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	گاز هگزافلوريد گوگرد (SF6) مورد مصرف در

 تجهيزات الكتريكي قسمت سوم: مقررات و ايمني



	چاپ اول



آشنايي با مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران

مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب قانون، تنها مرجع رسمي كشور است كه عهده دار وظيفه تعيين، تدوين و نشر استانداردهاي ملي (رسمي) ميباشد.

تدوين استاندارد در رشته هاي مختلف توسط كميسيون هاي فني مركب از كارشناسان مؤسسه، صاحبنظران مراكز و مؤسسات علمي، پژوهشي، توليدي واقتصادي آگاه ومرتبط با موضوع صورت ميگيرد. سعي بر اين است كه استانداردهاي ملي، در جهت مطلوبيت ها و مصالح ملي وبا توجه به شرايط توليدي، فني و فن آوري حاصل از مشاركت آگاهانه و منصفانه صاحبان حق و نفع شامل: توليدكنندگان ،مصرف كنندگان، بازرگانان، مراكز علمي و تخصصي و نهادها و سازمانهاي دولتي باشد.پيش نويس استانداردهاي ملي جهت نظرخواهي براي مراجع ذينفع واعضاي كميسيون هاي فني مربـوط ارسال ميشود و پس از دريـافت نظـرات وپيشنهادهـا در كـميته ملـي مرتبـط بـا آن رشته طرح ودر صورت تصويب به عنوان استاندارد ملي (رسمي) چاپ و منتشر مي شود.

پيش نويس استانداردهايي كه توسط مؤسسات و سازمانهاي علاقمند و ذيصلاح و با رعايت ضوابط تعيين شده تهيه مي شود نيز پس از طرح و بـررسي در كميته ملي مربوط و در صورت تصويب، به عنوان استاندارد ملي چاپ ومنتشرمي گردد. بدين ترتيب استانداردهايي ملي تلقي مي شود كه بر اساس مفاد مندرج در استاندارد ملي شماره ((5)) تدوين و در كميته ملي مربوط كه توسط مؤسسه تشكيل ميگردد به تصويب رسيده باشد.

مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران از اعضاي اصلي سازمان بين المللي استاندارد ميباشد كه در تدوين استانداردهاي ملي ضمن تـوجه به شرايط كلي ونيازمنديهاي خاص كشور، از آخرين پيشرفتهاي علمي، فني و صنعتي جهان و استانداردهـاي بين المـللي استفـاده مي نمايد.

مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مي تواند با رعايت موازين پيش بيني شده در قانون به منظور حمايت از مصرف كنندگان، حفظ سلامت و ايمني فردي وعمومي، حصول اطمينان از كيفيت محصولات و ملاحظات زيست محيطي و اقتصادي، اجراي بعضي از استانداردها را با تصويب شوراي عالي استاندارد اجباري نمايد. مؤسسه مي تواند به منظور حفظ بازارهاي بين المللي براي محصولات كشور، اجراي استاندارد كالاهاي صادراتي و درجه بندي آنرا اجباري نمايد.

همچـنين بمنظـور اطـمينان بخـشيدن به استفاده كنندگـان از خـدمات سازمانها و مؤسسات فعال در زمينه مشاوره، آموزش، بازرسي، مميزي و گواهي كنندكان سيستم هاي مديريت كيفيت ومديريت زيست محيطي، آزمايشگاهها و كاليبره كنندگان وسايل سنجش، مؤسسه استاندارد اينگونه سازمانها و مؤسسات را بر اساس ضوابط نظام تأييد صلاحيت ايران مورد ارزيابي قرار داده و در صورت احراز شرايط لازم، گواهينامه تأييد صلاحيت به آنها اعطا نموده و بر عملكرد آنها نظارت مي نمايد. ترويج سيستم بين المللي يكاها ، كاليبراسيون وسايل سنجش تعيين عيار فلزات گرانبها و انجام تحقيقات كاربردي براي ارتقاي سطح استانداردهاي ملي از ديگر وظايف اين مؤسسه مي باشد.

كميسيون استاندارد ” گاز هگزا فلوريد گوگرد (SF6)، مورد مصرف در تجهيزات الكتريكي - مقررات و ايمني“
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پيش گفتار

استاندارد” گاز هگزا فلوريد گوگرد (SF6) مورد مصرف در تجهيزات الكتريكي مقررات و ايمني“ كه توسط كميسيون‌هاي مربوط تهيه و تدوين شده و در  223 جلسه كميته ملي استاندارد  برق والكترونيك مورخ 14/8/81    مورد تاييد قرار گرفته است، اينك به استناد بند يك ماده 3 قانون اصلاح قوانين و مقررات موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مصوب بهمن ماه 1371 بعنوان استاندارد ملي ايران منتشر مي‌شود.

براي حفظ همگامي و هماهنگي با تحولات و پيشرفت‌هاي ملي و جهاني در زمينه صنايع، علوم و خدمات استانداردهاي ملي ايران در مواقع لزوم تجديدنظر خواهد شد و هر گونه پيشنهادي كه براي اصلاح يا تكميل اين استانداردها ارائه شود، در هنگام تجديدنظر در كميسيون فني مربوط مورد توجه قرار خواهد گرفت. بنابر اين براي مراجعه به استانداردهاي ايران بايد همواره از آخرين تجديدنظر آنها استفاده كرد. در تهيه و تدوين اين استاندارد سعي شده است كه ضمن توجه به شرايط موجود و نيازهاي جامعه در حد امكان بين اين استاندارد و استاندارد ملي كشورهاي صنعتي و پيشرفته هماهنگي ايجاد شود.

منابع و مآخذي كه براي تهيه اين استاندارد به كار رفته به شرح زير است :
1- IEC 1634: 1995- High voltage switchgear & control gear – use & handling of sulphur hexafluoride (SF6) in high voltage switchgear & control gear
مقدمه 

گاز SF6 براي بيش از 30 سال در تجهيزات الكتريكي مورد استفاده قرار گرفته است. كاربرد آن عموماً در دستگاه‌هائي با ولتاژ اسمي بالاتر از يك كيلو ولت تا حداكثر بالاترين ولتاژ اسمي كه تجهيزات الكتريكي ساخته شده‌اند، مي‌باشد. در حال حاضر تخمين زده مي‌شود كه چندين ميليون انواع مختلف دستگاه‌هاي پرشده با SF6 در سرويس قرار دارند. تجربه طولاني در مورد SF6 نشان داده، در صورت رعايت احتياط‌هاي لازم مشكل جدِي در رابطه با استفاده از آن، وجود ندارد. SF6 در يك سيستم بسته يا مهر و موم شدة تحت فشار استفاده مي‌شود بنابر اين مقادير كمي از SF6 كه ممكن است از طريق نشت به درون اتمسفر وارد شود، لاية ازون را تخريب نمي‌كند و تأثير ناچيزي روي اثر گلخانه‌اي دارد.

محصولات جانبي SF6 كه در تجهيزات الكتريكي توسط اثرات حرارتي مثل گرما دادن، قوس الكتريكي، جرقه، تخليه بار الكتريكي، … توليد مي‌شوند(رجوع شود به پيوست الف)، ممكن است خواص سمّي داشته باشند. اما، سمّيت اصلي به غلظت گاز در محلي كه تجهيزات الكتريكي در آن قرار گرفته و زمان در معرض قرار گرفتن بستگي دارد. با در نظر گرفتن اين عوامل نشان داده شده است كه حضور SF6  تحت شرايط عادي (عملكرد) يا غيرعادي (عيوب داخلي، آتش‌سوزي، …) نسبت به مواد ديگري كه در هر كدام از انواع تجهيزات الكتريكي استفاده مي‌شوند (فلزات، پلاستيك‌ها، …)، خطر بزرگتري را ايجاد نمي‌كند.

سميت كلّي و خطرات سلامتي براي اشخاص، به مقدار تيونيل فلوريد (SOF2) توليد شده ناشي از گاز SF6 كه تحت قوس الكتريكي قرار گرفته نسبت داده مي‌شود. SOF2 به مرور زمان در حضور رطوبت تجزيه مي‎شود تا اينكه دي اكسيد گوگود (SO2) و فلوريد هيدروژن (HF) توليد شود. اثرات سمّي اين مخلوط شبيه خواص SOF2 مي‌باشد.

در رابطه با كار كردن با SF6 پنج موقعيت مختلف وجود دارد:

الف) در حين پر كردن دستگاه با SF6 تازه

ب) نشت گازSF6  تحت شرايط سرويس دهي عادي

پ) نگهداري يا توسعه تجهيزات الكتريكي حاوي گاز SF6 استفاده شده كه ممكن است شامل محصولات تجزيه شدن باشد.

ت) وضعيت غيرعادي: مثلاً عيوب داخلي يا آتش‌سوزي خارجي كه باعث باز شدن محفظه مي‌شوند.

