FLUORID SÍROVÝ SF6 A BEZPEČNOST PRÁCE
Informace pro uživatele elektrických zařízení VN a VVN s plynovou izolací SF6, dodávaných společností ABB

1. Účel

Informace jsou zaměřeny na praktické potřeby provozovatelů el. zařízení vn a vvn obsahujících fluorid sírový (SF6) jako izolační a zhášecí médium a jsou odrazem mnohaletých zkušeností a poznatků, získaných při vývoji, výrobě a provozu plynem izolovaných vysokonapěťových vypínačů a rozváděčů, vyráběných v ABB Brno. 

2. Vlastnosti plynu SF6
2.1 Čistý SF6
Fluorid sírový je nejedovatá, chemicky stálá, nehořlavá látka, která je při normální teplotě a tlaku v plynném stavu. Je nedýchatelný, protože molekula SF6 neobsahuje kyslík. V normálních podmínkách je přibližně 5krát těžší než vzduch, má tudíž při nedokonalém smíchání se vzduchem tendenci klesat do níže položených míst a zde se akumulovat.

V důsledku samotného výrobního procesu není komerčně dostupný plyn SF6 absolutně čistý. Maximální povolené úrovně nečistot pro elektrotechnické účely jsou stanoveny v doporučení IEC 376. Za kvalitu plynu, za jeho čistotu a biologickou nezávadnost odpovídá výrobce a dodavatel. Fluorid sírový je dodáván v kapalném stavu v tlakových lahvích nebo velkoobjemových kontejnerech, jeho hustota při normálních atmosférických podmínkách je 6,07g/ l, rovnovážný tlak je 2,2 MPa při 20(C.

2.2  SF6 použitý v elektrických přístrojích a rozváděčích
Při normálním provozu vypínačů vznikají v důsledku vypínání el. oblouku v plynu SF6 rozkladné produkty o velmi nízkých koncentracích. Některé z těchto produktů mohou mít toxické a dráždivé účinky na lidský organismus. Během normálního provozu však plyn zůstává uvnitř prostoru vypínače a rozkladné produkty, vzniklé při vypínání jsou neutralizovány při rekombinačním procesu a účinně pohlcovány adsorbentem, umístěným ve vypínači( elektrické vlastnosti SF6 zůstávají nezměněny.

2.3 Vliv SF6 a jeho rozkladných produktů na lidský organizmus
Nový, čistý SF6 nemá žádný negativní vliv na lidský organismus. V případě možnosti úniků je nutné sledovat koncentraci SF6 ve vzduchu. Koncentrace musí zůstat dostatečně nízká, aby nedošlo k ohrožení personálu. Dýchací potíže lehkého rázu se mohou projevit při poměru 20% SF6 : 80% vzduchu. Z obecného zdravotního a environmentálního hlediska je stanovena limitní koncentrace SF6 v ovzduší (ve váhových jednotkách) pro běžnou osmihodinovou pracovní dobu na 6000 mg m-3, pro kratší pracovní dobu na 12 000 mg.m-3.
Použitý plyn SF6 je plyn, který byl používán jako náplň v přístrojích a ve vypínačích během provozu a při vypínání. Účinkem elektrického a tepelného namáhání (ohřev, el. výboje, el. oblouk) mohou ve vypínačích vznikat současně různé rozkladné produkty v navzájem různém množství.  Nejčastěji se vyskytující degradační produkty jsou SOF2, SO2, HF a také CF4, SF4 a SO2F2. Jejich existence je důležitá pouze v případě úniku do okolní atmosféry. Koncentrace těchto složek uvnitř tělesa vypínače není podstatná, zejména pokud je ve vypínači vložen adsorbent (molekulové síto), který tyto nežádoucí produkty pohlcuje. Většina z těchto rozkladných složek a jejich následných produktů reakce má toxicitu a účinky srovnatelné s SO2 ( tyto látky mohou tudíž působit na lidský organismus nebo na různé orgány (oči, dýchací a zažívací trakt, kůže apod.). V případě plynu SF6, rozloženého obloukem, převažuje zejména SOF2 (fluorid kyseliny siřičité), který je v degradovaném SF6 vždy přítomen. Na tuto složku je velice citlivý lidský čich a to již při velmi malých koncentracích, které ještě nejsou nebezpečné pro lidské zdraví.

To umožňuje obsluze snadno rozpoznat přítomnost  rozkladných produktů SF6 jako ostrý nepříjemný zápach a nebo podráždění horních cest dýchacích, případně očí. Tyto příznaky se objevují během několika vteřin, mnohem dříve než by mohlo dojít k případné toxické reakci organismu. V takových podmínkách se obsluha může urychleně přemístit do bezpečného prostoru a vyčkat, dokud nedojde k dostatečnému rozptýlení plynu SF6 do okolního prostředí. 

