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I
RESUME

& présent travail cst une mise 4 Gour des substiruss des PCRoemnployes dans les
transfarmatenrs, dont les s:lcanes, les bvdrecarsores abiohatioees, & téeachoro-

&thyléne, les melanges de chlorebenzcnes ot les méluges desters de penta-érythritel.

ABSTRACT

This repart presents an up-to-date review of POB substitotes for use i lransforirers.
Included are silicones, alipkatic hwdrocarbons, etrachlorosthylene, chlornzies benzere

lenids, and pentasrytarite] ester blends,
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1 INTRODICTION

L'objet premuer du orésent ouvrage cst de farre une mise a jour des substituts
employés dans los transformatears isolés avec des ascarels. Le pomn generique "ascarel”
est ernployc paur désigner les Lquides jsolants et ninflammables 3 base e polvchloro-
biphényles (BB, hadituellement mélanges avec dos chlorobensénzs,

Les transformateors contenant des PCHE par suite dune contamimfion accidentells ne
font pas I'objet de lu présente dtude. Lexpression "transformateur a l'ascarel” ne £esigne
que les transforrmarteurs congus poer fonctionner avec des ascurels.

Les transformatedrs 4 ifascarel ont eic faarigues sur le continent aord=americain
pendant guaranie-cing ans, soit de 1932 a i977. s sont ucilises principalement dans los
endroits oo lu résistance ad feu est roasiderde un facteor essentiel. On les installe denc
aux endrowts ol il est défendy de se servir e transformateurs 3 Ihuile minerale a caose
des risques d'incendie, Clest-d-dire, en géncrat, i Fintérieur des édifices au pros de cex-
o, Lascarel se cornporte tres bien comme fluide diélecteigae et de refroidissement pour
les transformateuts, On a malheurensement trouvd que les polychlorobiphtnyles étasent
indésirables dans Penvironnemant, car ils sont persistanes, non biodegradables, taxigues et
sadpoannes I'Etre can::érngéncs.

Les réglementztions en wvertu de la Lo sur les contaminents de l'environhernent
mterdisen: donc LJtilisation au Canasda de nodveaux [quides isolants contenant ges FCH
durs {8quipernent @lectrique. 1l est cependant permis de continuer deose servie des
trunsfar nateurs isolés & I'ascarel cxistants cat:

a) lu probabilité dune fuite de PCB d'un systéne clas cormme un transtarmateor Lsalé
a Mascarc] st 1rés {ajbles

BY il mexiste pas encore au Canada diinstallations destinées & l'elimingtion des POCB;

o) tes PCE presents dans les transformateurs sous iension isolés a llascarcl sane

beaucalp misux sarveillss que les POR stockes.

1l faut cependunt trouver des solutions de remplacenent acceptables pour les
transformateurs 3 l'ascarel qJi daivent &tre remplaces parce gue trap vieux et pour les
nouvelles installatzons ol les transformateurs doivent &tee ininflamrmailes.

[l existe trolys sossipilites:

o) utilzset des transformateurs “secs';

b) prévoir des voltes reésistantes au feu pour les tramsformateurs a huile manérale

inftammable;



¢)ou utihser des transformatesrs 4 fluides ininflammables avunt un cendement

comparable 4 celui des ascarels, mais uceeptasles écalogique ment.

Omoa interdit depuis plusieurs années 'utjlisation de lascacel dans les nouveads
translormateurs et, cormme liquide de remplacement, dans [es trassformateurs existan®s.
il exuste cependant bien des liguides isolants pauvant remplacer les uscarels. Ces liguides
ont fait l'objet dune etude compléte, dont les resultats sont présensés au chapitre 2 duy
présent capoort. On traite au chuptre 3 des reépercussions des Réglements s les
biphémples chlorés sur [entretien des cransformateurs existants isoles & l'ascarel =o sue
linstallation des nouveaux transfurrmuteurs; an wraite au chapilre % du renpiissage das
transforinaleurs isoles a l'ascarel aves des fluides de remplacement.



2.1

CLASSIFICATION ET EYALUATION DES FLUIDES ININFLAMMARBLES
POUR TRANSFORMATLLURS

Apergu géneral
Un {luide selant paur transformateur jdeal doit rencontrer tous les critéres de

fonctionnement, Je protection de lenvironnement 2o de colits suivants,

2.1.1

2, 1.2

Critéres de foncticnnement

Rigidité diclectrigue dlevée (suparieura 3 30 kY, selon ASTM DEF7L

Faible taux de dégradation i fJtilisation (formation de boues, reétention dhumi-
dité, oxydation et{ow) formution dacides) et longue durée d'ulilisation.

Forte résistance aw bris par formation c'un arc interne.

Compatibilite avec 'es matériaux de canstruction utilisés normalement dans les
rransiormateurs (o.-a-d., acier, fer, cuivre, materiaux pear jGinNs salantsh

Ranne conductivite therrgue, srands chaleur spécifiyue et faible viscosite sur
toute L4 plage des termpératures de fonciionnement afin daptimiser la capacite
Caloporteuse.

Rasse temperature d'écouleroent Gnferieare 3 -30°Cr afin de favoriser le
dératrage 4 froid sans surchauife locale.

Faible tension de vaprur, méme & la limite supérieore de la termperatore de
fonctionnement 4150 °C), afin de minimiser les fluciuations de pression dans le
bojtier et paur cviter les pertes de gas.

