (voir C.4.2).

Dans toute situation de ce type, les procédures de sécurité de base comprgnnent des
régles d’'évacuation établies pour s’assurer que le personnel n'est pas exposé aux
substances éjectées pendant plus de quelques minutes. Par ailleurs, la ventilation forcée
et/ou I'aération permettent de réduire le niveau de concentration de ces substances a des
valeurs beaucoup plus faibles en I'espace de quelques minutes. Ces actions apportent
une marge de sécurité considérable.

Enfin, le SOF, est facilement détecté par I'odorat, a des concentrations comprises entre
environ 1 ppmv et 5 ppmv, permettant ainsi de prendre rapidement des mesures pré-
ventives.

Par conséquent, des procédures de sécurité simples permettront de s’assurer que
I'exposition effective reste momentanée, et que la santé du personnel ne sera pas mise en
danger.
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These estimations can be carried out for each of the plastic materials susceptible to
combustion during an internal fault. The preceding observations indicate that the contri-
bution of fumes due to the combustion of plastics should not be ignored and that exposure
to such fumes should be kept as low as is reasonably practicable.

The conclusion is that the presence of SF in switchgear and controlgear adds little to the
toxicity of the atmosphere generated by an internal fault. This was indeed the conclusion
drawn by a study carried out in 1987 [10].

Procedures and regulations should not thus single out switchgear and controlgear using
SF; ag i

NOTE - PVC vapours react with other products in the atmosphere to produce le xic by-preducty. The
above is hence a worst-case situation.

C.5 Assessment of results

C.5.1 | Leakage situations

low-~énergy dischaiges,

: 3 ble concentrations i the
workp f-case ¢ neentrations found for [both
medium i : S orderof tery thousand times lower than
the TL

The $

There|i ern a : tions other than the normal ventil-
e A in-
itial si

Even {n the ca
i the normal

In any| situation of this sort, basic safety procedures include evacuation rules designed to
ensure that personnel are not exposed to exhausted materials for more than a few
minutes. Furthermore, forced ventilation and/or venting ensure the reduction of the
concentration levels to much lower values within minutes. The added safety margins
inherent in the application of either or both of the above are considerable.

Finally, SOF, is easily detectable by smell at concentrations between about 1 ppmv and
5 ppmv allowing very rapid preventative measures to be taken.

Therefore simple safety procedures will ensure that the practical exposure will be momen-
tary and that the health of personnel will not be jeopardised.
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C.5.3 Installations a I'extérieur

Pour les cas de fuite et d’arc interne, les caiculs sont menés de la méme maniére que
décrite ci-dessus, toutefois, dans ce cas, le volume d’air, dans lequel le SF; décomposé
s’échappe, est trés grand, sinon infini. Les vents dominants et la grande vitesse
d’échappement accélérent I'effet de dispersion. Il est évident que les concentrations
obtenues dans le cas de la fuite sont infimes. Dans le cas d’'un arc interne, les concen-
trations vont chuter & une valeur trés inférieure au TLV en quelques secondes.

En conclusion, il n’y a aucun risque a craindre pour la santé, lié a la toxicité des émissions
des produits de décomposition du SF, d'un appareillage installé a I'extérieur.

C.6 Conclusions

| es résultats des calculs pris en exemple montrent que, dan§ les situati ites, il N’y
A aucun risque pour la santé lié & 'exposition aux produi ‘ iti SFe.

Ces résultats montrent aussi que, dans le cas p€u prokable rc interne
conduisant & un échappement de SFg, ACe | Sig &oduits de
fiécomposition du SF, peut survenir dans la/salle d"appareillage s concen-
lrations calculées n’excédent pas une limite dé inee de courte
durée.

On conclut alors que, tant que le sdure es de sécurité sont respectées, le

risque directement lié a l'utilisatj

corrosives
hee ou non de SF,. Dans les cas ot ¢es émana-
e _la/ salle d'appareillage, il a été démonLré que les
Fg sont les principaux agents contribuant & la toxicité
ue e SF, utilisé dans I'appareillage n’ajoute pas de risque
i€s aun défaut interne en général.

tions se répande

produits souqis &
pglobale.

significatif su

Salle de GIS 145 kV (7 travées): 12,5 mx 8 m x 7 m = 700 m?