ث) در هنگام بازيافت يا از بين بردن گاز SF6  در انتهاي طول عمر دستگاه

 گاز هگزا فلوريد گوگرد (SF6) مورد مصرف در تجهيزات الكتريكي 1
قسمت سوم- مقررات و ايمني
1
هدف 

هدف از تدوين اين استاندارد تعيين مقررات و ايمني مربوط به گاز هگزافلوريد گوگرد 
(SF6) مورد مصرف در تجهيزات الكتريكي فشار قوي در موقعيتهاي پر كردن دستگاه، نشت گاز از دستگاه، نگهداري يا توسعه، بروز وضعيتهاي غير عادي و در هنگام به پايان رسيدن طول عمر دستگاه مي‌باشد.

2 دامنه كاربرد

دامنه كاربرد اين استاندارد، شامل تمام تجهيزات الكتريكي كه در آن گاز SF6 به عنوان عايق الكتريكي استفاده مي‌شود مي‌باشد.

3 مراجع الزامي 

مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد به آنها ارجاع داده شده است. بدين ترتيب آن مقررات جزئي از اين استاندارد محسوب مي‌شود در مورد مراجع داراي تاريخ چاپ و/يا تجديدنظر، اصلاحيه‌ها و تجديدنظرهاي بعدي اين مدارك مورد نظر نيست، معهذا بهتر است كاربران ذينفع اين استاندارد امكان كاربرد آخرين اصلاحيه‌ها و تجديدنظرهاي مدارك الزامي


1Switchgear and Controlgear

زير را مورد بررسي قرار دهند. در مورد مراجع بدون تاريخ چاپ و/يا تجديدنظر، آخرين چاپ و/يا تجديدنظر آن مدارك الزامي ارجاع داده شده مورد نظر است.

استفاده از مراجع زير براي كاربرد اين استاندارد الزامي است:

1- IEC 480 : 1974 – Guide to the checking of sulphur hexafluoride (SF6) taken from electrical equipment 

2- IEC 695-7-1 : 1993 – Fire hazard testing – part 7: guide on the minimization of toxic hazard due to involving electrotechnical products section 1 : general

3- Mauthe, G & Pettersson, K. et al., Handling of SF6 and its decomposition products in gas insulated switchgear, Electra No. 136, 1991, pp 69-89.
4
اصطلاحات و تعاريف 

در اين استاندارد اصطلاحات و/ يا واژه‌ها با تعاريف زير بكار مي‌رود.

4ـ1
ولتاژ متوسط / ولتاژ بالا

ولتاژ متوسط: ولتاژهاي اسمي از يك تا حداكثر 52 كيلو ولت

ولتاژ بالا: ولتاژهاي اسمي بالاتر از 52 كيلو ولت

اين تمايز، به اين دليل انجام مي‌شود كه اغلب از لحاظ طراحي، ساخت و اندازه، بين اين دو گروه تفاوت قابل ملاحظه‌اي وجود دارد.

4ـ2
سيستم‌هائي كه توسط گاز عايق‌بندي شده‌اند ( GIS)

دستگاه‌هائي كه عموماً به عنوان محيط عايق‌بندي اصلي از گاز SF6 استفاده مي‌كنند. اجزاء داخل يك مجموعه عايق‌بندي شده توسط گاز، كه حاوي مدول‌هاي عملكردي متفاوت هستند (كليدهاي قدرت ,سوئيچ ها وباس بارها) مي‌توانند به طور فيزيكي از يكديگر جدا شوند، به طوري كه هر
 قسمت را مي‌توان به عنوان يك محفظة گازي مجزا در نظر گرفت.

4ـ3
SF6 تازه

SF6 تازه گازي است كه شرايط خلوص ذكر شده در استاندارد ” گاز هگزا فلوريد مورد مصرف در تجهيزات الكتريكي – ويژگي‌ها “.
 را برآورده مي‌سازد. 

4ـ4
SF6 استفاده شده

گاز SF6 كه توسط ناخالصي‌ها آلوده شده باشد، يا گازي كه بعد از انرژي‌دار كردن تجهيزات الكتريكي تحت شرايط عملكردي قرار گرفته است به عنوان SF6 استفاده شده در نظر گرفته مي‌شود.
4ـ5 
نشت

نشت به صورت انتشار گاز از يك سيستم مهر و موم شده يا بسته در نظر گرفته مي‌شود اين عمل از محل مهر و موم و اتصالات از طريق نفوذ ملكولي رخ مي‌دهد. نشت، آزاد شدن گاز به خاطر عيوب يا موارد ديگر را در بر نمي‌گيرد.

5
نمادها و يكاها

3ppmv : قسمت در ميليون حجمي
4ppbv  : قسمت دربيليون حجمي
6
پيشنهادات كلّي در هنگام كار كردن با گاز SF6
به دلايل زير، راهنمائي براي كار كردن ايمن با SF6 مورد نياز است:

الف) گاز SF6 در حدود 5 برابر سنگين‌تر از هوا است و اگر به مقدار كافي به اتمسفر رها شود، تمايل دارد تا در مناطق پائين‌تر تجمع كند. اين موضوع، به دليل كمبود اكسيژن، خطر خفگي را در بردارد. مثلاً اگر پرسنل در زير زمين و در مجاري يا گودال‌ها كار مي‌كنند، خطر خفگي وجود دارد. 

ب) SF6 در دماهاي بالا (حدوداً بالاتر از500 درجه سلسيوس و در غياب مواد كاتاليزوري تجزيه مي‌شود. براي مثال، اگر گاز توسط يك شعله‌ حرارت داده شود و يا اگر در معرض قوس الكتريكي، جرقه يا تخليه بارهاي الكتريكي قرار گيرد ممكن است تجزيه شود. بعضي از محصولات تجزيه شدن ممكن است اثرات سمّي داشته باشند، اما تحت شرايط سرويس‌دهي عادي در تجهيزات الكتريكي، اين مواد درون يك محيط محصور و كنترل شده واقع هستند.

پ) وقتي كه گاز SF6 به داخل اتمسفر رها شود، طول عمري نسبتاً طولاني دارد. بنابراين، مطلوب است كه مقدار اين گاز به حداقل رسانيده شود (رجوع شود به پيوست ب).

6-1  پيشنهادات كلّي ايمني

در تمام موقعيتهاي كار كردن با گاز SF6 بايد به پيشنهادات ارائه شده در اين بخش توجه نمود. پيشنهادات ويژه در ارتباط با هر كدام از موقعيت‌ها در بخش مقررات مربوطه توضيح داده شده است. هنگامي كه پرسنل به هر دليلي در مجاورت گاز SF6 استفاده شده و يا محصولات حاصل از تجزيه شدن آن قرار گيرند، بايد موارد زير را در نظر بگيرند:

· اگر پرسنل در معرض غلظت خيلي زيادي از SF6 تجزيه شده در هوا قرار گيرند، آثار خاصّي نمايان مي‌شوند. اين گازها بوئي زننده يا نامطلوب داشته و روي مجاري تنفسي و چشم اثر خارش‌آوري دارند. اين علائم در عرض چند ثانيه، و درست قبل از اينكه هر واكنش سمّي قابل ملاحظه‌اي بتواند انجام شود، رخ مي‌دهند. تحت اين شرايط، پرسنل بايد فوراً به طرف
هواي تازه حركت كنند و منتظر بمانند تا اينكه گازها با هوا رقيق شوند.

 هنگام كار كردن با محصولات جامد حاصل از تجزيه شدن، مواد جاذب سطحي يا كيسه‌هاي جاروبرقي حاوي اين مواد، كارگران بايد آگاه باشند محصولات گازي حاصل از تجزيه كه جذب سطحي شده‌اند ممكن است آزاد شوند، بنابراين بايد احتياطهاي لازم را انجام دهند.

- به منظور اجتناب از تماس با پودرهاي ريز فلوريدهاي فلزي، لباسهاي محافظ مناسب بپوشند و در محافظت از چشم‌ها و مجاري تنفسي توجه خاصّي به عمل آورند.

- چيزي نخورند، نياشامند و سيگار نكشند.

ـ لباسهاي محافظ را خارج كنند و فوراً بعد از ترك كردن محل كار خودشان را بصورت كامل بشويند.

ـ لباسها، ابزار و اجزائي كه با محصولات تجزيه شدن SF6 در تماس بوده‌اند، بطور مناسبي در جعبه مهر و موم‌دار نگهداري شده تا بعد براي از بين بردن هر نوع باقيمانده زيان آور بر روي آنها تحت عمل خنثي سازي قرار گيرند (رجوع شود به بند7-5-4). 
6ـ2       تجهيزات براي محافظت پرسنل

6-2-1                  لباس كارهاي بدون جيب، كلاه‌دار، نفوذ ناپذير(پلي پروپيلن پيوند‌دار) كه مچ‌بند داشته باشند و روي كفشها و دستكش‌ها را بگيرند.