Densité soit inférieure, soit supérieure 3 celle de l'eau ou de la glace sur toute la
plage des températures de {onctiennemens, de fagon gue toute 'zau libee (o I
glaced demneure soit i la base, sait au sommet de la masse du Jliide dag lectriqwe.
Fajole coefficient de dilatation thermigue permettant d'éviter des fluctuations

iinpartantes du niveac du fluide lorsque 'appacall fonctivnne,
BP

Criteres de protection de environnement

Point dinflammation £levé {sopérisur 3 200 *C) et temperature clevee dlinflam-
matian spoilands assitant un foncticnnement securizaire ef permettant de le
classer comme "fluide ne favorisant pas la prapagation”, conformement au <Cade
canadien de l'élactricisé, of vomme “fliide mains milarmmable" (less lammable

fluid) d'zpres les notmes des assureurs.



- Fainle taux de degagement de chaleur minimisant les dommages €9 cas dlincen-
cie.

" Absence de produits Toxiques de décomposition ou de combusiion pour un milico
seCuritaire en cas ¢'incendie.

* Bidegradable ou sans danger 5'il ¥ a fuite du produit dans emvit onnement.

. Persistance, toxiciie chronique et bio-accurulation minimales 40 praduit chisn-
que chex 'hammne et dans & mjlie natural.

- Toxicite aigu ot propriétas irritantes trés fajbles ervars tous les bistes,

- Les guestions de rétupﬁratmn et d'climination des materizx Ceversés ne

devtaient pas poser de prohléme,
. Le rmatériau ne dogt pas ctre r.a.ncérngéne, tératﬂgéne ni mutagéne.
. Les sous-produils de combuastion oo de dégradatmn biclogique ne daivent caser

uucene inguietude 2 J'ﬁga:’d des pr-:rl'}ri-:?téﬁ EnonCoas ci-dessus.,

2.1.3 Criteres coonomjques

- Yagilite de production et d'approvisionnerneat & un colit raisennable,

- Approvisionnement assure pour de Renhreuses annees,

Lcs sections suivantes etudient, en fonction de ces coitéres, los proprigtes de
Hluides de remplacement specifiques soif. entre autress les sidicones. les hydrocaroures
aliphatiques, le tetrachlora-ethvlene, les chlorabenzénes et un melange c'csters de penta-
erythritol. Le lectour trouvers au tableau | une énurneration des prnpriétés Paysiques et
clumugaes pertinentes de ces produits de remplacement,

2.2 %ilicones

2.2.1 Information geénerale. Les silicones sont des produits chimiques industriels =%is-
tant en grande quancite et pour lesquels on & trouve de nembreux usages {agents
antimousse, revetements pour pEpier £t tissu, fluides oydrauliques paur freir, fluides
caloporteurs, prodults cosnétiques et dhyeiéne persennelle, etc.). On croit gue les
siliconas, par exemple les polydiméthylsiloxanes [CH33810-[0H37-510,50CH50, pour-
raient Templacer les ascarels 3 cause de leur ininflarmmahilité patce gutls sent calapar-
e, O :iuagén_l 'utilisatian de deux de ces fluides dans |les transfarmateurs:
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La viscosité des siliconas pout, uu besoin, 8tre ajustée & oimporte quelle valeur.
Leur rigiditt diddectrigue est comparable 3 celle dies uscarels. Leur faible volat:hieé e
lewr rosistance 3 laxydat:on thermigue zssarent ane boree cigidité diglectrique pendart
des périodes Jrolongées i des tTempératures clovics,

Lorsaqu'il v a formation dwn arc Slectrique, il se produit des ponts de silice entre
les électtodes. En cas dincendie, i y a production de CHy, de <07, de silice ot d'eau,

Les silicones Liguides sont compatiales aves la plupart des materiaux <de
construction les plus utilises dans les apparcils électeiques, Ces fluides peavent provcquer

la fissuration sous tension de certalns produits plastiues et Zacutchouteu.

2.2.2 Considérations relatives a lenvironnement ot aux cas dincendie. Ces Zhiides
brilent, maws &eipnent Teux.méme lorsgue la source dinflammation disparait. En cas
d'meendie, il y a formnation de methans, de dicxyde de carbone, de silice et d'cau. Etant
donné le danger aotentiel d'inhaler cos martcules ines de silice, il o5t conseillé de porter
e appareil respitatoire autoname lorsgue Ten cormbat des oncendies towchant des
silicones.

Ces substances peuvent cuuser une lEgere irritation temporwre de foell et des
muguewses, 1nais edles ne sont pas shsorbées 3 trevers la peoad. Onoa Touve que les
silicones liqnides étaient Siologiquernent iaertes; c'est paurguel lear accumulation dans
l'enyitenrement peut paser des aroblémes.

A contact du sol, les silicones se décomposens par des processus noa biclogiques
{hydrolyse catalytiqe, argileh. Les praduits voiatils {siloxanes cycligues) péngtrent dans
latimosphire obl, sous Mfeffet de humidité, de loxygéne et de la lumicre ultravielette, s
commencent 4 se dégrader en SiCr, en 30 et en COp La lormiation de siloxanes
cycliques peut devenir un praflame, czr ils sonl absorbés 2ac homme.
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(1]

La meilleure facon de se débarrasser des silicones usées, est de méfanger le
liquide avec des salvants usés et de les incinerer. [| faur se servir de CEROUSSIBra.irs pour
rbever los particules de 330, Les déversements accidentels de silicones dans I'ead
peavent Smre confints au moyen destacades ou de digues; en peut concentret alors [e
ptoduit & Uaide d'un surfactuni chimique et le pomper enswte & laide dn systeme
dlaspiration sous vide. Tn fas de déversermenss sur Je sal, ies matériauy absoraants utilises
peuvent Etre, par exemple, de la poudre de ciment ser et de la terre § dlaramees cuite.
w) peut ensuite se dobarrasser de labsorbant use de la fagon Jdéjd décrite.