Salle de distribution MT (utilisée pour les disjoncteurs et les GIS MT)-(15 cellules a
disjoncteurs): 10 mx 4 mx 3 m = 120 m3

Local RMU MT (1 ring main unit) (voir aussi C.4.3.1):4mx3 mx2,5m=230m?
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C.5.3 Outdoor installations

Both for leakage and failure cases the calculations are carried out in an identical manner
as above, but in this case the volume of air into which the arc decomposed SF(5 escapes
is large if not infinite. Prevailing winds and the high exhaust velocity also speed
up dispersion. Clearly, for the cases of leakage, the concentrations obtained will be

infinitesimal. For the internal fault cases, within seconds the concentrations will fall
below the TLV values.

well

In conclusion no health risk is to be expected due to the toxicity of SF, decomposition

product emission from outdoor switchgear and controlgear.

C.6 onclusions

The results of the sample calculations show that, for leakage situa
health due to exposure to SF; decomposition products.

The r
SFg, s
and ¢
tiated

It is ¢
minim

re is

It has ituation, corrosive and/or toxic fumes
are prpduced whether.or g IS present. és where these fumes enter the switch-
room atmosphere, it has\begn sho ¢ related arc products are likely to be the
dominant contri iCi further strengthens the view that the uge of
SFg if swit’chg%n of significantly add to the risks associated| with
an internal fault.

C.7
C.71

245 kY GIS hall(7 bays): 25 mx 12 m x 6,5 m =2 000 m3

145 kY GIS hall (7 bays): 12,5 mx 8 mx 7 m =700 m?

MV distribution hal (used for CB and MV GIS cases) (15 circuit-breaker panels):
1I0mx4mx3m=120 m?

MV RMU room (1 ring main unit) (see also C.4.3.1): 4 m x 3 m x 2,5m = 30m3
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C.7.2 Volume des appareillages et pression de remplissage

Tableau C.8 — Volume des appareillages et pression de remplissage

Volume Pression
litres MPa absolu
Disjoncteur MT 45 0,3
RMU MT 200 0,1
GIS MT 1 000 0,1
Disjoncteur HT 500 0,5
lou do barres GIS 2 000 03

>.7.3 Caractéristiques d’arc
C.7.3.1 Coupure de courant de défaut/cas de fuite

| 'énergie d’arc indiquée est déterminée pour la sor
Héfaut triphasé, c’est-a-dire neuf fois la valeur d’

pures d'un

L ’énergie
bour représenter

AN
kA v ms kJ
Disjoncteur MT 31,5 N 260\ 15 851
Disjoncjaur HT \ 3\5\ 300”7 15 2126
N
C.7.3.2 Arcinte chappement instantané

N arcs simultanés. Le nombre d’arcs a
aut interne la plus probable.

courant de
hasé.

été choisi

Tableau C.10 nergie d’arc en cas de défauts d’arc interne
A
I Uarc tal'c N Earc
kA v ms kJ

\}Qus\yv 40 1 000 100 1 4 000
GIS 126 kv 31,5 1000 100 2 6 300
GIS MT o8 200 100 1 750
Disjoncteur MT 25 200 100 1 500
RMU MT 16 250 100 2 800

Les valeurs de durée d’arc sont un compromis entre la durée réelle de l'arc, le fonction-
nement des dispositifs de décharge de pression, le percement de I'enveloppe, la
constance de I'environnement de I'arc et le domaine de validité des données disponibles
concernant le taux de production. Une extrapolation linéaire au-dessus d’environ deux fois

ces valeurs va donc provoquer une

(voir C.4.3.2).

importante surestimation de ces

résultats
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C.7.2 Switchgear and controlgear volume and filling pressure

Table C.8 - Switchgear volume and filling pressure

Volume Pressure
litres MPa absolute
MV breaker 45 0,3
MV RMU 200 0,1
MV GIS 1 000 0,1
HV breaker 500 0,5
GIS bus 2 000 0.3

C.7.3| Arcing characteristics
C.7.3]1 Fault current interruption/leakage situation

Arc emergy figures are totals for three interruptions of thrée nine

times the value for one single-phase interruption.

