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L’EMPLOI DES DIELECTRIQUES CHLORES

Conférence de M. P. HENRY

J'ai 4 vous entretenir de la question des diélectriques chlorés et
de leur emploi comme huile isolante dans la construction des trans-
formateurs. J'étudierai avec vous le role de ces diélectriques et les
spécifications qui leur sont imposées, les raisons qui ont amen¢ les
producteurs francais & se pencher sur ce probléme,.et les réalisations
auxquelles ils ont abouti.

Nous examinerons successivement les différents produits mis au
point et leurs caractéristiques. Nous verrons quelles difficultés I'em-
plot de ces produits nouveaux a soulevées, et les solutions adoptées
pour la construction des transformateurs.

Je vous exposerai les résultats obtenus et ce qu’il convient de
penser de I'avenir des diélectriques chlorés.

A. — CONSTRUCTION DES TRANSFORMATEURS

Sans entrer dans les détails, je rappellerai brievement qu’un trans-
formlateur comporte un circuit magnétique sur lequel est monté un
enroulement de bhasse tension et un enroulement de haute tension.
Ces deux enroulements se présentent généralement sous forme de
bobines concentriques séparées par un cylindre isolant. L'ensemble
est assujetti sur des barres rigides et immergé dans une cuve
remplie de diélectrique. A la partie supérieure, il y a un dispositif
conservateur et un trop-plein.

On a utilisé pour diélectrique des huiles de résine, ultérieurement
des huiles minérales spéciales. Les qualités requises pour ces pro-
duits sont en particulier une faible conductivité et une faible visco-
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sité, de maniére & assurcr par convexion un refroidissement sufli-
sant.

“On est ainst amend & utiliser des huiles de plus en plus légeres,
ce qui augmenle notablement les risques d’inflammabilité. Les huiles
minérales isolantes doivent répondre A des spécificalions précises
tant au point de vue diélectrique qu’en raison des condilions
d’emploi.

Je vous rappellerai ici brievement les principales normes de
1'U. S. L.

1° Tendance & former des dépots.

Les dépdts doivent étre nuls apres chauffage pendant 5 heures
a1bo’. )

2° Point dinflammabilité.

Le point d’inflammabilité doit é&tre supéricur a 160° pour les
vapeurs émises 2 180° pour 'huile proprement dite.

3° Viscosité.

La viscosité doit étre inférieure 2 2,5 2 Ho".

4° Perte de poids par évaporation.

La perte de poids doit étre inférieure 2 0,2 pour 100 apres chauf-
fage 2 100" pendant 5 heures.

5° Température de décongélation.

La température de décongélation doit étre inférieure & — b°.

6° Huamidité.

Les huiles isolantes doivent étre pratiquement excmptes d’cau.

7° Rigidilé diélectrique.

La rigidité diélectrique doit étre supérieurc i 4o 000 volls, mesurée
en tension alternative entre sphéres de 12 mm. 5 de diameélre avec
écarlement de b millimétres.

Voyons maintenant I'ORIGINE DES DIELECTRIQUES CHLORES.

Comment se présentait la situation de la France au moment du
blecus? .

Notre pays recevait toutes les huiles isolantes d’origine minérale
d’importation, soit sons forme de pétrole brut, soit a I'état d’huile
raffinée. En 1qgfo, sous l'influence du blocus ces importations
devinrent impossibles et la construction des transformatears risquait
d’¢tre ltotalement arrétée.
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A quels produits de remplacement pouvait-on faire appel?

a. -— Huiles unthracéniques : Ces huiles obtenues par distillation
de la houille et convenablement épaissies, peuvent servir de lubri-
fiants, mais leur emploi dans les transformateurs n’a pas été poussé
trés loin.

b. — Huiles de colophane : Ces huiles obtenues par pyrogénation
de la colophane suivie de distillation et hydrogénation, ontde bonnes
qualités lubrifiantes et diélectriques. Malheureusement, les livraisons
faites aux utilisateurs étaient 3 peu prés nulles et n’ont pas dépassé
la proportion de simples échantillons.

¢. — Huiles de synthese : Ges huiles proviennent de condensation
entre des carbures cycliques et des chlorures d’oléfines. On pourrait
obtenir ainsi des produits d’excellente tenuc & la chaleur. Toutefois,
il n'y a pas eu dans cc domaine de livraisons importantes aux utili-
saleurs.

N

d. — Dérivés chlorés : Iin France et & I'élranger, on avait étudié
la fabrication de dérivés chlorés, du benzeéne, du naphtaléene et du
diphényle. On avait recherché des produits susceptibles d’étre uti-
lisés pour des transformateurs installés dans les salles de spectacles,
les mines et les endroits ot I'ininflammabilité est particuliérement
désirable.

Voyons maintenant ce qui se faisait 2 I'étranger.

Parmi les principaux produits mis au point & I’étranger on peut
citer :

En Amérique: les pyranols — les inerteens — les aroclors.

En Angleterre : les permitols.

En Allemagne : les clophens.

Ces produils sont surtout des composés a base de diphényl chloré.
Il convient de¢ noter que I'’Amérique a reconnu que 'emploi des
diélectriques chlorés permettait d’éliminer les risques d’incendie dus
a I'hmle pour transformateurs, si bien que I'on a modifié dans ce
sens le code électrique national aux U. S. A.

Dés le début de 1941, le Comité d’organisation de la Construc-
tion électrique demandail au Comité d'organisation de l'Industrie
chimique de participer & un programme d’ensemble de fabri-
cations d’huiles pour transformateurs. Les principaux producteurs
de chlore se mirent rapidement a I'étude, et des hivraisons de diélec-
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triques chlorés purent étre exéculées immédiatement aux fabricants
de transformateurs.

Quelle a été 'orientation prise par les trois firmes francaises !