2.3 Hydrocarbures aliphatiques
2.3.1 Information genérale. Ces fluides sont compasés de molécules aliphaticues rami-
fides & masse meléculaire £levés. On les extrail e spources naturelles, oooon les
synthétise. Les hydrocarbures aliphatiques synthotiques ou (poly-s-oléfines] sont des
mélanges de polymeres synthétiques, alsrs que les hydrocarbares aliphatiques naturels
soht ohtenus A partic de pétrole eés raffing ayant une teneur élevaée en parafiine. Leur
compasition chimigue est sermblable, ainsi que leurs propriélés, en ce qui cancerne lear
utilisation cornme substituots des ascacels. Pour le reste du texts, on ne 5e servira que de
Mexpression "hydrocarbures aliphatiques™

les compiagnies suivantes proposent des hwdrocarbures aliphatiques utikisables
corame flilde 1salant pour transiorinatedr:

* Fluide RTEmp (naturel]
BETE CORPORATION
1900 East MNorth Street
Waukesha, Winsconsin
[0 53186

o Lulf FR (synlhdticue)
i O Chemicals Company
Olefing and Derivatives Dy iston
Y., Box 3766
Houston, Texas
1054 Fr253

» Mepsol {symthéeique et naturel)
W Graw-Edison Company
Thamas A Bdison Tochnieal Center
LLL3L, chemin Adarns
B.P. 100
Framksville, Wisconsin
LiSA F3126
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on sest beadcoup servi du BTEmp fluide et du Sull FRE comme flaide de
remplacement dans les transformateurs, Le Mepsol esl un nouvedu produit qui, jusqu'ici a
&18 peu emplave,

Ces fluides ont un faible indice d'inflammabilité, une faible densitc et une grande
viscosité, Des charges d'addicifs améliorent la stabilité i loxydation des mclanges de

fluides ainsi que les ausces propriétés physigues et thimiques di flujde.

2.3.2 Considérations relatives au fonctionnement, Les hwvdrocarbures aliphatiques sont
de dix a vingt fois plus visqueux que los ascarels ou les hojles types pour transforimatedr.
Certains fadricants soutiennent gutil s'apit 34 dwr avantage <ar, dans le cas dwn
transformuotewr bien concu, cn conditions de surcharge ftempfrature élevéel, la viscositd
des hydrocurbures aliphatigues peut towjaurs diminuer 4 mesure que monte la température
dans ane plage o0 la dissipatian de fa chaleur est trés critique. On afficme que Jorsgue la
viscosité est inlérieure 3 52 10-% mdfs, une diminution plus poussée de la viscosits
améliore pey la capacité de dizsipatwon de iz chateur. Tans le cas des ascarels, cela se
produit & 50 "C; en géneral, bes RTEmp n'atteignent cetie viscositeé gu'd une temnpératurs
supérieure i 151 =C,

La rigidité diglectrique ct le coeffizient de dilatation thermique sont compara-
bles & ceus des ascarels. Aux températures inferieures & 0 °C, ces fluides ont I"avantapge
de ne pas souflric d'ane perte de rigidite diglectrigue qu'en a associée i des ratés de
démarrage a fraid.

Yo leur terapératdre d'écoulement inféricore a celle des ascarels, les poly-a-
atélines offrent une olus grande diversification demple]l aux hasses températures. Bien
que bl RTEmp s& trouble sur un large ingervalle de température, a partir de -19 °C, il
n'est pas affectt de la diseontinit diclectrique souvent asseciée a ce phenameéne,
Pendant la {ormation d'un arc clectrique, il v 4 production de petites quanticés de carbone
£t dlucétylene, mais on ne cangidara pas qu'il s'agisse 13 d'un probldine grave, Siles poly-a-
olélmes viennent a se décomooser, il peut ¥ avelr Jiheration d'hvdrogéne, de méthane et
de monexyde de coarbone,

Les hydrocarbures uwliphatiques peuven: servir au remplissage des reansforma-
eurs,. Ces liquidss sont imscibles ayec s ascarcls pa les autres fluides utilises dans les
wansfarmateudrs, et ils sont compatibles avec |a plupart des joints d'etancheite et des
st éridux servant a la construction d'egquipements electriques. Dans les transformateurs
isales a ascacel, jusga'a 40 o, 100 dy volume dy fluide dappaint peut &tre du RTEmp. On
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a fixé cetie linite de &0 p. 100 poyr éviter [e point ob la courbe da densité en fanction de
13 tempérailure du melange croise [a courbe carrespondante paur $eau felace),

2.3.3  Considerations relatives i 'environnement et ayx cas fincendie. Les  bydracar-
bures aliphatiques sont conferines arx exipences de la Factory Mutual, 1 on les considere
commme des flddes pew inflammables. En cas Sincendie, il pent y avoir facmation de
frag ments aliphatiques, de dioxyde de carbone et e monowvde de carbone,

En milieu de travail, il faunt prendre les mémes precautions laes de lentretien el

de la manuiention qulaves des transformeteurs classiques isalés 3 ('haile afin de limiter

Pexpasition aux hydrocarbures aliphatiques. Ces licuses peuvent catser une Mgere
icritation de foeil, de la peaw ot des muquagses, Sur les beox de travail, on a recommandé
comme teneur maximale d'vxposition une TLY® pour les browillards dhuile de 5 g,

Il {aur contenic le déverserment accidentel de ces tiquuides, asorber ces decniers
aver de J'argile, de la scivre de hojs ou dhautres sorbants industriels quen verse cosuite
dans des filts &n acier murs de couvercles, en attendant leur récupération ou leur
elimination. On peut se débarrasser des hydrocatbures aliphatiques usés par incinération
dans des conditions déterrnindes.