6-2-2
كفش‌هاي محافظ

6-2-3
دستكش‌هاي لاستيكي صنعتي (ترجيحاً از جنس نيتريل يا نئوپرن). 

6-2-4
عينكهاي صنعتي از نوع شيميائي
. 

6-2-5
آشكار ساز SF6 كه قادر باشد 20 تا ppmv1000 از گاز SF6 را در هوا اندازه گيري كند. ماكزيمم غلظت پيشنهادي SF6 براي وضعيت‌هاي مختلف در بند 7 آورده شده است.

6-2-6

جعبة كمكهاي اوليه.

6-2-7
دستگاه مناسب براي حفاظت مجاري تنفسي بسته به موقعيتهاي زير:

6-2-7-1
ماسك تنفسي تمام صورت با مخزن هوا6 براي كار در يك محفظة بسته كه حاوي SF6 تجزيه شده مي‌باشد و يا داخل يك محفظة حاوي گاز SF6 .

6-2-7-2
براي بررسي كوتاه مدت سيستم و كاركردن در محلي كه تهويه هوا مي‌تواند در آن صورت گيرد اما غلظت SF6 استفاده شده از سطح ماكزيمم افزايش يافته باشد، يك ماسك صورت با فيلتر قابل جاسازي پيشنهاد مي‌شود7. 

6-2-7-3
دستگاهي براي تهوية فضاهاي بسته و مناطق غيرقابل دسترسي، براي مثال مجاري كابل‌ها، مخازن SF6 ، … . بسته به اندازة دستگاه نصب شده چنين وسيله‌اي مي‌تواند قابل حمل بوده و يا به صورت دائم نصب شده باشد. ظرفيت دستگاه تهويه بايد به گونه‌اي باشد تا شرايط كاري رضايت بخش فراهم شود.

6-2-7-4
يك جاروبرقي مخصوص، داراي يك نازل (سرلوله) غيرفلزي و مجهز به يك فيلتر كه بتواند ذرات در بازة ميكرون را به دام اندازد8. 

6ـ3
تجهيزات و كمكهاي اولي
6 به استانداردEN136 مراجعه شود.

7 به استانداردهاي  -EN195 EN141 –EN143مراجعه شود.
8به استانداردBS5415مراجعه شود.

6-3ـ1
كمكهاي اوليه
بكار بردن احتياط‌هاي ايمني شرح داده شده در بند 6 ـ 1 احتمال حوادث را حداقل مي‌كند. اگر يك حادثه اتفاق بيافتد، كمكهاي اوليه بايد به صورت زير بكار برده شوند:

6ـ3ـ1ـ1
خارش پوست

اگر علامت خارش پوست رخ داد، شخص بايد از منطقه خارج شده، لباسهاي آلوده را از تن خارج كند و قسمتهاي تحت تأثير قرار گرفته با آب روان سرد شسته شوند. اگر پس از انجام اعمال فوق خارش ادامه پيدا كرد بايد به پزشك مراجعه كرد.

6ـ3ـ1ـ2
خارش چشم‌ها

اگر علامت خارش چشم‌ رخ داد، شخص بايد از منطقه خارج شده، شستشوي چشم‌ها با محلول نرمال سالين ( آب نمك طبّي ) تحت نظارت پزشك انجام پذيرد. 

6ـ3ـ1ـ3
مشكلات تنفسي

شخصي كه دچار مشكل تنفسي شده بايد به سرعت در معرض هواي تازه قرار گيرد. سپس لباسهاي آلوده را از تن خارج كرده با يك پتو پوشانيده شده و بي‌حركت باقي بماند. فوريتهاي پزشكي بايد بدون تأخير مطلع شوند. اگر تنفس قطع شده، بايد تنفس مصنوعي داده شود.

7
مقررات كار كردن با گاز SF6 

7-1
مقررات و ايمني در هنگام پر كردن تجهيزات با گاز تازه (موقعيت الف)

اين بخش راهنمائي‌هائي را براي كار كردن با SF6 تازه ارائه مي‌دهد؛ يعني وقتي كه محفظة گازي در كارخانه پر شده و يا بعد از اينكه دستگاه در محل نصب شده پر شده باشد.

7
7ـ1-1 
خريد

گاز SF6 خريداري شده بايد مشخصات مندرج در استاندارد ملي ايران با عنوان ” گاز هگزا فلوريد گوگرد مورد مصرف در تجهيزات الكتريكي – ويژگي‌‌ها“را برآورده سازد و محموله فرستاده شده بايد گواهي اطمينان از كيفيت9 را همراه داشته باشد.لازم است بر روي كپسول هاي حاوي گاز SF6 نام گاز به صورت مشخصي ثبت شده باشد.
7-1ـ2
 انبار كردن و كار كردن با سيلندرها

سيلندرها بايد به دقت حمل و نقل شوند و در يك محل خنك با تهوية مناسب دور از مواد اشتعال‌زا يا منفجره نگهداري شوند. آنها بايد از نور مستقيم خورشيد حفاظت شده، از زمين مرطوب فاصله داشته باشند و در محلي كه از افتادن آنها ممانعت مي‌شود و در حالي كه شيرهاي خروجي آنها به سمت بالاست، نگهداري شوند. سيلندرها بايد با دقت برچسب زده شوند تا محتويات آنها مشخص شود؛ سيلندرهاي حاوي گاز تازه بايد به طور فيزيكي از سيلندرهاي حاوي گاز مصرف شده جدا شوند. شبيه گازهاي تحت فشار ديگر، اگر خيلي زياد حرارت داده شوند، خطر انفجار سيلندرها وجود دارد. انباركردن در فضاي آزاد با حفاظت مناسب از آب، هوا و تابش شديد خورشيد پيشنهاد مي‌شود.

7-1ـ3

تجهيزات براي كار كردن با SF6 تازه

گاز SF6 تازه بايد از يك سيلندر داراي فشار بالا به درون محفظة گازي تجهيزات الكتريكي منتقل شود. لوله‌ها بايد به طور مناسب در برابر صدمات مكانيكي محافظت شده باشند. شيرها و رگولاتورها بايد در صورت نياز تعمير و يا تعويض شده و سنجه‌ها (گيج‌ها)ي فشار بايد به طور منظم كاليبره شوند.

7-1ـ4
كار كردن با گاز SF6 تازه

شبيه هر كدام از گازهاي تحت فشار، خروج ناگهاني گاز SF6 باعث كاهش موضعي دما مي‌شود و ممكن است به منجمد شدن بيانجامد. استفاده از دستكش‌هاي مناسب هنگام كار كردن با لوله‌ها در فشار بالا، شيرها يا اتصالاتي كه خطر رها شدن ناگهاني در مورد آنها وجود دارد توصيه مي‌شود.

7ـ1-4ـ1
 كار كردن در فضاي بسته

هنگام كار كردن با SF6 تازه در فضاي بسته، ممكن است مقداري گاز در هوا تجمع كند، بنابراين تهوية كافي بايد انجام شود. آتش روشن كردن، سيگار كشيدن، حرارت بيش از 200 درجه سلسيوس و جوشكاري نبايد بدون احتياط‌هاي مخصوص انجام شوند. ماكزيمم غلظت مجاز SF6 در اتاق كار ppmv1000 است. اگر غلظت از اين مقدار بيشتر شود، منطقه بايد طوري تهويه شود كه غلظت دوباره به كمتر از مقدار فوق برگردد. آشكارسازهاي تجارتي مختلفي براي اندازه‌گيري گاز  SF6محيط در دسترس مي‌باشد.

7-1ـ4ـ2
كار كردن در فضاي باز

جائي كه SF6 تازه بايد در فضاي باز كار شود، تهوية طبيعي عموماً از تجمع گاز جلوگيري مي‌كند. احتياط‌هاي ويژه كه در بخش 7-1-4-1 آورده شده‌اند تنها بايد وقتي رعايت شوند كه كار كردن در نزديكي دستگاه صورت مي‌گيرد.

7ـ1-5 
پر كردن تجهيزات الكتريكي با گاز SF6 تازه

عمومي‌ترين روش پر كردن يك محفظه توسط تخليه كردن هوا با استفاده از پمپ خلاء و پر كردن آن تا يك فشار خاص مي‌باشد. اين روش تحت عنوان روش تخليه شناخته مي‌شود. راهنمائي‌هاي سازنده براي پر كردن بايد حداقل ميزان خلاء، زمان تحت خلاء قرار گرفتن و فشار پر كردن دستگاه در دماي خاص را بيان كند. نحوة پر كردن دستگاه بايد به گونه‌اي صورت پذيرد كه آزاد سازي گاز 
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 به محيط به حداقل برسد. بعد از پر كردن محفظه، بايستي از گازبندي بودن دستگاه مطمئن شده و براي اطمينان از عدم آلودگي گاز پر شده در حين عمليات پر كردن، كيفيت گاز بايد مطابق با استاندارد ” گاز هگزا فلوريد گوگرد مورد مصرف در تجهبزات الكتريكي ـ روش‌هاي آزمون“مورد آزمون قرار گيرد.