Les trois producteurs : Etablissements Procit, Electrochimie
Ucing, Gompagnie Avats, Froces et Camarcug, utiliserent comme
matiére premiére pour ces diélectriques les dérivés de la houille,
tels que le benzene, le naphtaléne et le diphényle qui est lui-méme
obtenu a partir du benzéne.

Les produits commerciaux mis a la disposition des consiructeurs
sont soit des composés définis lels que I'z-monochloronaphtalene
cl le diphényle chloré, soit des mélanges tels que :

z-monochloronaphtaléne et trichlorobenzénc
Trichlorobenzéne et orthodichlorobenzene
Trichlorobenzéne et tétrachloronaphtaléne, cte.

Il convient de souligner tout de suite que le diphényle chloré, qui
est un produit visqueux, est utilisé pour I'isolement des condensa-
teurs. Tous les autres produils que je viens de citer sont des liquides
fluides, destinés au remplissage des transformateurs. On les trouve
sur le marché sous les noms de :

Diélectrols
Chloranols
Afcoline.

Nous allons examiner plus attentivement ce que sont ces différents
produits, leur mode de fabrication et leurs caractéristiques.

1° Produits adoptés.

Les produits de base utilisés soit purs, soit en mélange sont les
sulvants :

Dérivés du benzéne : Orthodichlorobenzine

Trichlorobenzéne.
Dérives du naphlalene : z-monochloronaphtaléne
Tétrachloronaphtaléne.
Dérivés du diphényle : Pentachlorodiphényle
Hexachlorodiphényle.

2° Spécification chimique.

Ces différents produits sont des dérivés de substitution obtenus
par remplacement d’un ou de plusieurs atomes d’hydrogéne par un
pour plusicurs atomes de chlore, soit sur le noyau benzénique, sott
sur l'un ou les deux noyaux des naphtalénes ou du diphényle.



L'EMPLOI DES DIELECTRIQUES CHLORES 29

Trichlorobenzéne : ClI*CI*.

z-monochloronaphtaléne : G'°H'Cl.

Hexachlorodiphényle : C**H*Cl".

3° Fabrication.

a) Matiére premiére. — Les dlelectuques chlorés font tous appel
comme nous venons de le voir a des sous-produits de la distillation
de la houille : benztne, naphtaléne. Le diphényle est obtenu a partir
du benzene par chauffage & 700° en présence de catalyseurs appro-
priés. Le chlore nécessaire & leur fabrication provient de 1'électro-
lyse du chlorure de sodium.

Les éléments servant d D'élaboration de tous les diélectriques
chlorés sont donc: le courant électrique fourni parla houille blanche,
le sel marin et le charbon.

La fabrication de ces produits est ainsi une indusirie essentielle-
ment francaise tirant loutes ses matiéres premitres du domaine
national.

b) Mode de fabrication. — La fabrication de ces différents composes
est délicate du fait de I'agressivité du chlore. Elle comporte en prin-
cipe une fusion pour les produits solides, suivie de chloruration,
neuatralisation, distillation, rectification et raffinage.

Je n’entrerai pas dans le détail de chacune de ces [abrications, en
raison méme de leur similitude. Je vous donuerai, a titre d’exemple,
la réalisation pratique de la fabrication de !'z-monochloronaph-
taléne.

Tout d’abord, rappelons que la naphtaline est retirée de 'huile
de goudron obtenue par une distillation séche de la houille. Si on
soumet cette huile & une distillation fractionnée, on sait que l'on
obtient :

— une huile légere & 150° C,

— une huile moyenne entre 150 et 210°,

— une huile lourde entre 210 et 270°,

— une huile d’anthracéne entre 270 et 4oo° C.

L’huile moyenne renferme le naphtaléne, du crésol et du phénol.

« L’huile lourde » passant entre 230 et 270° G renferme des pro-
duits qui sont en partic identiques avec les produits principaux de
« l'huile moyenne » el avec ceux que l'on trouve dans la fraction
« huile d’anthracéne », 4 point d’ébullition plus élevé, soit des
hydrocarbures supérieurs : Acénaphtene et diphényle, '
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La fabrication de I’2-monochloronaphtaléne comporte essen-
tiellement les phases suivantes :

— fusion de la naphtaline,
— chloruration,

— neutralisation,

— distillation et rectification,
— raffinage.

Pratiquement on opere de la facon suivante :

Dans un appareil cylindrique avec double enveloppe chauffée par
la circulation de vapeur, on charge de la naphtaline et on chauffe.
Lorsque la fusion est obtenue, on commence la chloruration. L opé-
ration dure de 18 & 20 heures. On suit le degré de chloruration par
la densité du produit obtenu. :

L’acide chlorhydrique qui se dégage au cours de l'opération est
condensé dans des colonnes en grés ou en quartz. Lorsque le degré
de chloruration voulu est atteint, le liquide est envoyé dans un pot
de neutralisation. On obtient ainsi:

I'z-monochloronaphtaléne brut.

La chloruration ne pouvant étre rigourcusement uniforme, il faut
sepaler les fractions d'un degré de chlonuratlon plus élevé qui ont
- pris naissance. La masse est donc soumisc a une distillation dis-
continue dans une chaudiére. Les parlies lourdes restent dans la
chaudiére. L’z-monochloronaphtaléne distille et va au conden-
seur.

Cette opération se fait sous un vide poussé obtenu sous l'action
de pompes spéciales.

Finalement on obtient en condensat 1’z-monochloronaphtaléne
distillé, et en résidu dans la chauditre un brai noir, un poly-
chloronaphtalénec. :

L’z-monochloronaphtaléne distillé contient cncore en suspen-
sion des impuretés, dont la présence diminue la résistance du liquide
au passage du courant. Pour s’en déharrasser, on procéde & un
dernier raffinage qui permet d’obtenir I’z-monochloronaphtaléne
pur.

c) Matériel.