R Tétrachloro-cthyiéne

2.40.1 Information generale. Le tetrachlora-€thylene, C2C1y, e5t Ul conpose chimigue
produnt en grande quantité par Mndustrie et tees otilise pour le nettoyage 3 sec. On a
songé & I'utiliser pour remplacer les ascarels, car on le considére ininflammable, et parce
qu'il a I'avantage davoir une faible viscasité, Deux compagnies propescnt le etrachlores
ethylene cornme {luide 1solant pour transformateur:

« WECOSoL T
Westingnouse Electric Corporation
Sraall Pawer Trans{ormer [Yvisian
outh Baston, Yirginga
[Jhaa 24592

« Perciene TC*
Diarmond Shamreck Corporation, 1931
Blectro Chemicals Divisian
A5l Phelps Court
Iewing, Texas
LF5A 7506]
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Ces produits sont vendus sous farme de liguides tros purifies ayant les propridtés
chimiques du 1&traeltoro—cthylene. Le fluide vendd par la Westinghouse, le WECOSO T,
a une foiole teneur en additif 2t contient un celorant irridescent aidant & déceler les
Tuites.

26,2 Considerations relatives au fonctionnement, La  viscosité  du  tetrachloro-
Ethvléne est inférieure d'un ordre de grandeur 3 celle des huiles tyses pour transloe-
mateur. I s'eqsuit une amélioration de la capacit® de dissipation de la chalear. La grande
dermité du fluide Lo confére auss: des avantages thermigles, bien gque sa chaleur
specifigue soit infériears d celle des ascarels et de la plupart des outres {luides.

Sa rigidité diclecirigue ecst comparaile 3 celle des ascare!s. Lorsqu'il ¢ &
tormation dun arc électrique. il Ny a production d'ausun gas cxplosif, bien gu'en ait
normalement decelé de aetites quantités de Clo et de HCI en plus dr CO5 et du €3,

Comne le vétrachloro-=thylene est sne petite molecole, i) o'y & aocun probleme
de formation de boues.

Lz plupart des fabricants sighalent lu possibilite de problemes de compatibilite.
Onone recounrmande pag de rernplic les troanslormoteurs avec du térachloro-éthyiéne a
cause de son ircormpatinilité avee les joints dézanchéité, Btant donné gque le tétrachloro-
ethyléne est non miscible avee les ascarels, es silicones et les aotess fluides, on peut
supposer qutil ne faut pas Motiliser aves ces matétiiux,

203 Considérations relatives & Menvirennement =t aux cas dincendie. Les Under-
writer's Laboratawies et la Facrtory Mutual nlapprouvent pas son otilization dans les
transformateyrs. Danrs le cas dun incendie généralisé ov il v a i térrachioro-éthyléne, on
peut sattendre & ce qu'il se forme du chlorure dhydrogens et du phosgane (gaz toxiquel.

Le tetrachlaro-ctiyléne apparalt dans la Liste des produits chimiques d'interéi
pricritairce de la Lol sur les contominonts de fenvironnement de 1982, En miliea de
travail, on doit faire attention 3 limiter l'exposition. Le tetrachloro-fthyléne irrite les
muquewses, et il est anesthasigue. Tn milieu de travail, on a recemmande comme teneur
maximale dexpasition une TLY* de 1GO ppm ot une STEL de |30 ppon. La conception et
I"aperation des transformateurs dorvent se Laire ©n ayant soin de minimijser |la gquantize de
gaz libére, v surtout que le point debullition du séirachlero-éthyléne est inferienr a
L 50 °C, temperature <ible de fonctionnement des rransfor mateers.

Le terrachiorp-gthyléne libéré dans lenvironnement savapore rapidement de

l'eau ou du 50l La dégradation, pat oxydation dans [a basse atrnasphere, est assez rapide,
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de sarte que sanlement 2 p. 130 4 3p. 100 do produit atteignent fa stratosphérs, dont la
destruction de l'azone pourrait paser un problema. La fagan la plus sire de minimiser les
reperclssions deletéres sur l'envitonnement est & se débarrasser du téreachloto-éthyléne
UsE par incinération ol par un mode 2quivalent de dégradation des hydrocarbures chlorés
faikle masse noléculaic en chlorure inerganigue, On recommande de nettoyer les
déverserments avec des absorbants industriels ardinaires. On devrait [Alsser Iabsarhant uze
Usragsdcher”, c'est-3-dire e laisser libdrer le tétrachlora-2thyléne dans Matmosphére plutst
que de s'en débarrasser dans une décharges contrdlée, Limcindration oo un mode Squivalent

d'alimination pourraient également convenir.

2.5 Mélanges de chlorobenzénes

2.5.1 nformation gendrale. Les inélanges de chlorohenzénes contiennant des isomeres
de trichlorabensene et de tétrachlocobenzéne souvent ajautss anx PCH dans las transfar-
mateors, On les ajoute paur régler la viscositd et la température d'écoulement. On s'en est
servi pour retablir le niveau de fluide dans les transformatewrs aux ascarels, vo la
siimalitude de lears peopriétés et leor comnpatibilité aver les ascarels. Deux compagnies
proposent des mélanges de cnloroaenzénes urilisables comme fluides pour transfarmateur:

« Weiange de trichlorobenzéne et de t8trachlorsaenzens
May and Baker Canada Inc.
Chemicals Depactment
6537 Mississauga Ropad
L3N 1 AR

¢ Mhelectrol I®
weneral Electric Company
One River Raad
Schanectady (Mew Yark)
U548 [2345