7-2
مقرارت و ايمني كاركردن در هنگام سرويس دهي عادي دستگاه (موقعيت ب:  نشت SF6)

با توجه به برسي‌هاي به عمل آمده
، پرسنل در هنگام سرويس‌دهي عادي دستگاه در معرض خطر ناچيزي قرار دارند، حتي اگر سرعت نشت خيلي بيشتر از سرعت ماكزيمم مشخص شده توسط سازنده باشد.

7-2-1 
 انواع محفظه‌هاي پر شده با گاز
سه نوع محفظة پر شده با گاز عبارتند از:

7-2-1-1
سيستم با فشار كنترل شده: مجموعه‌اي كه به طور خودكار از يك منبع گازي داخلي يا خارجي دوباره پر مي‌شود.

7-2-1-2
سيستم فشاري بسته: مجموعه‌اي كه فقط به طور دوره‌اي توسط اتصال دستي به يك منبع گاز خارجي دوباره پر مي‌شود.

7-2-1-3
سيستم فشاري مهر و موم شده: مجموعه‌اي كه در طول عمر كار كرد آن نياز به عمليات خاصي بر روي گاز ندارد. اين سيستم‌ها در كارخانه كاملاً مونتاژ، پر و تست مي‌شوند. اكثريت تجهيزات الكتريكي ولتاژ بالا از سيستم‌هاي فشاري بسته استفاده مي‌كنند.

7-2-2
ميزان نشت
ماكزيمم سرعت نشت مجاز براي سيستم‌هاي فشاري بسته، يك درصد جرم اوليه گاز SF6 در هر سال تشخيص داده شده است
. نشت گاز SF6 از تجهيزات الكتريكي بايد به دلايل جلوگيري از آسيب ديدگي تجهيز، ايمني پرسنل و اثرات زيست محيطي مينيمم شود.

7-3
مقررات و ايمني در هنگام كار كردن با SF6 استفاده شده (موقعيت پ )

اين بخش مربوط است به اعمالي شامل خارج كردن گاز، جبران فشار كاهش يافته، نمونه برداري و تعويض SF6 در طول نگهداري و توسعه.

7-3-1
دستگاه‌هاي مورد نياز هنگام كار كردن با SF6 استفاده شده

7-3-1-1
دستگاه بازيافت: اين دستگاه داراي تسهيلات فرآوري مجدد براي خارج سازي محصولات تجزيه‌اي جامد و گاز مي‌باشد. اين نوع دستگاه بويژه براي خارج سازي SF6 خيلي زياد آلوده شده ترجيح داده مي‌شود. چنين دستگاهي بطور معمول حداقل يك پمپ خلاء، كمپرسور، فيلترهاي مناسب، ابزار مناسب براي كنترل كردن جريان گاز و يك يا چند ظرف ذخيره‌سازي دارد. 

7-3-1-1 تجهيزات ايمني 

شامل موارد ذكرشده در بند 6-2 اين استاندارد مي‌باشد.

7-3-2  
كار كردن با SF6 استفاده شده

7-3-2-1
كار كردن در فضاي آزاد

7-3-2-1-1
پيشنهادات ايمني كلّي در بند 6-2‍ رعايت شوند.

7-3-2-1-2
كارگراني كه با SF6 استفاده شده كار مي‌كنند بايد با خواص محصولات تجزية SF6 آشنا باشند و در اين زمينه آموزش ديده باشند.

7-3-2-1-3
قبل از شروع به كار، تسهيلات شستشو براي كارگران در دسترس قرار گيرد. 

7-3-2-1-4
هنگامي كه باد مي‌وزد، به منظورجلوگيري از پراكندگي محصولات جامد حاصل از تجزية SF6 محيط اطراف دستگاه را مسدود كرده و توسط جاروبرقي، اين مواد جمع آوري شوند.

7-3-2-1-5
باران يا رطوبت محيطي بالا، هيدروليز محصولات حاصل از تجزيه شدن را تسريع مي‌بخشد و به توليد اسيد هيدروفلوريك (HF) منجر مي‌شود. به اين دليل، گاز باقيمانده و محصولات جامد حاصل از تجزيه گاز بايد بعد از باز شدن محفظه، به سرعت خارج شوند. براي اجتناب از ورود باران، پوشش موقت مورد نياز مي‌باشد.

7-3-2-2
كار كردن در فضاي بسته

علاوه بر رعايت موارد مندرج در بخش 7-3-2-1 ، فضاي محل كار بايد به تهويه كافي مجهز شده باشد، تا اينكه شرايط به طور ايمن رعايت شوند. در اين محيط بايد تابلوئي نصب شود كه بيان كند آتش آزاد، سيگار كشيدن، حرارت دادن بالاتر از Cْ200 و جوشكاري بدون احتياط‌هاي خاص ممنوع است. در هنگام كار كردن در داخل محفظه‌ها بايستي قبل از ورود به داخل محفظه غلظت گاز SF6 را به حداقل رسانيد.
7-3-3

ماكزيمم غلظت SF6 استفاده شده در محل كار

وقتي كه SF6 استفاده شده بايد از دستگاه نصب شده در فضاي بسته خارج شود، نياز است مطمئن شد تا غلظت محصولات تجزيه‌اي سمّي در محل كار در سطوح ايمني باقي بمانند. اين موضوع به طور ايده‌آل توسط اندازه‌گيري مستقيم غلظت مهمترين جزء سمّي، يعني تيونيل فلوريد
(SOF2) و محصولات فرعي هيدروليز آن يعني دي اكسيد گوگرد (SO2) و فلوريد هيدروژن (HF) حاصل مي‌شود. يك روش عملي ديگر، اندزه‌گيري غلظت SF6 در هوا مي‌باشد. در اين حالت ماكزيمم غلظت SF6 ، ppmv 200 و در مورد SOF2 ، ppmv 6/1 مي‌باشد.

7-3-4

استفاده مجدد از گازSF6 

براي استفاده از SF6 بدون فرآوري مجدد، مقدار رطوبت، اكسيژن و اسيديته گاز را مطابق با استانداردهاي ”روش‌هاي آزمون و ويژگي‌هاي گاز SF6 مورد مصرف در تجهيزات الكتريكي“
 تست و كنترل كرده، در صورت مجاز بودن حدود غلظتي از آن استفاده گردد. در صورت غيرمجاز بودن موارد فوق گاز را با دستگاه بازيافت تصفيه نموده و يا براي فرآوري مجدد به توليد ‌كننده برگردانيد.

7-4
مقررات و ايمني در هنگام آزاد شدن غيرعادي گاز SF6 (موقعيت ت)
به دلايل نشت غير عادي، عيب داخلي و آتش سوزي خارجي ممكن است آزادسازي غيرعادي SF6 اتفاق بيافتد.

7-4-1 نشت غيرعادي
اين حالت ممكن است بخاطر از كار افتادن مكانيكي ناشي از شوك غيرعادي يا استهلاك مهر و موم تجهيز باشد و از طريق راه‌هاي زير تشخيص داده مي‌شود:

ـ با نصب آژير SF6 بر روي تجهيزات، آزاد شدن گاز SF6 باعث شود كه اين آژير عمل كند؛

ـ پائين افتادن فشار SF6 كه توسط گيج دستگاه مشخص مي‌شود؛
ـ بوي زننده محصولات حاصل از تجزيه شدن گاز SF6 .

اندازه‌گيري مستقيم گاز SF6 و يا تيونيل فلوريد توسط آشكارسازهاي تجارتي صورت مي‌گيرد. در اين مورد، مقدار مجاز براي گاز SF6  موجود در محيط ppmv200 و براي SOF2،ppmv6/1 مي‌باشد. اگر غلظت SF6  از ppmv200 بيشتر شود، تهويه بايد انجام شود (ترجيحاً توسط استفاده از حركت هواي فشرده) تا گاز تجمع يافته پراكنده شود. در اين شرايط بايد از يك ماسك هوا استفاده شود.
7-4-2 عيب داخلي
افزايش فشار داخلي توليد شده توسط قوس الكتريكي ممكن است باعث عملكرد رله تخليه گاز شود يا اينكه باعث باز شدن يكي از اجزاء محفظه شود، و يا اينكه اصابت قوس الكتريكي به ديوارة محفظه باعث ايجاد سوراخ شده، كه در تمامي موارد گاز SF6 از محفظه خارج شود. عيب داخلي مي‌تواند به عنوان نتيجه‌اي از موارد زير رخ دهد:

ـ نقص در سيستم عايق؛

ـ نقص مكانيكي كه به توزيع ميدان الكتريكي داخل دستگاه بيانجامد؛

ـ عملكرد ناقص يك قسمت از ابزار سويچ كردن به دليل مونتاژ ناقص، عملكرد ناقص يا استفاده ناصحيح از محدود كننده‌ها
 .