Pour ces différentes opérations, lalelier de fabrication comporte
donc les appareils suivants :

— pot de chloruration,
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-— pot de neutralisation,
— chaudiere de distillation,
— installation de raffinage,

ainsi gue des appareils annexes :

— condenseurs & acide chlorhydrique.
— pompes a vide, elc.

d) Ateliers.

Pour I’ensemble des diélectriques chlorés, il existe maintenant des
ateliers de fabrication dont la capacité globale de production est de
Fordre de 300 tonnes par mois. Géographiquement, ces ateliers sont
répartis de la facon suivante :

Pour le Nord de la France :

A Ribecourt, dans I’'Oise, un atelier appartenant & la Compagnie
Avrais, Froces et CaManrcuk.

Pour le Sud de la France : .

{X Jarrie, dans l'Isére, un atelier appartenant 3 la Compagnie
d'Electrochimie d'Ugine.

A Pont-de-Claix, dans I'Isére, un atelier appartenant i la Société
Proaiw.

A Saint-Auban, dans les Basses-Alpes, un atelier appartenant a
la Compagnie Avais, Froces et Gamarcur.

h° Caracléristiques des produits oblenus.

Tout d’abord, caractéristiques physiques.

a) Densité. — La densité des diélectriques chlorés est beaucoup
plus élevée que celle des huiles minérales. Elle varie suivant les
types de 1,2 & 1,6.

Il importe de tenir compte de cette densité pour déterminer la
quantité de diélectriques chlorés nécessaire au remplissage d’un
transformateur. La densité moyenne des huiles minérales pour
transformateurs étant 0,¢, les quantités de diélectriques chlorés
nécessaires pour garnir un transformateur nécessitant 1000 kilo-
grammes d’huile minérale seront :

en z-monochloronaphtaléne. . . . 1387 kilogrammes.
en mélange z-frichlorobenzéne. . . 1443 —
en mélangetrichlorobenzéne-diphényle. 1665 —

Du fait de la densité élevée des diélectriques chlorés, les traces
d'humidité pouvant se produire restent a la surface et ne souillent
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pas le diélectrique, comme c’est le cas avec les huiles minérales dont
la densité est inférieure i celle de 1'eau.

Lors de 1'éluvage du transformateur, I'eau reviendra ainsi a la
partie supérieure, ce qui facilitera son élimination, mais la rendra
indispensable, en raison de la présence des électrodes a la partie
haute.

b) Viscosité. — Les diélectriques chlorés ont une viscosité de 1,2
a1,0a20%etder ar,2dqgo’. Cetle basse viscosité favorise les mou-
vements de convection et assure un refroidissement meilleur. Cette
viscosité est de méme ordre de grandeur que celle des huiles miné-
rales aux températures d'utilisation.

c) Point de décongélation. — Les diélectriques chlorés pour
transformateurs ont un point de décongélation inféricur a celui des
meilleures huiles pour (ransformateurs. Cette température est en
effet toujours inférieure A moins 40°, dans le cas du mélange 2~-mono-
chloronaphtalene-trichlorobenzéne, elle alteint moins 55° C.

Ceci estintéressant en particulier pour la construction de trans-
formateurs destinés a étre placés a l'extérieur. .

d) Chaleur spécifique. — Les diélectriques chlorés ont une cha-
leur spécifique qui varie de 0,25 & 0.35. Cette valeur permet d’as-
surer le refroidissement normal des appareils.

e) Coefficient de dilatation. — Les diéleciriques chlorés ont un
coefficient de dilalation trés voisin de celui des huiles minérales.
Pour certains types, il est irés légérement inférieur, pour d’autres
légérement supérieur. Ces faibles différences n’entrainent pas de
servitude particuliere pour la prévision dc vase d’expansion d’un
volume supérieur a ceux utilisés pour les huiles minérales.

) Conductibilité thermique. — La conductibilité thermique des
d’iélectriques chlorés est comparable a celle des huiles minérales.
Etant donné que le refroidissement des transformateurs se fait sur-
tout pai" convection, les différences qui ‘peuvent exister entre les
différents lypes sont sans influence sur le fonctionnement des
appareils.

g) Point d'inflammabilité. — Les diélectriques chlorés ont des
points d’'inflammabilité qui varient entre 115 et 130°.

Jattire cependant tout particulitrement votre attention sur le [ait
que malgré la détermination d’un point d’inflammabilité 3 une cer-
taine température et dans des conditions expérimentales définies les

: mper ; P
diélectriques chlovés sont pratiquement ininflammables. En effet,
q pratiq
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les produits qui se forment par décomposition pyrogénée des diélec-
triques chlorés renferment du chlore en proportion telle qu’ils sont
ininflammables alors que la décomposition des huiles minérales
conduit a des vapeurs au contraire trés inflammables. :
La production d’une étincelle électrique au sein d'une huile miné-

rale peut amener I'inflammation de cette huile, alors qu’il n’y a pas
d’infltammation lorsque celte étincelle se produit au sein d’un diélec-
trique chloré. Ce point a d’ailleurs fait I’objet d'un échange de vues
entre les constructeurs de transformateurs et les producteurs de
diélectriques chlorés, au cours d'une réunion qui s’est tenue a Paris
en mars 1945, et les conclusions adoptées a cette époque étaient les
sulvantes :

1. — que pour tous les produits actuellement fabriqués, 'incom-
bustibilité & I’état liquide est absolue.

2. — que pour certains types de diélectriques chlorés actuels,
I'incombustibilité des vapeurs, dans certaines conditions de tempé-
rature et de foyer entretenu, n’est pas absolue.

3. — que dans la pratique, il n’y a pas d’exemple d’'inflammation
réelle, méme pour ces derniers types.