2.%.2 Considerations relatives au fonctionnement. La viscositd des trichlorobenzéne
et tétrachlorpbenzens ost infericure d'un ordre de grandeor & celle des huiles types pour
transfarmateur. 1l s'ensuit une amdlisration des proprietés de dmsipation de la chaleur, La
nate densité du flujde lui confere auss) des avantapges thermigues,

La ripidite diclectrique est camparable a celle des ascarels. Les résultats des
assais a l'arc Slactrique n'ant montré avcune forrmation de paz explosif, bien qu'an ait
decelc du Clp et du HCL. On 2fen est setvi comme dilyants des azcarels dans les
transformataurs, & cause de leor mascaibilité et de Lo similitude de leges proprigtés, Les
chlarabenzenes sont des splvants puissants qui, souvent, ne sont pas compatibles avee bien

des materiai pour ints d'etancheite atshsés normalement daas 'équipement électrigue.
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2.5.3 Considerations relatives 3 I'environnement et aux cas dincendie. Bien  que
'on considere |es colorobenzenss comme ininflarmmablas, leur combustion & des tempéta-
tures clevees produit, entre autres, du chlarure d'hydrogine.

En milieu de travail, on deit faire modérément actention 3 en limiter [exoosi-
tinn. Le Thelectral I, gui contient du wichlorsbenzne ot LE3rachlerobenséne, est un
ereatant noyen pour les yeox, la oesn et les mogqueoses, La tencur maximele d'exposition
sur les lisux de travail recommandée est de 300 mgfm? (TLV"),

Les chlorobenzénes apparaissent dans la liste des produits chimiques dincérét
prioritaire d'Envicannerment Canada en attendant ume Svaluation et des études plus
pOUSSERs pouvant amener wne reglementation restrictive. Bien gue des essals de towicité
aiguE n'aient manire que des effets mederes, ils persistent lengtemps dans lenviroo-
nement, et leur facteur de bis-acoumulation de 100G fait craindre qu'ils ne staccumulent
dans la chaine alimentaire. Avani de consjiderer que les meélanges de chlorebenzénes sont
acccptaoles comme substitugs des POR dans les transformatedrs, on aora besain de
ronseignements plus detailics sur leurs rEp—er-:;ua:;ian.s environnementaba2s et toxicolegigues,

On recammande de nettayer les deversements avec des absorbants indusiriels
ardinaires. On peut ensuite recupeérer Tapsorbant usé ocu sen débareasser. I est ausse
passible d'apsorber le liquide syr de I'argile ou de 1a sciure de bois gulon recueille ensu:ze
dans des {0ts on acier munis de convercles.

O ne recommande pas leur inginération, 2 moins gue ce ne seit dams des
installations oi da température est tros cleves et ol 58 fait 'absorption des <fluents

Bazéus.

2.5 Malanges d'esters de penta-Erythritol

2.6.1 [nformation generale. On a propast des melanges J'esters de penta-érvthritol
d'acides gras pour remplacer les ascarels a3 cause de |eur faible inflammakilité et leur
rendemnent Ebeveé, Les cornpapnies suivantes propasent d'otjliser e Midel 7131, un :'néEa.nge
d'esters e penta-Séeythrited, comrme FHuide pour transfor mateur:

« Micanice & Insalatzrs Co. Limited (Ra-11.)
Westinghouse Boad
Trailoed Pack, Manchester
England, M17 IPE

* The O & D Group
B0, Rox 372
Smithville {Cntacio)
LGR 240
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2.6.2 Considerations relatives au fonctionnement. La viscosite du Mide] 7131 est qua-
tre fois supérieure & celie des hules tyges pour transformateur. Le point d%coulernent de
I'cster est jnieriedr & celui des uscarels, oo gui 'e rend mieux adapté au Fonetionnement
des transformateurs auv Dasses températures.

La rigidite diflectrigue, la conductivité thermique et le coefficient de dilataton
sant comparables 3 ceux des liles types pour transformateur. Tin présence dun arc
clactrigus, il n'y 2 eu aucune production de gaz ou de substances taxigues. Lester est
compatible avec la vaste parmine de natériaus otilists dans les transiormatedrs. ¥Yu sa

compatibilite, le Wide] peut Etee ueilisé cornme fluide C'appoint sans poser de probldme.

2.6.3 Considérations relatives 3 'environnement et aux cas dincendie. Lindice  d'in-
flammazilite de ce Iluide est suffisamment bas pour satisfaire aux normes regissant 500
utilisation camme fluide de remplacernent dans les transfarmatedrs. Om recammande de

prendre les mémes précautions pour la mamitention duy Midel que pour les fluides 3 Sase de
petrale,



3 REPERCUSSIONS DES REGLEMENTS SUR LUTILISATION DES
POLYCHLOROBIFHENYLES
3.1 Transformateurs existants

A compter du 197 juillet 1981, mament ol lamendement auc Beglemeant nd 1 sar
lex chlorobiphényles entrail en vigueur, Nitilisation de PCB conrne constituants de
transfarmatenrs fabriqués ou imperies au Canada a étd mteedite. £'otilisatioo de trans-
farmatears isales A ascarel, fabrigués ou impartas avant le 1°7 juilie: 1980, wst toujours
perinise; sucun des antres réglements sur les chlorobiphényles présentenent en cours
d'clzharation niinterdira de continuer d'rtiliser ces transfarmateurs.

[I' est permis de manipaier les PCB pendant |2 réparation etlou) lenlretlicn
régulier des lransformatocurs & Pascarel, mais il est interdit d'y ajouter de noUYeads
liguides contenant des PCB. Les fliides dappoint servant a compenser les pertes des
translormatlenrs doivent dong 2tre des fluides excmpts de PCA, qui sont compatibles aves
les ascarets.