V obou případech čistého i použitého plynu SF6 je však nutné vždy při mimořádném úniku plynu do ovzduší brát v úvahu, že zvýšená koncentrace plynu SF6, který je nedýchatelný, může v místě úniku způsobit dýchací, v případě použitého plynu i žaludeční obtíže v důsledku nedostatku kyslíku ve vzduchu a přítomnosti rozkladných složek.

3.Všeobecné zásady bezpečnosti při práci s čistým plynem SF6
Manipulace s čistým SF6 nevyžaduje žádná mimořádná bezpečnostní opatření. Pracovníci, kteří přichází do styku s čistým SF6 musí být seznámeni s jeho vlastnostmi. Jestliže pracujeme v uzavřené místnosti, může se uvolněný plyn akumulovat uvnitř, takže je nutné zajistit odpovídající větrání. Ve vnitřních prostorách, kde se s čistým plynem SF6 pracuje dlouhodobě, jako jsou například pracoviště, kde se přístroje plní, může se plyn akumulovat v průběhu určité doby. Pro tato pracoviště by měla být předpisem stanovena a pravidelně, pomocí vhodného měřícího přístroje, prováděna periodická měření koncentrace SF6 v ovzduší, která by neměla přesáhnout 1000 ppmobj ( 1000 ppmobj odpovídá objemu 1ml SF6 v 1l vzduchu). Zvlášť mimořádnou pozornost je také třeba věnovat nízko umístěným a uzavřeným prostorám, jako jsou například kabelové kanály, sklepní prostory a pod., kde se plyn může hromadit. Je-li nutné v těchto prostorách pracovat, je nutné zajistit odpovídající větrání, nebo v případě nutnosti i použít ventilátory. Pokud dojde přímo k úniku SF6 do prostoru pracoviště, nesmí pracovníci při práci kouřit, nebo používat vysokoteplotní zdroje jako jsou například svařovací aparáty, protože vysoká teplota může způsobit rozklad SF6.

3.1 Manipulace a skladování tlakových lahví s SF6
S tlakovými lahvemi s plynem SF6 je nutno manipulovat opatrně, skladovat je ve chladném, suchém a dobře větraném prostoru, mimo dosah hořlavin a výbušných látek. Lahve musí být chráněny před nárazem, před přímým slunečním svitem a zajištěny proti pádu. Láhve je nutné zřetelně označit podle jejich obsahu. Stejně tak jako u všech plynů, skladovaných pod tlakem, existuje možnost jejich exploze při mimořádném ohřevu. Proto se doporučuje láhve skladovat ve venkovních prostorách a dostatečně zabezpečit proti účinkům přímého slunečního záření. Láhve s plynem SF6 se nedoporučuje skladovat v uzavřených sklepních prostorech nebo pod úrovní země.

3.2 Manipulace s čistým plynem SF6
Při plnění je plyn SF6 přepouštěn z tlakových láhví do zapouzdřených rozváděčů, nebo do pouzder přístrojů ( vypínačů ). Plnící tlak těchto zařízení je obvykle mnohem nižší, než tlak v láhvi. Vybavení, používané pro plnění musí splňovat tyto následující požadavky:

· Potrubí a přepouštěcí hadice musí být dostatečně chráněny před mechanickým poškozením   

· Zařízení musí být vybaveno redukčními ventily a regulačními prvky tam, kde je to nutné     

· Přístroje pro měření tlaku musí být pravidelně kalibrovány.
3.3 Plnění plynem SF6
Při doplňování pouzder rozváděčů nebo vypínačů plynným SF6 musí být plnící zařízení vybaveno současně i zařízením pro monitorování tlaku, nebo hustoty. Při doplňování plynu z tlakové láhve je nutné používat redukční ventil s možností nastavení přetlaku. Při dosažení požadovaného tlaku musí být možné ihned přívod plynu zastavit. Při doplňování plynu jiným způsobem než s automatickým nastavením tlaku, musí být během plnění nárůst tlaku pečlivě sledován, aby nedošlo k nebezpečí exploze.

3.4 Bezpečnostní informace na pracovišti
Na pracovišti, kde se pracuje s plynem SF6 musí být vyvěšeny příslušné bezpečnostní předpisy, které by měly ustanovit minimálně zákaz kouření při manipulaci s plynem SF6.

4. Manipulace s použitým plynem SF6
4.1 Možnosti kontaktu pracovníků s použitým plynem SF6
Jedna z možností styku pracovníků s plynem SF6 je jeho uvolňování do ovzduší během plnění do přístrojů. Průmyslové plnící zařízení používané pro plnění el. zařízení plynem SF6 musí být na takové technické úrovni, aby množství SF6, uvolněné do ovzduší při plnění, bylo zanedbatelné. U vypínačů, které jsou doplňovány přímo na místě, je nutné postupovat pečlivě, aby případný únik plynu byl minimální. V takových případech, kdy je SF6 odčerpáván z přístrojů za účelem jejich revize, nebo opravy přímo na místě, musí být pracoviště vybaveno zařízením pro přečerpávání pro jeho kumulaci, případně uskladnění ( tlaková nádoba, vzdušník, apod. ). 