4. — que les fabricants de diélectriques chlorés sont parfaitement
a méme, si on le désire, d’'orienter leur production vers les types
dont I'incombustibilité est absolue.

h) Tension de vapeur. — Les diélectriques chlorés ont une ten-
sion de vapeur plus élevée que les huiles minérales. Les pertes par
évaporation sont donc plus importantes sans qu’'elles atteignent
cependant des valeurs excessives.

Les transtormateurs étant des appareils fermés, les pertes réelles
dues & I'évaporation dans un appareil industriel sont toujours trés
faibles.

Les essais officiels effectués au Laboratoire Central d’Electricité
donnent des chiffres variant de 0,2 pour 100 pour I’alphamonochlo-
ronaphtaléne & 1 pour 100 pour le mélange alpha-trichlorobenzéne.

Les dispositifs utilisés dans les transformateurs pour réduire la
surface de contact de I'huile avec 'air en vue d’éviter I'oxydation
des huiles minérales et la formation de dép6ts, sont parfaitement
efficaces pour réduire les pertes par évaporation, lors de I’emploi des
diélectriques chlorés.

Nous aurons d’ailleurs l'occasion d’examiner tout i 1’heure les
dispositifs divers adoptés dans ce but par les constructeurs.

3
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Voyons maintenant les caractéristiques chimiques :

a) Teneur en acide. — Les diélectriques chlorés ont une teneur
_en acide extrémement faible et souvent non décelable par les
méthodes habituelles d’analyse. La méthode habituellement reconnue
comme la plus sensible utilise comme indicateur coloré le bleu 6 B.
L’acidité totale exprimée en SO‘H? peut aller jusqu'a o,001 pour
100, mais Ies valeurs généralement obtenues sont de l'ordre de

0,001 et moins.
Le Ph des diélectriques chlorés n’est jamais mferleur 36.

b) Teneur en alcalis. — Les diélectriques chlorés ont une teneur
en alcali nulle.

c) Teneur en impuretés aprés chauffage. — Les diélectriques
chlorés presentent sur les huiles minérales lavantage de ne donner
aucun dépdt, méme aprés chauffage prolongé a 150°. On sait que
les huiles minérales exposées au contact de l'air & une température
de 100° donnent des produits d’oxydation se dispersant dans 'huile,
en fines particules qui se déposent sous forme de boues. Ces dépots
sur les enroulements et les parois de la cuve entravent I'évacuation
de la chaleur. Cet inconvénient n’est pas a craindre avec les diélec-
triques chlorés qui restent parfaitement limpides, quelles que soient

la durée d’exposition a l'air et la température de I'essai.

d) Hygroscopicité. — Les diélectriques chlorés ne sont pas
hygroscopiques. Néanmoins il est recommandé de faire le remplis-
sage des transformateurs en s’entourant de toutes les précautions
nécessaires pour éviter l'introduction d’eau ou la condensation
d’humidité & l'intérieur des appareils. La précaution que prennent
certains constructeurs d’étuver des huiles minérales avant le rem-
plissage des transformateurs est & recommander également pour les
diélectriques chlorés.

e) Pouvoir solvant des diélectriques chlorés. — Contrairement
aux huiles minérales, les diélectriques chlorés ont un pouvoir sol-
vant pour un certain nombre de substances isolantes utilisées en
électrotechnique.

Les diélectriques chlorés dissolvent en particulier :

les résines naturelles,

les résines d’acétate de vinyle,
les asphaltes et les brais,

le caoutchouc.
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Les diélectriques sont sans action sur :

I’acélate de cellulose,

la viscose,

le coton,

la rayonne,

le papier,

les résines formo-phénoliques polymérisées,
les résines amino-formoliques polymérisées.

Les isolants composites obtenus par imprégnation d'une substance
a l'aide d’un vernis sont dissous si le vernis d’imprégnation est lui-
méme dissous. C’est ainsi que le souplisseau, les rubans jaunes, les
presspahn, les micanites, le linoliége sont attaqués.

On s'adressera de préférence aux supports vernis avec des résines
formophénoliques qui offrent 1'avantage de résister parfaitement aux
diélectriques chlorés.

Notons que le coton ayant séjourné longuement dans les diélec-
triques chlorés ne présente aucune diminution de résistance a la
traction, comme cela se produit avec les huiles minérales.

f) Action des diélectriques chlorés sur les métaux. — Les diélec-
triques chlorés sont sans action sur les métaux entrant dans la
construction des transformateurs. Les essais ont porté sur les métaux
usuels : cuivre, aluminium, fer, bronze, étain. Ces métaux soit pris
isolément, soit introduits ensemble dans les diélectriques chlorés,
n’ont pas produit d’altération sur les diélectriques chlorés et n’ont
pas été altérés.

Des essais ont éte faits également sur les liaisons soudées avec les
différentes compositions & base d’étain, de plomb, de cadmium uti-
lisées pour la soudure du cuivre et de 'aluminium.

Caractéristiques électriques.

1° Rigidité. — Les diélectriques chlorés possédent une rigidité
diélectrique trés supérieure & celle des huiles minérales. Des séries
d’essais effectuées avec I'éclateur normalisé de I'U. S. E. ont permis
d’obtenir des tensions de claquage de I'ordre de 100000 volts.
Avec l'éclateur G. E. C° dont D'écartement des disques est de
2,54 mm., on obtient couramment 40 000 volts. Avec les huiles
minérales, les valeurs courantes de la tension de claquage sont res-

pectivement de 60000 et 20000 volts avec les éclateurs dont je
viens de vous parler.
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2° Résistivité. — Les diélectriques chlorés présentent une résisti-
vité en courant continu comprise entre 30 >< 10°a 10>< 10'%. Une
huile minérale réputée bonne posséde une résistivité de 10 >< 10",
Cette résistivité en courant continun’est d’ailleurs pas caractéristique
de la qualité des isolants chlorés. On constate que c’est une valeur
dont la mesure est extrémement difficile et de peu d’intérét, car elle
varie dans de trés grandes proportions, suivant les conditions opé-
ratoires (temps d’application, potentiel, surface des électrodes,
distance des électrodes, nature des électrodes, etc.).