يك عيب داخلي باعث افزايش فشار داخل محفظه مي‌شود و اثرات اين افزايش فشار به نوع حادثه بستگي دارد. افزايش فشار توسط انتقال انرژي الكتريكي از قوس الكتريكي به درون گاز اتفاق مي‌افتد. افزايش فشار به مقدار جريان، ولتاژ و طول مدت قوس الكتريكي و همچنين حجم محفظه‌اي كه قوس الكتريكي در آن اتفاق افتاده بستگي دارد. به دنبال يك عيب داخلي كه به آزاد شدن فشار يا سوختن داخلي محفظه منجر مي‌شود، گاز SF6 و بيشتر محصولات جامد تجزيه آن (پودرها) از محفظة SF6 خارج مي‌شوند.

هر شخصي كه در زمان وقوع يك عيب داخلي حضور دارد، صرفنظر از اينكه آيا مشخص است SF6 آزاد شده يا حدس زده مي‌شود كه SF6 آزاد شده است، بايد فوراً محل را ترك كند.

غلظت محصولات حاصل از تجزيه شدن (موجود در SF6 خارج شده در طي يك عيب داخلي) مي‌تواند طبق حوادث مختلف، بطور گسترده‌اي متفاوت باشد. اما حتي در شديدترين مورد در معرض قرار گرفتن فوري در برابر محصولات تجزيه SF6 خطر قابل ملاحظه‌اي را براي سلامتي ايجاد نمي‌كند. اما منابع ديگري از بخارات سمّي (مواد آلي و بخارات فلزي) وجود دارند كه مي‌توانند خطر بزرگتري را نسبت به محصولات فرعي SF6 توليد كنند.

در مورد دستگاه‌هاي نصب شده در فضاي آزاد، گاز آلوده شده به سرعت پراكنده خواهد شد و غلظت SF6 در هوا قابل صرفنظر خواهد بود. محصولات جامد حاصل از تجزيه ممكن است داخل دستگاه و اطراف آن باقي بمانند و بايستي پرسنل هنگام تميز كردن مناطق تحت تأثير قرار گرفته، لباس‌هاي محافظ پوشيده باشند. تميز كردن بايد با استفاده از يك جاروبرقي ويژه، يا توسط اسپري كردن مقادير زيادي آب تميز يا ترجيحاً با يك محلول قليائي ضعيف انجام شود. كفش‌هاي محافظ مخصوص بايد بطور مداوم به پا باشد، مگر اينكه ثابت شده باشد كه زمين اسيدي نيست.

به دنبال يك عيب داخلي كه به آزاد شدن فشار يا سوختن داخلي محفظه در يك دستگاه نصب شده در فضاي بسته منجر مي‌شود، نياز است كه قبل از وارد شدن به منطقه، آن را كاملاً تهويه كرد و يا تا هنگام تهويه مناسب از ماسك استفاده كرد. قبل از انجام هر كاري بايد اجازه داده شود كه گرد و غبار ته‌نشين شوند و سپس آنها را توسط يك جاروبرقي خارج كرد. مهم است كه در هنگام تميز كردن مناطق تحت تأثير قرار گرفته، پرسنل لباس‌هاي محافظ پوشيده باشند. در اين مورد، مقدار مجاز براي گاز SF6 موجود در محيط ppmv20 و براي SOF2، ppmv6/1 مي‌باشد. قبل از اينكه پرسنل بدون ماسك وارد محيط شوند، مقادير حدي بالا بايد مورد توجه قرار گيرند. به مناطقي پائين‌تر از محل آزاد شدن گاز بايد توجه شود؛ اين مناطق بايد تخليه شده و كاملاً تهويه شوند.
7-4-3 آتش‌سوزي خارجي
گرماي اعمال شده به يك محفظه باعث ايجاد فشار اضافي در محفظه مي‌شود. در اين حالت ممكن است مهر و موم‌ها صدمه ببينند يا اينكه ابزار آزادسازي عمل كند. اين حالت غير محتمل است، چرا كه به يك آتش‌سوزي وسيع نياز دارد. گاز SF6 در تجهيزات الكتريكي، تنها در محفظه‌هاي بسته يا مهر و موم شده استفاده مي‌شود؛ اگر يك آتش‌سوزي به محفظة SF6 برسد، گاز داخل آن نسبتاً آهسته گرم مي‌شود. سرعت اين گرم شدن به دماي خارجي بستگي دارد. گاز حرارت داده شده، فشاري را درون ظرف ايجاد مي‌كند. قبل از رسيدن به فشاري كه به تركيدن محفظه منجر مي‌شود، ابزار آزاد‌سازي فشار كه بطور عادي به محفظة SF6 جفت و جور شده است، عمل خواهد كرد. مواردي كه از محفظه‌هاي رزيني قالب‌ريزي شده يا بوشينگ‌ها استفاده مي‌شود (دستگاه با ولتاژ متوسط)، قبل از اينكه فشار داخلي به اندازة كافي بالا رود تا باعث عملكرد ابزار آزاد‌سازي شود، مواد محفظه نرم مي‌شود. در هر دو مورد، SF6 مي‌تواند به داخل منطقة اطراف محفظه آزاد شود. چون SF6 گازي غيرقابل اشتعال است، نمي‌تواند در آتش به عنوان سوخت عمل كند و در واقع مي‌تواند يك اثر خاموش كنندگي داشته باشد. به علاوه، دماي SF6 مورد نياز براي افزايش فشار داخلي به سطحي كه در آن سطح، ابزار آزاد‌سازي فشار عمل خواهد كرد، كمتر از Cْ500 خواهد بود. گاز SF6، زير اين دما پايدار است، و قبل از آزاد شدن آن، بطور قابل ملاحظه‌اي تحت تجزيه قرار نمي‌گيرد. بعد از آزاد شدن، SF6 به سرعت توسط همرفت (كنوكسيون) پراكنده مي‌شود و بنابر اين آنقدر در معرض حرارت مستقيم قرار نمي‌گيرد تا بطور قابل ملاحظه‌اي تجزيه شود. در مورد پست‌هاي موجود در فضاي آزاد، فاصله بين دستگاه نصب شده و نزديك‌ترين محل مورد استفاده عموم بايد طوري باشد تا اينكه مطمئن شد SF6 استفاده شده كه به چنين مناطقي مي‌رسد، در سطوح غلظتي خيلي پائيني باشد. 

در دستگاه‌هاي نصب شده در فضاي بسته، براي مينيمم كردن خطر آتش‌سوزي جنبه‌هاي طراحي خاصي رعايت مي‌شود؛ شناسائي اتوماتيك آتش‌سوزي و سيستم‌هاي اطفاء حريق معمولاً وجود دارند. بنابراين، خطر آزاد‌سازي SF6 خيلي كم است. در حين آتش‌سوزي اگر نياز است كه افراد آتش‌نشان، به دستگاه نزديك شوند، عموماً رعايت احتياط‌هائي كه براي محافظت از بخارات حاصل از پلاستيك‌هاي در حال سوختن پذيرفته شده‌اند، كافي است. سمّيت SF6 تجزيه شده احتمالاً خيلي كمتر از بخارات مواد مورد استفاده در سيم‌كشي‌ها، عايق و رنگ‌ها مي‌باشد. منوكسيدكربن مهم‌ترين عامل خطرناك است. عوامل ديگري كه مهم‌تر هستند سيانيد هيدروژن، دي اكسيد كربن، حرارت و مواد خارش‌زا هستند.