Únik z přístrojů v provozu je mimořádný, neplánovaný úbytek plynu SF6 z utěsněného, nebo jinak pevně uzavřeného systému. Rozváděče a vypínače s plynem SF6 jsou obvykle  vyrobeny a odzkoušeny tak, aby se dosáhlo minimálních ztrát plynu během provozu. V současnosti je nejvyšší přípustná hodnota úniků, garantovaná výrobcem 1( za rok. Tato hodnota je snadno dosažitelná při použití standardních materiálů a technologie těsnění.

Manipulace s použitým SF6 je jakákoliv pracovní činnost, kdy pracovníci přichází do styku s použitým plynem, nebo jeho rozkladnými produkty. Může to být při odčerpávání plynu z vypínače, při odebírání vzorků pro analýzu, v případě odčerpávání plynu z pouzder při údržbě, nebo opravě, a nebo při celkové repasi, ( kterou provádí výrobce ). Další možnost kontaktu s použitým SF6 by mohla nastat v případě neočekávané poruchy, kdy by mohlo dojít k mimořádnému úniku v důsledku vnitřního zkratu. Jedna z posledních možností je odčerpávání plynu ze zařízení na konci jejich životního cyklu.

Množství rozkladných plynných a pevných (prachových) produktů, které vznikají během provozu uvnitř vypínačů je velmi malé, některé z nich však mohou mít toxické účinky( proto je při práci s použitým plynem SF6 nutné dodržovat stanovené předpisy.

4.2 Úniky během provozu
Úniky SF6 z přístrojů během provozu jsou prakticky zanedbatelné a pracovníci obsluhy nejsou v žádném případě ohroženi na zdraví ani v případě, kdy jsou úniky mnohokrát vyšší než hodnoty, stanovené výrobcem. Ani v případě úniku SF6, degradovaného el. obloukem není zdraví obsluhy ohroženo, protože úroveň koncentrace toxických látek zůstává na prakticky zanedbatelné úrovni. 

· Ochrana pracovníků: Není vyžadováno žádné mimořádné opatření

· Jako prevence se doporučuje občasné větrání pracoviště.

4.3 Plnění vypínačů 

V důsledku nízkých provozních tlaků a malých objemů VN vypínačů, je případné množství SF6, které se uvolní do okolního prostředí během plnění, prakticky zcela zanedbatelné. Jenom ve zcela mimořádném případě může dosáhnout koncentrace SF6 ve vzduchu hodnot vyšších než  6000 mg.m-3.

· Ochrana pracovníků: Není vyžadováno žádné mimořádné opatření, pouze případné odvětrání místnosti při dýchacích obtížích,

· Jako prevence se doporučuje minimalizovat případné úniky, zajistit občasné větrání pracoviště.

4.4 Repase přístrojů

Údržba nebo celková repase přístrojů je činnost, která vyžaduje otevření pouzder přístrojů, které byly v provozu a jejich demontáž. Tuto činnost zajišťuje výrobce.

· Ochrana pracovníků: Aby se pracovníci vyhnuli přímému styku s jemnými, kovovými prachovými částečkami fluoridů je nutné, aby používali vhodný pracovní oděv v případě, že je nutné otevírat a demontovat pouzdra přístrojů, které byly v provozu. Je důležitá zejména ochrana očí, aby nedošlo k poškození zraku a ochrana dýchacího traktu.

Pracovníci, kteří pracují v bezprostřední blízkosti, nebo přímo uvnitř zapouzdření, které obsahuje rozkladné produkty SF6, musí dodržovat zásady osobní hygieny, nejíst, nepít a nekouřit. Při práci je nutné používat neutralizační prostředky, a použité čistící a ochranné pomůcky po ukončení práce pečlivě likvidovat vhodným způsobem. 

4. 5 Mimořádný únik SF6
4.5.1 Mimořádný únik

K mimořádnému úniku může dojít v důsledku neočekávané mechanické poruchy, nebo při poruše těsnění, způsobené silným mechanickým nárazem. I v tomto případě je možné ucítit charakteristický zápach rozkladných produktů SF6. 

· Ochrana pracovníků: Bezprostředně zajistit větrání, v případě pochybnosti o zvýšené koncentraci SOF2 nebo SF6, použít respirátor.