On lui préfere la résistivité apparente en courant alternatif qui
est beaucoup plus caractéristique de la valeur du produit. Pour les
diélectriques chlorés, la résistivité apparente a 5o périodes est tou-
jours supérieure & 40 >< 10° ohms cm®.

3° Tangente de I'angle de perte. — Rappelons tout d’abord ce que
I'on désigne sous le nom de tangente 0. Quand un condensateur
est soumis a une tension alternative, le courant engendré est déphasé
en avant par rapport 2 la tension d’un angle 3. On appelle angle
de perte, l'angle 3 qui est nul pour un diélectrique parfait. La
tangente d’angle de perte apparait comme la caractéristique la plus
sensible de la qualité des diélectriques chlorés. Une commission
technique groupant les producteurs, les utilisateurs et le Laboratoire
central d’électricité en décembre 1942 a adopté la mesure de la tan-
gente 8 comme contrdle de la qualité de ces diélectriques. La
valeur obtenue pour la tangente d’angle de perte varie & 20° de 2/ 100
a 2/10 environ.

4° Pouwoir inducteur spécifique. — Les diélectriques chlorés ont
un pouvoir inducteur spécifique beaucoup plus élevé que celui des
huiles minérales. Il est compris entre 4,5 et 5,5, suivant les types.
Ceci présente un avantage considérable. En effet, la plupart des
diélectriques utilisés pour I'isolement des bobinages ont une constante
diélectrique voisine de 5 ; I'emploi d'un liquide isolant, ayant une
constante diélectrique voisine de celle des isolants solides, assure
une répartition meilleure du champ électrique.

Dans 'emploi des diélectriques chlorés pour les condensateurs,
la valeur du pouvoir inducteur spécifique double de celle de la paraf-
fine, permet d’avoir pour un volume égal une capacité plus grande.

Etudions maintenant les propriétés particulieres des diélectriques
chlorés.

Les propriétés des diélectriques chlorés, et en particulier leur pou-
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voir solvant vis-a-vis des corps gras et d’un certain nombre de
résines et de vernis, la tendance a 1’évaporation un peu plus forte
que celle des huiles minérales, la densité inférieure a celle de I'eau,
ont obligé les constructeurs & fournir un effort spécial pour adapter
leurs fabrications & I'emploi de ces produits nouveaux.

Pouvoir solvant énergique. — Ceci entraine 1'obligation pour le
constructeur de n’utiliser que des isolants et des joints spéciaux car
I'emploi des joints ou de vernis mal adaptés peut entrainer :

— Un abaissement de la résistivité conduisant & une augmentation
des pertes d’autant plus sensible que la puissance du transformateur
est plus faible et la tension de service plus élevée.

— Une absorption d’humidité qui ne résulte pas de la nature méme
du produit, mais bien de I'étanchéité insuffisante de Pappareil.

Difficulté de traitement de régénération. — Notamment en cas de
décomposition sous l'arc électrique. En fait, ce traitement est
extrémement facile pour les producteurs et méme pour certains
constructeurs qui disposent de I'appareillage nécessaire et de I'expé-
rience voulue.

Ces différents points ont fait I'objet d'un échange de vue entre les
producteurs de diélectriques chlorés et les constructeurs de transfor-
mateurs dont je vous donnerai ici les conclusions :

« La plus grosse difficulté provient certainement du pouvoir sol-
vant considérable des diélectriques chlorés qui oblige a choisir des
joints et des isolants spéciaux.

« Les vernmis formo-phénoliques convenablement polymérisés
pour les isolants et les caoutchoucs synthétiques pour les joints
constituent des solutions trés satisfaisantes.

« Les joints au plomb sont en service depuis trop peu de temps
pour qu’on puisse conclure & leur sujet, malgré I'aspect favorable
sous lequel ils se présentent actuellement.

« La résistivité, notablement plus faible que les huiles minérales,
conduit & une augmentation des pertes qui constitue le premier point
des inconvénients énoncés. L’augmentation de ces pertes semble
d’ailleurs due presque exclusivement & l'action dissolvante des
diélectriques chlorés sur des papiers de qualité insuffisante ou sur
des joints ou des vernis mal adaptés. Ces inconvénients paraissent
par conséquent susceptibles d’étre pratiquement supprimés.

« Le troisibme inconvénient signalé « absorption d’humidité »
ne résulte pas de la nature méme du produit, mais a toujours été
constaté sur les appareils dont I’étanchéité n’était pas suffisante.
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« Le quatritme point : densité plus élevée que l'eau, oblige les
constructeurs & généraliser des cuves munies de conservateurs et ne
parait pas & retenir, du fait qu’il est également en liaison immédiate
avec la question des joints, et que d’autre part, les cuves a conserva-
teur paraissent présenter des avantages, quel que soit le iquide de
remplissage.

« D’ailleurs, si le probleme existait véritablement, on. pourrait
opposer la solution américaine consistant en des appareils étanches
pouvant supporter une surpression de 500 grammes.

« Les cinquidme et septieme points relatifs & la décomposition
sous 'arc électrique et la difficulté des traitements pourralent étre
confondus en un seul. :

« En effet, la décomposition qui peut se produire sous l'action
d’un arc électrique est facilement palliée par une simple neutralisa-
tion, suivie d'une filtration et les autres traitements de régénération
sont également simples et peuvent étre facilement réalisés par I'uti-
lisateur dans des conditions analogues a celles des huiles isolantes.
D’ailleurs certains constructeurs disposent déja de I'appareillage
nécessaire. »

En étudiant les caractéristiques chimivques des diélectriques chlo-
rés, nous avons eu I'occasion de voir que tous les essais entrepris
avaient démontré que ces produits étaient sans action sur les métaux.
La résistance mécanique du coton et du papier n’est pas modifiée
aprés immersion dans les diélectriques chlorés.