A
ST

15 851
15 2126
C.7.3.
Arc e imuitanegqus arcs. The number of arcs has been chosén to

repre

tafc N Earc

ms kJ
245 KVals \ 40 1000 100 1 4000
145 kv GIs 31,5 1000 100 2 6 300
MV GIS 25 300 100 1 750
MV CB 25 200 100 1 500
MV RMU 16 250 100 2 800

The values for arc time represent a compromise between real arcing times, rupture-disk
operation, burn-through, constancy of the arcing environment and validity domain of
available production rate data. Linear extrapolation above about twice these values is thus
expected to grossly overestimate the results (see C.4.3.2).
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C.7.4 Taux de production de SOF,

La quantité de gaz formé lors d’'une décharge électrique est généralement
quantité générée par joule d’énergie dissipée (le taux de production, r).

1634 © CEI:1995

donnée en

Les taux de production de SOF, déterminés expérimentalement dépendent du matériau
utilisé pour les électrodes et du type de décharge pris en compte. Les réactions exother-

miques se produisant avec des électrodes en aluminium semblent accroitre
production.

le taux de

Les résultats expérimentaux sont généralement exprimés en moles/joule, . mais en

en se basant sur le fait qu'une mole de n’'importe quel gaz occupe 24,45 I<a
pression atmosphérique.

Les valeurs utilisées ici sont des moyennes calculées a paitir deVénsemble
trouvées dans la littérature existante [4, 30, 31, 60].

Tableau C.11 — Taux de product

Téux ?@?rochsqwz (n

Matériau des glectrodes, | \{I\Mglléulé\ xLitres/kJ

o~ -3
cu, Fe, won, N\ | \us0°4o- 3,7-10
Al /—l N\eoa, 10° 15. 107

NOTE - Les valeurs\figura

e’I'énergie d’arc et des taux de production.

Tableau C.12 — Quantité de SOF2 formé

st réalisée
25 °C et a

les valeurs

e\aaﬁnium sont utilisées uniquement dans les cas de

\\\> 7 Moyenne tension Haute tension
Moles | 4 é-,':riaspa Moles a Eﬁipa
Fuite 0,13 3,15 0,319 7,87
Are-interne
GIS 245 kV 2,4 60
GIS 145 kV 3,8 95
GIS MT 0,45 11,25
Disjoncteur MT 0,075 1,9
RMU MT 0,12 3,0
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C.7.4 SOF, production rates

The quantity of gas formed during an electrical discharge is quoted generaily as a quantity
generated per joule of energy dissipated (the production rate, r).

Experimentally determined SOF, production rates depend on the electrode material used
and the type of discharge considered. Exothermic reactions, which occur with aluminium
electrodes, seem to enhance the production rate.

Experimental results are generally quoted in moles/joule but in most practical cases it is
more convenient to convert this to litres/kilojoule. This conversion is effected using the
fact that one mole of any gas occupies 24,45 |, at 25 °C and at atmosph

The Malues used here have been averaged over the range of pre data

found|in the literature [4, 30, 31, 60].

Table C.11 — SOF, productiofi ra

SOF, odu/eﬁ?nk‘{(r) >

Electrode material Molje\ﬁo\lé\/ 7 /b\tres}k%

Cu, Fe, WCu Q é\oiogg W -)1\043

Al /\ %{%‘9 ol S457 1073

NOTE - Aluminium electrodes are 3

C.7.5| Quantit

This i$ found from atc : \ S tion rates.

N

Jab - Quantities of SOF2 formed

QX N Medium-véltage High-voltage
Moles | ormea | M | aro wes
LEM 0,13 3,15 0,319 7.87
Internal fault
245 kV GIS 2,4 60
145 kV GIS 3,8 95
MV GIS 0,45 11,25
MV CB 0,075 1,9
MV RMU 0,12 3,0
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C.7.6 Taux de fuite

Les taux de fuite pour I'appareillage scellé a vie sont exprimés en volume de SF; échappé
par seconde et par la pression de remplissage exprimée en bars relatifs.