7-5
مقررات و ايمني در انتهاي طول عمر دستگاه‌هاي پر شده با SF6 (موقعيت ث)
استفاده مجدد مواد قابل بازيافت هم از نقطه نظر اقتصادي و هم از نقطه نظر محيطي مطلوب مي‌باشد. تجهيزات الكتريكي ولتاژ بالا و ولتاژ متوسط كه حاوي مقدار ماده قابل ملاحظه‌اي هستند (براي مثال مس و فلزات ديگر)، موارد جالبي براي استفاده مجدد هستند. گاز SF6 نيز مي‌تواند تحت استفاده مجدد قرار گيرد. قبل از بازيافت و يا از بين بردن مواد، بايد SF6 را از اجزاء دستگاه خارج كرد. محفظه‌هاي گازي ممكن است شامل محصولات تجزيه‌اي جامد باشند كه بايد خنثي شوند.
7-5-1

مقدار مواد به كار رفته در تجهيزات الكتريكي
يك دستگاه نوعي، از مقادير نسبي مواد زير ساخته شده است:

فلزات، آهن و غير آهن



75% تا 90%

مواد دي الكتريك



10% تا 25%

گاز SF6 فقط كسر خيلي كوچكي از وزن كل را تشكيل مي‌دهد و حضور آن مشكل كمي را براي آماده‌سازي دستگاه جهت بازيافت يا از بين بردن، اضافه مي‌كند. بيشتر وزن مواد دي الكتريك توسط عايق جامد (رزين ريخته‌گري شده، پلاستيك‌ها و سراميك‌ها) توليد مي‌شود. قسمت اصلي مواد قابل احيا شدن را فلزات تشكيل مي‌دهند.

7-5-2
مقدار محصولات حاصل از تجزيه شدن گاز SF6
مقدار محصولات حاصل از تجريه شدن SF6 درون يك دستگاه، به انرژي قوس الكتريكي توليد شده داخل آن بستگي دارد. مقدار اين انرژي به عملكرد و سابقة سرويس‌دهي دستگاه تحت بررسي بستگي دارد. سويچ قطع بار نسبت به بريكرها احتمالاً مقادير كمتري از محصولات تجزيه شدن را در بر دارد. در اكثر موارد، درجه تجزيه شدن (حتي در بريكرها) پائين است. مشخص شده كه بريكرهاي حاوي SF6 بعد از 10 سال كار كردن در يك سيستم توزيع با ولتاژ متوسط، شامل موارد زير مي‌باشد:

هوا: چند ppmv ،

CF4 : ppmv 40 تا ppmv 600 ،

SOF2 : ناچيز ،

SO2F2 : ناچيز

دلايل ارائه شده براي اين يافته‌ها عبارتند از:

ـ بطور متوسط، در سرويس‌هاي معمولي قطع شدن جريان‌هاي بالا خيلي كم انجام مي‌شود.

ـ در محفظه‌هاي گازي بريكرها، جاذب‌هاي سطحي وجود دارد.

درجة تجزيه شدن مورد انتظار براي انواع مختلف دستگاه‌ها در جدول 1 آورده شده است.

جدول 1- درجة تجزيه شدن مورد انتظار براي SF6
	درجه تجزيه شدن مورد انتظار براي SF6
	كاربرد

	پائين: از صفر تا چند دهم درصد،

هيچ رسوب پودري شكل مشاهده نمي‌شود.
	باس‌بارهاي (GIS) (عايق‌بندي شده توسط گاز) 

جعبه تقسيم

سويچ اتصال به زمين GIS
قطع‌كنندة GIS
سويچ قطع بارگذاري با ولتاژ متوسط و واحد حلقوي اصلي

	متوسط: تا چند درصد

رسوبات پودري سبك
	بريكرهاي با ولتاژ متوسط و ولتاژ بالا

	زياد: مي‌تواند از 5% بيشتر باشد.

رسوبات پودري متوسط تا سنگين
	هر محفظه‌اي كه در آن قوس الكتريكي غير عادي اتفاق افتاده باشد


7-5-3

اعمالي كه در انتهاي طول عمر دستگاه پر شده با SF6 بايد انجام شوند
7-5-3-1
خارج كردن SF6 و اعمال روي آن
گاز SF6 بايد از سيستم توسط دستگاه بازيافت مندرج در بند 7-3-1-1 تخليه گردد. گازي كه درون دستگاه بازيافت فرآوري مجدد نشده باشد را مي‌توان به تهيه كننده برگردانيد تا فرآوري شود. گاز بازيافت شده قبل از اينكه دوباره مصرف شود بايد براي ناخالصي‌ها و با استفاده از روش‌هاي ارائه شده تست شود
. نياز است كه سرعت جريان گاز خروجي جهت اجتناب از ورود مقدار اضافي پودر به داخل دستگاه بازيافت كنترل شود. 

7-5-3-2
اعمال مورد نياز روي محفظة گاز
اعمال مورد نياز روي محفظه‌هاي گازي بايد بر حسب درجه تجزيه شدن مورد انتظار (جدول يك) صورت گيرند. در طي اين اعمال بايد دقت شود تا از تماس پودرها و سيالات تميز‌كننده با پوست يا چشم اجتناب شود. به اين دليل، براي خارج كردن پودرها نبايد از گاز فشرده شده استفاده شود. لباس و تجهيزات مناسب بايد استفاده شوند (رجوع شود به بند 6) .

7-5-3-2-1
درجه تجزيه شدن پائين

هيچ عمل خاصي مورد نياز نمي‌باشد.

7-5-3-2-2
درجه تجزيه شدن متوسط
محفظه بايد با يك محلول خنثي كننده پر شود و براي مدت زمان T1 در داخل آن باقي بماند (بند 7-5-4 را ببينيد). سپس محفظه بايد با آب تميز كاملاً شسته شود. راه ديگر اينكه تمام سطوح داخلي كاملاً با محلول خنثي كننده و سپس با آب تميز شسته شوند.
7-5-3-2-3 
تجزيه شدن زياد
محفظه‌ها بايد توسط محلول خنثي كننده پر شوند و براي مدت زمان T2در محفظه باقي بماند (بند 7-5-4 را ببينيد). سپس محلول خنثي‌سازي بايد خارج شود و محفظه توسط آب كاملاً شسته شود. راه ديگر اينكه براي محفظه‌هاي بزرگتر رسوبات پودري سفت نشده بايد توسط استفاده از يك جاروبرقي ويژه خارج شوند. مواد جاذب سطحي و كيسه‌هاي جاروبرقي بايد خارج شوند و قبل از خنثي كردن يا از بين بردن در مخازن مهر و موم شده ذخيره شوند. راهنمائي براي خنثي‌سازي و از بين بردن رسوبات پودري و جاذب‌هاي سطحي در بخش 7-5-5 آورده شده است.

7-5-4

محلول براي خنثي كردن محصولات جامد حاصل از تجزيه شدن SF6 
براي خنثي‌سازي اين مواد سه نوع محلول وجود دارد. اينها همه محلول‌هائي از يك عامل فعال در آب مي‌باشند كه توسط غلظت‌هاي ارائه شده در جدول 2 بر حسب كيلوگرم عامل فعال در هر 100 ليتر آب ساخته مي‌شوند. در انتخاب يك محلول خنثي‌سازي، ملاك‌هاي زير بايد در نظر گرفته شوند:

ـ محلول انتخاب شده نبايد خورنده يا خارش‌زا باشد. اگر نياز است كه آن را توسط دست به كار برد، بايد دستكش بدست شود؛

ـ محلول بايد در فرآيند خنثي‌سازي به اندازة كافي قليائي باشد تا اينكه مطمئن سازد باقيمانده‌هاي اسيدي بطور مؤثري خنثي شوند؛

ـ محلول در انتهاي فرآيند نبايد خيلي قليائي باشد.

جدول 2- محلو‌ل‌هائي براي خنثي كردن محصولات تجزيه شدن SF6
	T2 (ساعت)
	T1 (ساعت)
	غلظت kg/100L
	فرمول
	عامل فعال

	24
	ـــ
	اشباع
	Ca(OH)2
	آهك

	24
ـــ

25/0

48

ــــ
	ـــ

شستشو

ــــ

ــــ

ــــ
	1/1

3

10

14 ـ 10

3
	Na2CO3
	كربنات سديم



	ــــ
	ــــ
	1
	NaHCO3 1
	بي‌كربنات سديم

	1- اين محلول براي شسشتشوي پوست پيشنهاد مي‌شود.