Ces considérations ont amené les constructeurs & limiter le choix
des matériaux a utiliser : métaux, bois, papier, coton et un certain
nombre de résines insolubles dans ces différents produits, en parti-
culier les vernis formo-phénoliques convenablement polymérisés.
Citons, par exemple, pour les joints les bons résultats obtenus avec
le liege bakélisé. ,

Les clichés ci-dessous montrent quelques solutions adoptées par
les constructeurs.

Cliché A. — Schéma de transfo TIRD dans le dlelectrol —
Constructeur Alsthom.

Cliché B. — Schéma- de transfo avec conservateur d’air. —
Constructeur Société « Le Transformateur ».

Description du dispositif :

Dans ces appareils, dont la cuve est étanche, le niveau du diélec-
trique est celui que 1'on aurait dans un appareil sans conservateur.
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L’air contenu dans le transformateur n’a aucun contact avec l'air
extérieur, le dispositif permettant néanmoins la dilatation normale
du fluide dlelectnque sous |’ mﬂuence des varldhons de temperature
au cours du service. :

L’appareil se compose dune cuve a fond rentrant comme un
fond de bouteille. Ce fond est coiffé intérieurement par une cloche
qui se soultve sous l'effet de la dilatation de I'air intérieur du trans-
formateur. Cette cloche est en communicalion par une tubulure
avec la partie supérieure du transformateur. Un joint hydraulique
constitué par le méme diélectrique que celui remplissant le trans-
formateur, est ménagé entre la cloche et la cuve, de fagon & inter-
cepter la communication de I'air contenu dans la partie supérieure
du transformateur avec I’atmosphere extérieure. L’air enfermé dans
la partie supérieure de la cuve au-dessus de la cloche est en commu-
nication avec ’extérieur par une tubulure. Sur le c6té de la cuve
est disposé un petit coude, normalement obturé par un bouchon et
servant au remplissage.

Cliché C. — Transfo tmpha% 125 KVA sous 13000 V. —

Constructeur Alsthom.

Cliché D. — Transfo monophasé a refroidissement naturel :
2, KVA, sous 60000 V. — Constructeur Alsthom.
Cliché E. — Transfo a réservoir d’expansion. — Constructeur

S. F. M. E. Pantin.

Cliché F. — Transfo puissance 30 KVA tension 30000 V.
Constructeur Société Savoisienne de Constructions Electrlques

Cliché G. — Transfo puissance 750 KVA, tension fio 0oo V.
Constructeur Société Savoisienne de Constructions Electrlques

Je vais encore atlirer votre attention sur un point particulier de
I'emploi des diélectriques chlorés, soit le remplissage des transfor-
mateurs, plus spécialement chez I'utilisateur.

Les caractensthues didlectriques des dérivés chlorés sont trés
sensibles & l'action des impuretés, et en parh‘cuher la tangente
d’angle de perte. I’humidité peut également diminuer la rigidité
diélectrique. Il convient donc de prendre quelques précautions spé-
ciales. Lors du remphssage des transformateurs avec des diélec-
triques, il peut y avoir dissolution de vernis gras, vernis'd’apprét
et il est bon d’effectuer un ringage. Ceci d’ailleurs n’est réalisable
que chez les constructeurs.
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Pour le remplissage définitif, afin d’éviter la présence d'impu-
retés provenant des emballages utilisés pour le transport, il y a
intérdt & procéder & une filtration. On fait ensuite un étuvage du
transformateur rempli comme dans le cas des huiles minérales.

Ces diverses précautions permettent d’éviter cette variation des
caractéristiques et en particulier de la tangente delta que l'on
observe parfois dans les premiers temps de la mise en service.

Voyons maintenant quels sont les résultats obtenus avec ces diélec-
triques chlorés.

A) Production des diélectriques chlorés. — Pour répondre a la
demande exprimée par le G. O. Celec, les différents producteurs
ont monté des ateliers dont la capacité est aujourd hui, comme nous
I'avons vu, de 'ordre de 300 tonnes par mois. Au 1* janvier 1945,
il avait été livré environ 3 000 tonnes de diélectriques chlorés per-
mettant d’équiper 7500 transformateurs. Un seul constructeur en
avait équipé environ 700.

En 1945, malgré le retour des huiles minérales a des prix infé-
rieurs  ceux des diélectriques chlorés, le tonnage livré par I’ensemble
des producteurs était d’environ goo tonnes.

B) Services rendus. — Les constructeurs que nous avons ques-
tionnés nous ont fait connaitre que sur les centaines de transfor-
mateurs livrés par eux depuis 1941, aucun incident de marche
imputable aux diélectriques chlorés ne leur avait été signalé. D’ail-
leurs, des transformateurs de puissances diverses sont en service
depuis plus de 8 ans sans aucun incident, et 'expérience a laquelle
procédent ainsi les constructeurs depuis 1941 constitue une géné-
ralisation de cette premiére expérience sur une vaste échelle.

Quelques chiffres encore : quelles sont les puissances moyennes et
les tensions adoptées avec les diélectriques chlorés : la puissance des
transformateurs installés atteint couramment 1 5oo KVA. La tension
adoptée est en général de 'ordre de 15000 volts et atteint couram-
ment 30000 volts, exceptionnellement 60 ooo volts.

La plupart des constructeurs nous ont confirmé la bonne tenue a
I’humidité, 1'absence totale d’altération des métaux et des isolants.
Plus particulierement, aucun claquage n’a pu étre imputé aux
diélectriques chlorés.

C) Emploi dans les condensateurs.
Avant d’examiner l'avenir réservé aux diélectriques chlorés, je
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voudrais vous dire un mot du cas particulier de leur emploi dans
les condensateurs.