Les fluides dappeint dont le choix 85t e plus évident sont les trichlarghenzéne et
tetrachlorobensone qui cxistent deja dans tods les transformateurs aux ascarels. Ler tau
tans les diverses margues d'ascarels varle, mass, U ne dépasse pas en général 40 p. 199,

Comme la temperature d'écoulement des cllarobenzénes purs ast beaucoup plus
elevée que celle de la plupart des ascarels, on s'est inguitté de la possihilité que la
dildtion des ascarcls avec ces substances soit dangereusc 3 basse iempérature pour les
eransformatedrs o fuble charge au hors tensian.

Des essws effectuos par 1a .. Dillon Ltée en mars 1979 ant démonteé gu'il est
sEruritaire d'ajouter un tiers de chiorohenzenes aurs aux ascarels dans kes transfarmateurs
dont la Cemposition initiale renferme jusqu'a 63 p. 190 de ces produits,

Les renscignements obtenus aupres de frois compagnies impartantes fabriguant
des transforrnztears seml confirmcs par un grand nombre dlusagers, indiquant que les
bescins de fluide d"appaint dans le transformateur sent bien en-degd des limites sécoritai-
res recommandées pour les  trichlorobenzéns et tétrachlorobenzéne. Draprés nos
rencontres avec de rombreox fabricants et usagers de translormatears, nous sommes
d'avis gue lintercdiction des PCB dans les flujdes dappoint pour transfarmateurs oe
suscitera pas de probléme.

Bien que les fluides dtappoint les plus utilisas sajent des chloroben:z&nes, d'autres
fluides, par exerple Y& RTEmp ou le Midel 7131, semblent convenir a cos fins. On s'ost
deid servi, avec de bons résultats de ces deux liquides coinme liquide d'appoint des

trunsbormatours a l'ascarel.
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3.z Installation de nouveaux transformateurs
Lhntecdicrion  dutiliser de nouveans sransformateors o Ulascarel 4 posé e
arableme de trouver Uy substitut acceptable dans be cas des nouveans teansfornateurs qui

daivent £tce runilarminablas,

3.21 Tranzformateurs secs. Dans certains cas, la solotion la plus pertinente est
Mutslisation de transformatears secs refroidis 3 Mair au liew de transformateurs salas 2
Mascarel. On peut classer jos transformateurs secs en Trois grandes catéporics d'apres leor
construction:

o} eeax A refrcidissement natirel,

b ceux encansulés 4 l'époy,

e} et coux d aneoulement dans un moule.

Les applizations des transformazears secs sont lirnités du point de vie valtage et
capacite.

Dans des endrojts propres ot secs, lorsgue le prunaice e la charge ne cepassent
pas respectivemant 13 kV et 600 kWA, bes transformateurs les plus economiques a utiliser
sont coemy 5 ventilation naturelle.

Ils 9nt1 tendance & étre bruyants, n'ont gufune [aible capacité de sorcharge et
possedent une mediocre tension de tenue aux chocs. De plis, s sent phis gros gu'un
transformateur & fluide eguivalent.

Les transformateors sacapsulés 3 Iépoxy ot ceux 4 enrculement dans un moule
ne 50Nt pas aussi bruvants gque [es transforinatears a ventilation naturelle, et ils ne =ond
PEs saumis aox meémes cestoctions ad sujet des conditions ambiantes. Toutefors, s
codtent en général davantage gutin transformateur fquivalent & fluide. La counparaison
des cofts varie en foncrion de la tension neminale et de la capacite namnale (kY AY ainsi
que du 1ype de Liquide utiliss,

Corme les transformateurs secs sont plus gros gue les Leansfoernateurs 3 fluidas
de mErne caparité et de tension comparable, il est plos difficale oo, i certains endraits,
rmdme impossible de remplacer un transformateur a 'ascare] par un uppareil de tyae sec a

cause du mangue d'eshace,

ATE Transformateurs 2 isolant liquide. Ees criteres de scleciion des transformateots

3 isplant liguide peuvent Blre ciassés en quatre catagories:
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ap CRITERES DE SECURITE
Faiple risque d'incendie e d'explosion.
by CRITERIS DE RENDEMENT
Bendement satisfaisant dans toutes les conditions privisiales de Fonctionne-
ment, comme (25 fluctuations de charge, les coups @« foudre et [as suriensions de
O L tion.
¢} CRITERES DE PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENRT
Les thiides pour transformateurs dojvent Btre non toxicues, non mutagénes ct
kiodégradables ou non nocifs en cas de fuite dans Menvironnement. On deit aussi pouvoir
bes jeter sans crajndre de nuire 4 lenvironnement dans le préseat on dans le fator.
) CRITERLS ECONOMIQUES
(ot de fabrication raizonnable et faibles ooilts do fonctionnement [c.-a—d.

rendemnent éleve a plaine charge, fuibles pertes i vide et entretien facileh

Les transformateurs a Mascarel sont conformes & tous les critéras de sécurits, de
rendement et de colts, mass s re satisfont pas aux critéres enviconncmentaly,

Les transforrnateucs a nuile minérale sont condocmes 3 tos 1es critéres de
rendement, de protection de l'envicennement et d'éconamie, mais 1ls ne satisfont pas alN
criteres de sequritd.