7-5-5 
اعمال مورد نياز جهت از بين بردن رسوبات پودري و جاذب‌هاي سطحي
قبل از انجام اعمال روي رسوبات پودري و جاذب‌هاي سطحي، آنها را بايد بطور مطمئن در ظروفي كه بطور وضوح برچسب زده شده‌اند، ذخيره كرد. اين مواد نبايد در معرض دماهاي بالا قرار گيرند يا اينكه توسط خاكسترسازي از بين روند چون كه ممكن است بخارات سمّي و خورنده آزاد شوند. اين مواد بايد با غوطه‌ور شدن در يك محلول تهيه شده طبق بند 7ـ5ـ4 و براي مدت زمان حداقل برابر T2 خنثي شوند. اينها بايد به محلي كه خوب تهويه مي‌شود و براي اين منظور در نظر گرفته شده است حمل شوند؛ و احتياط‌هاي مناسبي بايد انجام شوند تا اينكه از آزاد شدن پودرها به داخل اتمسفر اجتناب شود. كارگراني كه در اين فعاليت مشغول هستند بايد لباس‌هاي محافظ داشته باشند. 
7-5- 6
اعمال لازم بر روي قسمت‌هاي خارج شده از محفظة حاوي SF6 
قسمت‌هاي خارج شده از محفظه‌هاي پر شده با گاز SF6 با درجه تجزيه متوسط، قبل از كار كردن بايستي در محلولي كه طبق 7-5-4 آماده شده است و به مدت T1 غوطه‌ور شوند. در حالتي كه درجه تجزيه زياد باشد، غوطه‌ور سازي به مدت T2 پيشنهاد مي‌شود. اين قسمت‌ها بايد بطور كامل توسط محلول خنثي‌سازي و سپس با آب تميز شستشو داده شوند.
 7-5-7

اعمالي كه بايد روي ابزار و لباس‌ها انجام شوند
ابزار و لباس‌ها، از جمله كفش‌ها، بايد ترجيحاً براي فرآيندهاي شرح داده شده در اين بخش استفاده شوند و نبايد براي مقاصد ديگر بكار برده شوند. بعد از هر بار استفاده، لباس‌ها بايد در محلول تهيه شده طبق 7-5-4 براي مدت T1 غوطه‌ور شوند و سپس قبل از اينكه شسته يا از بين برده شوند، با آب تميز كاملاً شستشو داده شوند. بعد از هر بار استفاده، ابزار بايد با محلول خنثي‌سازي و سپس با آب تميز شسته شوند. 
پيوست الف

محصولات حاصل از تجزية گاز SF6
هنگامي كه قوس الكتريكي در SF6 بدليل عملكرد عادي يك كليد يا به هر علت ديگر رخ مي‌دهد، تجزيه شدن SF6 در مقادير متفاوتي شروع شده و بسته به نوع تهييج و ورود انرژي، تعدادي راديكال، يون يا مولكول خنثي طبق معادلات زير توليد مي‌شوند :

SF6      (E       SFX + (6-x) F        0 ( x ( 6
و در حضور اكسيژن:
S + O + 2F ((( SOF2
SF4 + O     ((( SOF2 + 2F 
SF3 + O    ((( SOF2 + F 
SF5 + O     ((( SOF4 + F 

در حضور بخار آب تركيبات حاصل از تجزيه وارد واكنش با آن مي‌شوند:

F   + H2O  ((( HF + OH
SF5 + OH  ((( SOF4 + HF
SF4     +  H2O  ((( SOF2 + 2HF

SOF4 +   H2O  (((  SO2F2 + 2HF 
اگر حضور آب ادامه داشته باشد:

SOF2 + H2O  ((  SO2 + 2HF
وقتي كه اعمال انرژي ((E) متوقف مي‌شود، بيشتر اتمها مجدداً تركيب شده و مولكول SF6 تشكيل مي‌گردد. اتم‌هاي باقيمانده با مواد ديگر داخل سيستم تركيب مي‌شوند تا اينكه تنوعي از محصولات پايدار نهايي توليد شود. چنين موادي شامل اكسيژن، آب و همچنين مواد استفاده شده در ساختار دستگاه هستند. قوس‌هاي الكتريكي با جريان زياد عموماً در طي سويچ كردن بريكرها و وقوع عيب رخ مي‌دهند. از دماي ºC 500 واكنش اول شروع شده و در ºC 3000 گاز به اجزاء سازنده‌اش تبديل مي‌شود. مقدار زياد حرارت جذب شده در طي اين فرآيند از منطقه قوس الكتريكي و توسط همرفت و نفوذ بدست مي‌آيد. زيرºC 1000، اتم‌ها مجدداً تركيب شده يا با مواد ديگري مثل بخارات فلز الكترودي، ديواره محفظه، پلاستيك‌ها يا ناخالصي‌ها واكنش مي‌دهند و منجر به توليد محصولات جامد و گازي از جمله فلوريد فلزات، و فلوريدهاي گوگرد مي‌شوند كه مهمترين آنها CuF2، AlF3، WF6، CF4 و SF4 هستند. رسوب‌هاي غباري شكل كه در طي عملكرد عادي روي سطوح عايق كننده‌ها ظاهر مي‌شوند، هيچ اثر زيان آوري روي عملكرد دي الكتريك آن ندارند. بعضي از محصولات تجزيه از لحاظ شيميايي پايدار هستند، بقيه مثل S2F10 و SO2F2 بويژه در حضور آب خيلي ناپايدار هستند.

چنانچه گاز SF6‌  از لحاظ شيميايي خالص باشد، گازي كاملا واكنش ناپذير است. اما، محصولات حاصل از تجزيه شدن SF6 (اوليه و ثانويه)، در تماس با رطوبت، الكتروليت‌هاي خورنده‌اي را تشكيل مي‌دهند كه مي‌توانند باعث وارد آمدن صدماتي به مواد استفاده شده داخل دستگاه‌ها شوند. موادي مثل شيشه، چيني، كاغذ عايق و امثال اينها نسبت به صدمات حساستر هستند و فلزاتي مثل آلومينيوم، استيل، مس و برنج به شدت مورد حمله قرار مي‌گيرند اما مواد عايق‌بندي ديگر مثل رزين‌هاي اپوكسي، پلي استر، پلي اتيلن، PTFE ، PVC و غيره، بطور جدّي تحت تاثير قرار نمي‌گيرند. رطوبت و محصولات تجزية SF6 درون دستگاه در حال سرويس‌دهي مي‌توانند توسط جذب سطحي به حد قابل قبولي كاهش داده شوند. موادي مثل آلومينا، آهك سوده، غربالهاي ملكولي يا مخطوطي از اينها براي اين منظور مناسب هستند. آنها محصولات گازي اسيدي را خيلي جدي و بطور برگشت ناپذيري جذب سطحي مي‌كنند. در بيشتر دستگاه‌هاي الكتريكي از فيلترهاي ساكن استفاده مي‌شود. 

پيوست ب

اثرات گاز SF6 روي محيط زيست

هر فعاليت انسان اثري روي محيط دارد؛ تأثير يك فعاليت خاص به وسعت آن و مواد درگير بستگي دارد. فعاليتهائي كه در آنها گاز توليد يا مصرف مي‌شود ممكن است باعث آلودگي اتمسفر شود. آلودگي اتمسفري ايجاد شده توسط انسان دو اثر مهم دارد:

ـ از بين بردن لاية ازون استراتوسفر (سوراخ در لاية ازون)

ـ افزايش ميانگين دماي كره زمين (اثر گلخانه‌اي)

گازهائي كه باعث ايجاد اين اثرات مي‌شوند به دو گروه تقسيم مي‌شوند:

ـ گازهاي بدون هالوژن؛ عمدتاً CO2 ، CH4 ، N2O كه توسط سوزاندن سوختهاي فسيلي و توسط كشاورزي توليد مي‌شوند.

ـ تركيبات هالوژنه: عموماً ، عوامل كف‌زا، حلال‌ها، خنك‌كننده‌ها (در يخچال‌ها) و گازهاي كه براي بيرون راندن آثروسلها استفاده مي‌شود، هستند. عمومي‌ترين اين مواد كلروفلوروكربن‌ها CFC) ها ) مي‌باشند.

تخريب لايه ازون:

در سال 1990، كلاَ يك ميليون تن CFC توليد شد، در اين سال ميزان توليد SF6 برابر 8000 تن بود. در همان سال غظت CFCها در اتمسفر برابر ppbv 6/1 بود. اگر اين مقدار با مقدار مربوط به SF6 يعني ppbv 0015/0 مقايسه شود، مشخص مي‌شود كه غلظت SF6 در اتمسفر 1000 برابر كمتر از غلظت CFCها است. از بين رفتن لايه ازون در استراتوسفر، توسط جامعه بين‌المللي به عنوان يك عامل مخرب روي محيط و روي سلامت انسان در نظر گرفته شده است. مكانيسم تخريب ازون در مورد CFCها توسط اتم‌هاي كلر آزاد كه هنگام تابش اشعه ماوراء بنفش و شكستن پيوندها در يك ملكول CFC آزاد مي‌شوند، كاتاليز مي‌شود. واكنشها به قرار زير هستند:

1.                باقيماندة CFC + Cl ((( CFC 

2. 

O2 + ClO ((( O3+ Cl
3. 

O2    + Cl O ((( + ClO
4. 