Pour l'isolement du condensateur, on utilise depuis longlemps
les paraffines. On ne demande a ces produits qu'une bonne constante
diélectrique et une tangente de I'angle de perte aussi faible que
possible. En effet, dans les condensateurs, la températlure n’est
jamais trés élevée et reste généralement inférieure au point de
fusion de la paraffine. Une amélioration importante a été réalisée
par I'emploi du tétrachloronaphtaléne, dont le point de fusion (115°
environ) est sensiblement plus élevé que celui dela paraffine. D’autre
part, la constante électrique de ce produit est beaucoup plus élevée
que celle de la paraffine. On peut réduire d’une facon importante le
volume des condensaleurs.

Dans le méme domaine, les diphényls, penta et hexachlorés appa-
raissent comme des produits définis amenés a supplanter en grande
partie tous les autres produits.

Quel est Uavenir des diélectriques chlorés?

Les diélectriques chlorés sont aujourd’hui en concurrence avec
les huiles minérales dimportation qui sont revenues sur notre
marché et qui se trouvent a des taux inférieurs aux prix de vente
couramment pratiqués pour les diélectriques de synthése.

81, actuellement, les huiles minérales d’importation valent environ
3o francs le litre, alors que, compte tenu de leur densité, les diélec-
triques chlorés valent de 1,5 & 2 fois plus, ceci provient avant tout
du taux actuel des changes et révele un aspect particulier d'un état
de choses absolument général.

Il y a peu d’exemples que les. produits importés ne soient pas
moins chers que les produits fabriqués en France.

Il est possible que le prix frangais intrinséque des diélectriques
chlorés, qui est pourtant déja trop bas pour étre rémunérateur, puisse -
étre néanmoins aménagé, dés que la production des usines pourra se
faire 2 un rythme normal, et non pas au rythme actuel.

La technique de réalisation des transformateurs pour diélectriques
chlorés, compte tenu de leurs caractéristiques, est maintenant au
point. Une seule de ces caractéristiques cependant souléve encore
des controverses, c’est la tangente de I'angle de perte dont la valeur
est en moyenne 10 fois plus élevée que pour les huiles minérales.
Toutefois, dans la pratique, les variations observées pour ces pertes
n’étaient pas seulement imputables aux diélectriques, mais égale-
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ment & la qualité des métaux, des soudures et des isolants employés
pendant ces derniéres années.

De nos entretiens avec les utilisateurs et avec les sociétés de dis-
tribution d’énergie par exemple, nous avons d’ailleurs retiré 1'im-
pression que ces pertes altribuées aux diélectriques étaient assez
faibles par rapport & I'ensemble des pertes normales, soit par effet
Joule, par aimantation, par capacité et des pertes en ligne.

Quoi qu'il en soit, les producteurs ne perdent pas cette question de
vue et leurs efforts tendent a améliorer encore cette caractéristique.

A cdté de ces imperfections, il faut tout de méme souligner les
avantages des diélectriques chlorés. Ils ne sont pratiquement pas
inflammables et ne donnent pas lieu & formation de gaz explosifs. Ils
ne vieillissent pas, donc aucune régénération n’est nécessaire. Leur
viscosilé est faible. Ceci permet d’assurer un bon refroidissement
par convection. Pour un transformateur de volume donné, on estime
généralement que cette différence de viscosité par rapport aux huiles
minérales permet un gain de puissance de Pordre de 7 a 8 pour 100.

Enfin au point de vue national, il faut souligner que les matiéres
premieres utilisées pour la production des diélectriques chlorés :
charbon, sel, houille blanche, sont toutes disponibles sur notre sol.

L’emploi des diélectriques chlorés constitue ainsi, par rapport a
celui des huiles minérales d'importation, une économie appréciable
de devises.

CONCLUSION

Pour conclure, je n’ajouteral que quelques mots :

Notre industrie dispose de moyens de productions et de matiéres
premiéres qui lui permettent de répondre aux demandes des construc-
teurs de transformateurs.

Ces produits ne peuvent aujourd’hui lutter a égalité sur le plan
- commercial avec les produits d’'importation.

Les producteurs, qui n’ont pas hésité en 1941 -4 monler des ate-
liers importants pour répondre a 'appel des Pouvoirs Publics seraient
heureux aujourd’hui qu’en retour on ne néglige pas I'outil qu’ils
ont créé.

11 semble qu'il soit possible tout a la fois d’harmoniser nos impor-
tations et la remise en état de nos raffineries de pétrole, de maniére
a réserver aux huiles minérales d’une part et aux diélectriques chlorés
d’autre part, des secteurs correspondant aux possibilités d’emploi des
uns et des autres.



L’EMPLOT DES DIELECTRIQUES CHLORES 43

DISCUSSION

M. Payer. — Le conférencier pourrait-il répondre & celte ques-
tion? Estimez-vous qu’a prix égal et & conditions d’importations
égales que les producteurs francais persévéreront dans la voie des
diélectriques chlorés, soit pour les transformateurs, soit pour les
condensateurs ?

M. Hesry. — Il est difficile de répondre actuellement & votre ques-
tion, car ces conditions d’égalité n’ont jamais été remplies. L’huile
minérale et les diélectriques chlorés ont tous deux leurs avantages et
leurs inconvénients. Leurs caractéristiques mémes devraient per-
mettre de leur réserver des secteurs d’emploi distincts.

D’ailleurs, un groupe d’études des huiles isolantes réunit aujour-
d’hui, dans le cadre de 1’Association francaise des Techniciens du
pétrole, des électriciens d'une part, et des producteurs de diélec-
triques d’autre part. Il appartient aux premiers de définir, en raison
des problemes qu’ils ont & résoudre, les caractéristiques des produits
qui leur sont nécessaires. Les producteurs détermineront, en rai-
son de leurs possibilités, les diélectriques qu’il convient d’utiliser
dans chaque cas.