Il exiite donc un besein dun fluide peur transformateur, qui soit s9r ot f:able, et
qui stit conforme aux quatre grovpes de criteres de sélectian,

Oh présente 30 tableau € une comparajzon des cing types de fluides decrits au
chapitre £ du présent capport:

« les silicones,

« les hydrocarbures aliphatiques,

« le tétrachloro-ethylene,

e les mélunpes de chlorobenzénes,

« les mélanges desters de penta-érythritol.

Les cing tvpes de fiudes bwnilurmmalles sent tous acceptables pour usage &
lintérieur. Les ascarels ne sest pus acceptables parce qulils sont nuisioles pouor
lenvironnement, et I™Muile minérale ne peat Stre emplayée dans [8s transiormateurs placés
a lintérieur, & moins d'&tre dans des yoites 3 l'eareuve du few. Les transfornatedrs d
l'huile mincrale sont encore trés satisfaisants ot demeurent |es plus Bconomiques dans le

cas d'instaliations a I'extarizyr.
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Le rétrachloro-£thyléne et les mealanges de chlorobenzenes sont ininflammables
et recaivent donc la meilleure cote du point de vae sécurites,

D'aprés la rech=rche de la Factory wutual, fes sificones, les hydrocacbares
aliphatizees et les mélanges d'eslers ce penta-erythritol sont sur la liste des Leas
Flammuable Trongformer Fleigds Les laux de dégagement de chaleur, par convestion et par
radiation, publigs par la Factory Mutual Research, sont sassablement pius bas pour les
silicones gque pour les hydrecarbures aliphatigues et les melanges d'esters de enta-
erythritel. ans le tableau 2, les silicones reqaivent la coe "satisfaisante” au soint de vae

securitd, alors que les autres substitlts 4 I'étude ne sont considercs "gu'acoeptablesT, Le

TABLEALD 2 COMPARAISOM DES FLUIDES POUR TRAMSFORMATELIRS

Critéras de s@lection

Fluide SoruTite Kendement Environrement Codes
Silicanes 3 & | 2
Hydrocurbures

aliphatiques Z i L E:
Tétrachlaro-étlelene i L] 3 3
Mclanges de

chlorabenzencs iy 4 2 3
Velanges d'esters

de penta-&rythritel Z 4 g 2
Ascarcls 5 & 1 5
Huile minerale [ ## t & 4

Cotes (aocordées dapeés le jupement de fentrepreneur)
4 - tres sutssfaisanty 3 - satisfalsant; 2 - acceptable; | - insatiz{aizant.
* O one peut plus se procurer o' ascareis.

m* 5i l'on s'=n Sert & Intarieuar, sans volite a éoreuve du feu.
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tavx de depagement de chalear du mélange d'esters de penta—erythrital est inférieur 3
celur des hydrocarbures aliphatiques, sans poor autant 2tre aussi bas que ce'ul des
silicones,

Tous les {luides inscrits au tableau 2 ont un cende:nent tees satisfatsant lorsqu'on
s'en sert dans un nauvegy transfoarmateat congu pour oo type de fluide.

Toutefsis, les melanges de chlorobenzénes et, & un moindre degre, e
tetrachlore-£thylene pourraient peut-&tre nuire 3 lenvitonnement, Actucliement, leur
utilisation & d'autres fins que [isclation des transformatcurs est approovee. Il est
nécessaire deffectuer des etydes supplémentaites pour évaluer greciscment leur nocivits,

Tous les Huides ininflanmables pour ransfornateur coliten: plus cher que 'hujle
minétale,
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& REMPLISSAGE DES TRANSFOEMATEURS

Auax Etats-Unis, depais 1975 environ, 50t quelqies années apres que la Vonsanto
ait interrompu la production dascarels, on & remalace les ascarels des transfarmatears
par un autre [fuide, On rapporte que, preésentement, on remplace chague annee aux Etats-
Unis L {luide de 600 a 500 apoaceiis.

Les fluides de cemplacement le plos seuvent utilises sont:

gl 'huile minérale {pour installation & 'exterieur cu dans une veoiitc a (cpreuve
du feul,

b} les silicones,

o) le RTLEmp,

g le Midal 7131, eeceminent mmperte dAnplaterre.

Les apparails dont on a remplacé le fluide ont en géncral un rendernent
satisfaisant. Il n'y & eu aucyn rapport a leffet gue le remplacement des ascarels par un
autre [luide ait &8 directement lz cause dune panne. Dans certains cas, ib o £18
nécessaire de diminuer la capscitd nominale du transformateur de 10p. 129 4 26 p. 100 3
cagse de la différence de viscositt ot de chaleur spécifique entre Jes ascarcls of e {luide
Jde remplacement.

Malgre ia réussite de l'opération, 1l ¥ a &y aux Etats-linis un ralentissement
margue des operations de remplacernent depuis 1979, annfe ol on en a le plus effectuess.
Yool nertaines raisons de oo ralentissements

@) la mauvaise publicité due i des déversements acuidentels de PCB peadant les
c:-pér.a‘tinns de remplacement,

Bl les restrictivns mposées par la Factory Muotual Research sor lenploi de
transiormateurs dont le fluide o été remplacé; on cansidere que certains des fluides de

remplacement ne valeat pas les ascarels du point de voe risque dncendie.

Ay Canada, ces opérations ne sont famas devenues populalres. Pondant da
pétiads 1976-1981, an a remplacé les amcarcls dans gqueljyues fransformateurs par des
silicoees o1 dans un U dewx antres, par de lhuile miinérale. En oavril 1382, pour fins de
démonstration expérimentale, on a remplacé les ascarals d'un transformateur dune usine

municipale de distribation d'eau par du Midel 7131,
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Dans 2ier des <as, iUl n'est ni pratigue, ni spuhaitable pour lenvircnnemsnt de
rempzoer Jes ascarels des transformateurs si 'on o n'a pas faciement accds A des
instzllations permettant Palimination des PO T peut &tre plus dangerewy pour 'environ-
nement 20 la sante de stocker les ascarels et les flaides de vidange contenant des PCE
provenanyt Je J‘npératjm ce remplacament, que de continuer A =2 fervir de transforma-
teurs Isolés 3 I'ascarsl installés dans des endroits surveillgs dont laccés est limitd aw
petsannel autarisa.