Pour I'appareillage a pression autonome, le taux de fuite est le rapport du gaz échappé
annuellement par rapport & la masse totale de gaz; cela est exprimé en pourcent.

Les valeurs typiques pour les disjoncteurs triphasés sont données ci-dessous, avec leur
conversion en SF; échappé quotidiennement (24 h) et, pour les disjoncteurs moyenne
tension, par la pression de remplissage exprimée en bars relatifs.

Tableau C.13 — Taux de fuite de SF%(\
[EaN
Disjoncteur MT D'§jo}c\§<{ H\

Taux de base 3 - 107 cm¥/s/MPa-relatif 0,5 % Mal Fgllan \
. " 5 . . 6 "
Taux journalier |27 - 107" {/jour/MPa-relatif 1}/7\1\ x{&&me Fijr

C.7.7 Taux de fuite de SOF, (en utilisant leg d esde’C:L5 gtde C.7.6)

Tabl@&xd ﬂ@ de SOF,

Moyenne tension Haute tension

Volume SOF, formé (Iltreé\i’a 0, (W a\s\\u)\ 3,15 7,87
Volume tatal }e\SFmes\é\o,ﬂtg)abfo@ 135 2 500
Rappop\soHSF}\daps\le azs'@nc:eur ) 2,33 % 0,31 %

Pressibn Be/i‘eq\lp\'ssa\g\ \lga absolu) 0,3 0,5
Ta d{fune d{séﬁ{(lhe{}w{ur)" 1,26 - 107° 107,8 - 107¢

Q\T\Qm\an \\g: accumulée aprés 24 h de fuite dans un local non

é{re classés

t travailler

en continu sans équipement de protection, par exemple, le TLV;

— ceux servant a spécifier des situations anormales ou exceptionnelles d’exposition
momentanée, et ou les personnes présentes doivent évacuer I'endroit, par exemple,
le IDLH.

C.8.1 Threshold Limit Value (TLV)

La concentration maximale admissible (TLV) est un terme créé a rlinstigation de
I’American Conference of Industrial Hygenists (ACGIH). Cette expression se rapporte a la
concentration maximale d’'un élément ou d’'une substance, considérée comme physio-
logiquement et physiquement acceptable pendant un temps d’exposition déterminé.
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C.7.6 Leakage rates

Leakage rates for sealed-for-life switchgear and controlgear are given as SFg volume lost
per second per bar gauge of filling pressure.

For refillable switchgear and controlgear the leakage rate is given as a percentage of total
gas loss per year.

Typical values for three-phase circuit-breakers are given below with conversion into total
leaked SF per day (24 h) and, for the medium-voltage case, per bar gauge of filling

. pressure.
Table C.13 - SF, leakage rates
f\
MV breaker HV breaker

Basic rate 3. 107 cm¥s/MPa gauge | 0,5 % total SFM\e\I/y\ee
Daily rate 27.10° l/day/MPa gauge | 13,7 - 107 (S\EQ vol)\lTQQy \

C.7.7 | SOF, leakage rates (using data from C.7.5 and £-7.6

Table c.x\soz%@% g ra@
~

m\/ HV

Volume SOF, formed (litres at 0,1\MPa(§bs\olut }15 7,87
Total volume of SF, (litres aT0;4.MRa absolule) 135 2 500
SOF,/SFg rati?\insme\cil%&it-lagak% y 2,33 % 0,31 %

Filling pressutie (\MBaxQ\iolut&\ 0,3 0,5
Leakage SOF, Jitres per d2y) ™ "\ 1,26 107 107,8 - 107°

ventifate om.

R W the. amegnt accumulated after 24 h leakage in a non-

Cs8 E

Terms

— [those intended to specify conditions under which a person can work continugusly
with no protective equipment, for example, Threshold Limit Value (TLV);

— those used to specify exceptional or abnormal situations of momentary exposure
under which a person must leave the room, for example, Immediately Dangerous to Life
or Health (IDLH).

C.8.1 TLV-Threshold Limit Value

The threshold limit value (TLV) is a term instigated by the American Conference of
Industrial Hygenists (ACGIH). It refers to the maximum concentration of an element or
substance, considered physiologically and physically acceptable during a specified
exposure period.
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