Dans le cas particulier du remplissage des transformateurs, je
pense que si certains constructeurs disposaient d’'une quantité d’huile
minérale suffisante, ils délaisseraient les diélectriques chlorés, en
raison méme des préjugés de leurs clients.

Toutefois, les services qu’ont rendus ces diélectriques pendant
4 ans ne sont pas & négliger du fait méme que tous les transforma-
teurs équipés ainsi n’ont pas bougé et qu'il n’y a eu aucun accident.

M. MerLiv. — Il est incontestable que la clientéle actuellement
préfere V'utilisation de I'huile & celle de diélectriques chlorés.
M. Camwiez. — Un point serait intéressant a étudier. Un certain

nombre d’accidents attirent 'attention sur le danger de I'inflamma-
tion de 'huile dans les transformateurs. Je trouve que ce danger,
pendant ces dernieres années, a été un peu méprisé. Cependant, des
incidents récents nous ont montré que cette petite quantité d’huile
contenue dans les appareils du transformateur pouvait étre dange-
reuse.

Dans ces conditions, la non-inflammabilité des diélectriques
chlorés peut ouvrir un grand champ aux constructeurs, pas telle-
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ment pour le transformateur lui-méme que pour certaines huiles
comme celle du remplissage du transformateur.
Il va sans dire évidemment, que cela demandera une certaine
augmentation de prix. Mais ce serait un grand danger de moins.
De cette facon, les diélectriques chlorés pourraient remplacer
véritablement les huiles minérales trop dangereuses.

M. Sartre. — Je ne pense pas que I'on puisse abandonner si vite
une solution qui dans le passé a donné de si bons résultats. Mais je
reconnais que les diélectriques chlorés peuvent retenir l'attention
justement & cause de cette ininflammabilité et aussi du fait de leur
non-vieillissement dont nous a parlé M. Henry.

A ce sujet, je vais poser une question 3 M. Henry. Je ne pense pas
que les valeurs élevées de la tangente ¢ soient trés imporlantes,
parce que cette tangente, méme si elle s'exprime par des chiffres de
Pordre de 1/10, ne s’exprime jamais qu’en fonction de la puissance
capacitive du transformateur. Si on veut complétement écarter 1’ac-
croissement de la tangente 3, alors on prend les précautions que
M. Henry nous a indiquées; et ceci non pas parce que l'accroisse-
ment de la tangente d soit génant, mais parce qu’elle indiquerait
une modification continue de I'huile qui irait alors je ne sais ot.

M. Hewry. — Les produits chlorés sont des produits purs, par-
faitement définis. Il est peu vraisemblable que les fléchissements
traduisent des modifications de leur structure. Par contre ces produits
ont un pouvoir solvant non négligeable vis-a-vis des résines et ver-
nis. Il est indispensable d’en tenir compte pour éviter des variations
importantes de la tangente delta.

M. CuarBonxer. — L’emploi des diélectriques chlorés ne per-
met-il pas de réduire dans une certaine mesure les dimensions du
transformateur ?

M. Hesrv. — Si, d’autant plus que ces produits ont une visco-
sité treés faible. Le refroidissement par convection est donc meilleur
et permet de réduire les dimensions des cuves.

M. Eceer. — Ces produits chlorés sont trés onéreux. D’autre
part, la question de I'emploi des diélectriques chlorés dans les trans-
formateurs a haute tension n’a pas été étudiée, et I'expérience n’a
pas démontré si, au dela d’'une certaine puissance, ces produits
chlorés sont utilisables.

M. Meruin. — Pour les petits transformateurs, je suis tout a fait
d’accord avec M. Henry, sur I'emploi des diélectriques chlorés.
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M. X. — On doit tenir compte dans l'utilisation des grandes
cuves de la pression.

M. Monrcuames. — L’emploi des diélectriques chlorés a également
un autre inconvénient : étant donné le grand pouvoir solvant de ces
produits, il n’est pas possible d’utiliser des vernis restant suffisam-
ment souples pour I'imprégnation.

Il faut utiliser soit un papier, soit rien du tout.

M. Ececer. — L’emploi des vernis a été & peu pres résolu avec
les vernis synthétiques. L’emploi des vernis souples a du reste un
gros inconvénient, ils séchent mal. Il faut employer le backélite.

M. CuarBonner. — Vous avez parlé tout a 'heure des dangers
d’incendie de 'huile dans les transformateurs; eh bien, un grand
nombre d’exploitants ont évité ces dangers grice a 'emploi de dis-
positifs spéciaux.

M. Henry. — Ces dispositifs d’extinction d’incendie sont répandus
mais assez coliteux.

M. X. — Nous avons eu, récemment encore, des cas d’incendie.

M. Sorrez. — M. Henry nous a dit tout & I'’heure que l'évapora-
tion des diélectriques chlorés était supérieure a celle de 'huile ;
pourrait-il nous préciser dans quelles conditions de surface, de tem-
pérature, de vitesse méme, cette constatation a pu étre faite

M. Henxry. — Pour les diélectriques chlorés : cette mesure a été
faite suivant les normes de I'U. S. E.; la perte de poids mesurée a
été 0,2 pour 100, apres chauffage & 100° pendant 5 heures.

M. PaiLer. — La manipulation du produit ne présente-t-elle pas
des dangers, peut-étre pas a la température ordinaire, mais peut-&tre
a une température de 8o a go°?

M. Hesry. — Non, cette manipulation ne présente aucun danger,
car elle est normalement effectuée en vase clos.

M. HaeceLen. — Est-elle toxique ?

M. Hexsy. — Non, elle n’est pas toxique. La manipulation nor-
male, dans les postes d’exploitation n’a jamais été cause d’aucun
inconvénient.

M. X. (Belge). — Je me permets de faire remarquer qu'en Bel-

gique, nous prenons des précautions, méme pour les disjoncteurs a
volume d’huile, en vue des incendies.
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