A Davenir, lorsquion disposera dinstallations permettant l'8li-nination des PCB,
of pourta envisager, dans des <as specifiques, [3 possikilitd de remolacer & fluide d'un
transformarent olutds que l'appateil li-mére par un autre ne contenant pas de PCB.
Il serait par exemple particulideemsnt souhaitable de se débartasser des ascarels dans les
nsines de préparation des aliments et prés des pidoss d'ean, endraits oo 'on consedére gque
méme une faible probabilite de déversement de PCE constitue un risque inacceptable.
A certains de ces endraits, il peus 8tre beaucoup plus difficile et colteux de remplacer les
transformatewrs aux ascarels par des appareils ne contenant pas de PCh plutdt gque de
remplacer uniquement |e fluide isolant.

5t l'on envisage le remplacement du flujde, i1 faut tenir compte des facteurs
Edivants:

al Le {luide de eemplacement dJair &tre coinpatible avec led matériaux de
corsiruct oo de teansfarrmateut.

b] Le coellicient de dilatacion thermigque du fluide de remplacement doit &re
asseZ voisin de celui des ascarels, afin dempécher exposition des enraulaments a basse
température et la présence dun volume evcessif de fluide aux temperatures ¢leveaes.

¢l Wl faur tenir compte de fa l:apa-:ité du fluide de remplacement comme
caloparteur, saveir s'U v a diminution de [a r.apa-':.ité nominale du transfarmateur et, le cas
gcheant, si elle est acceptakie,

d] I faur vérifier les répercussions qu'anraient les exigences des a55ureurs ainsi
que les normes o1 eéglements applicahles des autorités locales chargées dinsperter les
installations électriques a 'égard du fluide de remplacement.
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5 COMMENTAIRES ET RECOMMANDATIONS

Ml Entretien des transformateurs i l'ascarel

L'interdiction demplover des PCR comme flaide d'apaainl aaur les traasfocrma-
teurs iscies 4 l'ascarel ne sem3le pas avoir oréé de prablémss. La guanoné de Fluide
d'appeint necessaire est habitueilement minime. La plupart des transformateurs isolés 2
l'ascarel ne requierent pas de fluide d'appoint avanet plusieurs annédes de fonctionnement.
fuand cela devient necessaive, les trichlorsbencenes ot les tétrachlorobenzenes semblent
le mieux convenir cemme fluide dappeint. Etant un des composants de fascarel, ils som
tout-a-fait compatibles zvec celii-ci. On a €galement emaloys avec succeés cerene Sluide

d'appaint dans les transformateurs & lascarel le Midel 7{3l et le RTE:np.

5.2 Eemplacement des transformateurs a ascare)

Ik mexiste pas de solution "ideale" de remplacement des transformateurs 3
l'ascarch. Les transformatenrs & 'huile minerale conviennent le mieux 3 Mextérieur ou dans
des valtes souterraines a I'cpreuve dio fey. A linterieur, la construction d'une volte 3
l'epreuve du feu est, dans fa plupart des cas, irréalisable ou dun codt prehibitef. Les
transfarmateurs a l'ascare| sgrajent denc en genéral remplacés par des appareils ne
cantenant pas d'huile snjnerale. Bn plus du orix, i ¥ @ hien des facteurs & considérer si Lo
veut chaisir le transformateur approprié a un endroit donns,

51 l'on senge a utiliser un transformateur sec, il faut tenic cempte de facteurs
comrwe e niveas de brott, le Desoin daic pur, le degre d'humidite, les fluciuations de la
chatge, lo protection contre la fouxdre et 'espace disponible.

5i l'an sange 3 un transfarmateur & isalant liquide & I'éateuve du feu, les facteurs
les plus iroportants sont:

al le tapx de dégagement de chaleur [a la fais par convection et par radjation)
du fluide;

by les exigences des compagnies dassurance relativement a la construction du
plafond et das murs adjacents ainsi que des rebords destings A retenirt les fuites de fluides;

) les conditions de fonctionnement e les kesoins d'entretien.

i3 Installation de nouveaux transformateurs
11 est beaucoup plus facile de choisic le transformateur approprie 4 une nouvells
installation plutdt que celui servant & en remplacer un aucre. [Phabitude, 3l y a moins de
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contruintes et, par cansequent, plus dune solution acceptanle. La décision doit étre
fondée sur les critéres de selection dont on a traité au chapitre 1 du prasent cuvrage.

Lorsque le critéra le plus Impottane esi Yu securitc contre les incendies et les
explosions [par cxcrmple, un poste situé dans ane nioe souterrainel, le meillear chedx
serait cetul d'un transformateur a fhude ininflammable comrme le tétrachioro-gthy léne.

Dans d'autres cas, il peuc &tre mperatif, podr des coasiderations ecolagiquees, de
se 3erwir J2 transformatenrs dont l'isolant est oo fluide classe par la Factory Metual
tormnme “flujde maojns inflammable”, par exemple des silicones ao des melanges d'esters de
Fenta-erythritol.

La recherche et la mize au point de fluides iselants pour transformateurs se
poursuivent, et il se peut que Je fluide "jd2al” de remplacement des ascarels reste encora
A trauver,
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