4.5.2 Náhlý únik v důsledku vnitřní poruchy 

Ke vnitřní poruše může dojít, pokud uvnitř tělesa vypínače vznikne oblouk o mimořádné intenzitě, při obloukovém zkratu. Taková porucha je vždy zcela mimořádná( jejím důsledkem je prudký nekontrolovatelný nárůst tlaku, který obvykle způsobí protržení přetlakové bezpečnostní membrány, nebo uvolnění ventilu. V případě, kdy obloukový zkrat uvnitř přístroje způsobí propálení pouzdra, dojde i k jeho částečnému roztavení a vzniklým otvorem se uvolní SF6 a většina rozkladných produktů do okolí. Příčiny, vedoucí k takové havárii se nedají předvídat.

· Ochrana pracovníků: V případě vnitřní instalace je nezbytné především zajistit co nejdříve odvětrání prostoru, případně při vstupu do místnosti použít respirátor. Před tím, než se začne provádět jakákoliv oprava, je nutné odstranit usazený prach pomocí vysavače. Je nutné věnovat pozornost zejména prostorám, nacházejícím se pod místem náhlého úniku plynu( odtud je nutné ihned evakuovat personál a zajistit větrání.

4.5.3 Mimořádný únik plynu SF6 v případě požáru

V důsledku vysoké teploty, která v případě požáru působí na zapouzdření může rychlý nárůst tlaku plynu způsobit poruchu zapouzdření, protržení bezpečnostní membrány, případně následné poškození těsnících prvků. V případě, kdy jsou použita epoxidová pouzdra (u vypínačů VN), může vlivem vysoké teploty dojít ke změknutí materiálu pouzdra a ke zvýšenému nárůstu tlaku ve vypínači ještě před tím, než dojde k protržení bezpečnostní membrány a SF6 může náhle uniknout do prostoru kolem vypínače. V tomto případě se SF6 uvolňuje obvykle ještě při nižší teplotě, než je teplota rozkladu.

· Ochrana pracovníků: Přístup do elektrických rozvoden je obvykle umožňován pouze vyškolenému personálu. Ostatní budovy, přístupné veřejnosti a ostatním zaměstnancům jsou při požáru ihned evakuovány. Riziko ohrožení, kdy by mohlo dojít k přímému styku a případnému ohrožení pracovníků produkty rozkladu SF6 je tedy minimální, protože SF6 se rozkládá teprve při vysokých teplotách.

Poznámka:Jestliže posuzujeme riziko ohrožení pracovníků produkty rozkladu SF6 při požáru, je nutné také vzít v úvahu i ostatní zplodiny, vznikající součastně při hoření izolací, vinutí, izolačních dílců a nátěrových hmot a pod. Vznikající zplodiny, jako například kysličník uhelnatý a ostatní produkty hoření, kyanovodík, páry PVC, dráždivé látky, vysoká teplota a pod., jsou mnohem více toxické a nebezpečné, než produkty rozkladu samotného SF6.
5. Ochranné pracovní pomůcky

Výběr ochranných a pracovních pomůcek závisí na druhu prováděné pracovní činnosti, na charakteru pracoviště, na kvalitě SF6, a na množství, případně na očekávaném stupni rozkladu při práci s použitým plynem :

    a) pracovní ochranný oblek, rukavice

    b) pracovní obuv

    c) gumové rukavice, ochranné brýle

    d) respirátor, zachycující prachové částice 

    e) obličejová maska s filtrem

    f) ventilátor pro odvětrávání uzavřených prostor

    g) detektor úniku SF6 s citlivostí 10 ppm obj.

    h) vysavač, s filtrem pro zachycení prachových částic ( v rozsahu mikronů ) s nekovovou hubicí

     i) vybavení pro první pomoc 

6. První pomoc

· Při dýchacích obtížích: Postižený pracovník musí ihned odejít na čerstvý vzduch. V případě podráždění dýchacího traktu rozkladnými produkty SF6 je nutné vyhledat lékaře. Při zástavě dýchání je nutné zavést umělé dýchání.

· Při podráždění kůže: Jestliže dojde k podráždění kůže, musí pracovník opustit pracoviště. Znečištěný oděv je nutné odstranit a postižené části opláchnout studenou vodou.

· Při podráždění očí: Podráždění očí je nutné ihned ošetřit a vyhledat lékařské ošetření.

Závěr:

Plyn SF6 se používá v el. rozváděčích a vypínačích již více než 35 let. Jeho využití je výhodné zejména u el. zařízení pro jmenovitá napětí od 1kV a výše, až do oblasti velmi vysokých napětí.

Dlouholeté zkušenosti s elektrickými přístroji a rozváděči s plynovou izolací SF6 potvrzují bezpečnost a spolehlivost těchto zařízení, pokud jsou při práci dodržovány základní technologické požadavky. Velké počty různých přístrojů různých typů, které jsou dnes v provozu využívány na celém světě, potvrzují výhody této technologie pro současné období energetiky.
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