       2O2 ((( O3 + O
مسير واكنش نشان داده شده در بالا مشخص مي‌كند كه اشعه ماوراء بنفش ملكولهاي CFC را مي‌شكند تا اينكه Cl آزاد توليد شود (معادلة 1). سپس اين كلر مي‌تواند ازون را تخريب كرده و ClO و O2 توليد كند (معادلة 2). محصولات انتهائي اين زنجيرة واكنشها، Cl و O2 هستند (معادلة ). وقتي كه يك اتم Cl آزاد بوجود مي‌آيد، اين اتم مي‌تواند فوراً با O3 واكنش دهد، بنابراين بك سيكل تكراري براي هر اتم Cl مجزا توليد مي‌شود كه چندين بار از طريق واكنشهاي 2 و 3 عبور مي‌كند و هر بار يك ملكول O3 را تخريب مي‌كند. اين همان چرخه كاتاليزوري ذكر شده است، يك اتم Cl قبل از اينكه توسط واكنشهاي ديگر خنثي شود مي‌تواند ده هزار بار در اين سيكل شركت كند. در مورد SF6 تنها جزء هالوژن، فلوئور است كه در مورد اين اتم شماي واكنش كاتاليزوري بالا به 2 دليل از لحاظ عملي غير ممكن مي‌باشد:

ـ در ارتفاع بين32 تا 44 كيلومتر كه تخريب لايه ازون صورت مي‌گيرد، به خاطر ساختار طيف جذبي SF6 ، اين گاز فتوليز نمي‌شود، بطوري كه انتظار مي‌رود اتمهاي فلور خيلي كمي از SF6 توليد شوند.

ـ به دليل تمايل شيميائي زياد فلور به هيدروژن كه به فراواني در استراتوسفر وجود دارد. هر فلور اتمي كه بتواند از SF6 توليد شود (با استفاده از اتم‌هاي هيدروژن قابل دسترس از ملكول‌هاي آب
 كه در غلظت‌هاي ppmv 10000 حاضر هستند) توسط تشكيل HF به سرعت خنثي مي‌شود.

اثر گلخانه‌اي:

متوسط دماي كرة زمين از موازنه‌اي بين اثرات گرمائي تابش خورشيد و اثرات سرمائي تابش مادون قرمز زمين بوجود مي‌آيد. مقداري از تابش مادون قرمز به علت وجود گازهاي گلخانه‌اي به سطح زمين بازتابش مي‌شود. سهم گازهاي مختلف در اثر گلخانه‌اي به قرار زير است:
جدول3- سهم گازهاي مختلف در اثر گلخانه‌اي

	حدود درصد مشاركت
	غلظت(ppbv)
	گاز

	60
	103×353
	CO2

	15
	103×7/1
	CH4

	5
	310
	N2O

	8
	50-10
	O3

	4
	28/0
	CFC-11

	8
	48/0
	CFC-12

	2-10
	002/0
	SF6


از اين جدول مشخص است كه سهم SF6 يك قسمت در 10000 است و سهم آن نسبت به عوامل ديگر قابل صرفنظر مي‌باشد. مقدار محصولات تجزيه شدن SF6 در محفظه‌هاي گازي تجهيزات الكتريكي كوچك است و به مقدار زياد به داخل اتمسفر آزاد نمي‌شود (حتي در مواقع خيلي غيرمحتمل يك آزاد‌سازي غيرعادي). در انتهاي عمر هر جزء از دستگاه، آنها به سادگي به تركيبات پايدار تبديل مي‌شوند و هيچ اثر مخربي روي محيط ندارند.

پيوست پ

روشهاي آشكارسازي غلظت گاز SF6  در هوا

آشكارسازي توسط بو
آشكارسازي گاز SF6 تازه توسط بوي آن (به دليل اينكه كاملاً بي‌بو است)، غير ممكن است. SF6 كه تحت قوس الكتريكي يا تخليه بار الكتريكي قرار گرفته احتمالاً حاوي محصولات فرعي است كه آنها بوهاي خيلي قوي و قابل تمايزي دارند. فراوان‌ترين محصول فرعي منتجه از قوس الكتريكي، SOF2 است كه بوئي شبيه بوي تخم مرغ گنديده دارد. بطور معمول بو در غلظتهايي در حدود ppmv1 تا ppmv5 در هوا قابل شناسايي است. در اين غلظت‌ها، در معرض قرارگرفتن كوتاه مدت هيچ خطري را براي سلامتي ايجاد نمي‌كند.

فلوريدهاي قابل هيدروليز شدن از جمله SOF2‌ با رطوبت اتمسفري واكنش مي‌كنند تا اينكه HF توليد شود. اين ماده يك بوي اسيدي سوزش‌آور دارد كه باعث سوزش چشم مي‌شود. بوي اين ماده در ppmvهاي كم نيز مشخص است. در اين سطح در معرض قرار گرفتن‌هاي موقت هيچ اثر مضّري ندارد. بوها مي‌توانند به عنوان يك اخطار اوليه استفاده شوند و حضور محصولات تجزيه شدن SF6 را نشان دهند اما شدت بو يك مفهوم ذهني است و نمي‌تواند به عنوان ملاكي براي ايمني استفاده شود. به اين دليل، اگر يك بوي غير معمول متوجه شديد، بايد از ماسك استفاده كنيد تا اينكه تهوية اضافي مهيا شود. در صورت نياز يك دتكتور SF6 مي‌تواند براي رديابي منبع استفاده شود.

آشكارسازهاي SF6 قابل حمل
آشكارسازهاي قابل حمل براي SF6 بطور گسترده از دو نوع هستند:

الف) آشكارساز ربايش الكترون
 كه از يك منبع ذرات بتا (() براي يونيزه كردن يك نمونة پمپ شده استفاده مي‌كند. جريان يون‌ها بين الكترودها اندازه گرفته مي‌شود. معمولاً از يك گاز حامل خنثي استفاده مي‌شود. اين نوع آشكارساز خيلي گران بوده و بطور قابل ملاحظه‌اي از نوع ب قابليت حمل كمتري دارد. حساسيت‌هاي زير ppmv1/0 براي SF6 در هوا مي‌تواند توسط اين آشكارساز شناسايي شود.

ب) سل تخليه بار كرونا كه از يك ولتاژ بالا (يك تا دو كيلو ولت) استفاده مي‌كند كه به يك پيكربندي الكترودي نقطه به صفحه اعمال مي‌شود. جريان تخليه بار الكتريكي اندازه گرفته مي‌شود. اين نوع آشكارساز در تعدادي از واحدهاي قابل حمل (با منبع تغذيه باطري) نسبتاً ارزان قيمت استفاده مي‌شوند. حساسيت‌هاي زير ppmv10 مي‌تواند توسط دستگاه شناسايي شود. آشكارسازهاي نوع الف عموماً براي رديابي نشت و اندازه‌گيري كمّي بكار مي‌روند. آشكارسازهاي نوع ب براي ارزيابي وجود SF6 در محيط مفيد هستند.

 سيستم آژير

در سيستم‌هاي آژير از دتكتورهاي جذب مادون قرمز به علت پايداري طولاني مدت آنها استفاده مي‌شود. حد تشخيص اين دتكتورها زير ppmv10 مي‌باشد. اين نوع دتكتورها گران قيمت بوده و در شكل قابل حمل در دسترس نيستند.

سيستم‌هاي آژيري كه همراه آشكارسازهاي SF6 هستند عموماُ فقط جائي استفاده مي‌شوند كه مقادير زيادي از SF6 در دستگاه‌هاي نصب شده در فضاي بسته وجود دارند. (مثل سيستمهاي نصب شدة GIS ولتاژ بالا).

آشكارسازي SOF2 و محصولات تجزيه‌اي ديگر SF6 در هوا
با اين فرض كه هيدروليز SOF2 بطور قابل ملاحظه‌اي رخ ندهد اندازه‌گيري غلظت SOF2 در هوا مي‌تواند اساس مناسبي را براي ارزيابي ايمن بودن كار كردن در يك محيط مفروض فراهم سازد. اگر هيدروليز اتفاق افتد، غلظت SO2 و HF بايد مورد توجه قرار گيرد. تجهيزات براي اندازه‌گيري غلظت محصولات حاصل از تجزيه شدن بايد حد تشخيص كمتري از حدود مجاز داشته باشند. براي اين منظور كروماتوگرافي گازي يا طيف سنجي IR تكنيك‌هاي مناسبي هستند. دتكتورهاي قابل حمل كه از خاصيت جذب مادون قرمز گازهاي مختلف استفاده مي‌كنند مي‌توانند براي SOF2 ، SO2 و HF قابل كاربرد باشند.

كليد واژه‌ها و يا توصيف گرها: گاز هگزا فلوريد گوگرد(SF6) مورد مصرف در تجهيزات الكتريكي-

مقررات و ايمني                                                                                            ICS:
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�  Gas Insulated System


3 part per million volume


� به استاندارد BS 2092 مراجعه شود.


� رجوع شود به سومين مرجع الزامي اين استاندارد. 


� به استانداردهاي 56 IEC ، 298 IEC و 517 IEC مراجعه شود.


� اين دو استاندارد در دست تدوين است.


�Interlock


�  استاندارد روشهاي آزمون گاز SF6 در دست تدوين است.


� Electron Capture
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