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Unimos fuerzas y recursos

Desde 1995 Prolec GE es una co-inversion entre 2 lideres mundiales

s .:  Lider en México y Latinoamérica sirviendo al sector eléctrico
X1gnux

Solida trayectoria empresarial

« Cultura de calidad y competitividad

* Cobertura mundial en fuerza de ventas, canales

de distribucion y servicio
* Amplio conocimiento en los requerimientos del

cliente
« Mejores practicas de negocio
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Modernas instalaciones en un terreno de 26 hectéareas...con equipo de vanguardia en todo
el proceso de fabricacion de los transformadores

5 lineas de producto... cubriendo desde la fabricacion del tanque, pruebas de laboratorio
embarque, hasta la transportacion e instalacion del equipo en sitio

40 afos en la industria
La mas alta calidad para asegurar la satisfaccion de nuestros clientes

Transformadores instalados y operando en mas de 35 paises en el mundo
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Completaielietad epreaUCeSs

Residencial

* 5 kVA - 167 kVA...Poste y pedestal

* Lider en el mercado Mexicano

» Mas de 1,000,000 unidades
Instaladas en Norteamérica

-;‘ﬁ Comercial

! .

2 » 45 kVA — 5000 kVA, hasta
' 34.5kV, 200kV NBAI

 Atendiendo mercado
comercial, edlico y solar.

Distribucioén
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Industrial

« 225 kVA — 12 MVA hasta 69 kV,
200 kV NBAI

« Amplia participacion en el sector
industrial en diferentes paises

Al menos 1 de cada 4 transformadores para energias renovables instalados

en Norteamérica es fabricado por Prolec
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Conpletaiefentiaidepredueties

Transformador elevador

« 1000 MVA 3¢ 6 500 MVA 1¢

+ 550 kV (1675 kV BIL) 50 6 60 Hz
+ CBC enAT 6 BT, 0 CSC en AT

Potencia

Autotransformadores

+ 1000 MVA 3¢ 6 500 MVA 1¢

* 550 kV (1675 kV BIL) 50 6 60 Hz

*+ CBC en AT 60 BT, 0 CSC en AT

* Bajo nivel de ruido NEMA — 25 dBA

TRANSMISION

Reactores de potencia
* 50 MVAr 1¢

* 550 kV (1450 kV BIL)
* 50 0 60 Hz

DISTRIBUCION § Transformadores tipo subestacion

y auxiliares

+ 1000 MVA 3¢ 6 500 MVA 1¢

+ 230 kV (1050 kV BIL) 50 6 60 Hz
+ CBC en AT 0 BT, 0 CSC en AT

* Base instalada ... mas de
4 500 unidades alrededor del
mundo
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Modelo de Negocio Prolec GE

Competmvidad Innovacion, Tecnologia y
Desarrollo de Producto
Excelencia Operativa Tecnololg?: \y/ar():ieésne{rrouo

y Mejora Continua producto

» Centro de Tecnologia Avanzada (CTA) y Centro de

* Investigacion Aplicada de Prolec (CIAP)
» Mas de 80 profesionales, con grado de Maestria 'y

Doctorado en su mayoria, dedicados a la investigacion y
generacion de propiedad intelectual

» Software y herramientas especializados para disefio,
analisis, modelaciéon y simulacion de productos o procesos
criticos

» Metodologias probadas bajo estricta disciplina

» Completa red de colaboracion con universidades, centros
de investigacion nacionales e internacionales, expertos de
la industria, clientes y proveedores 1
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(A - PEMEX
/8 iy <
’c e (@ns _ "WEIDMANN
®IEEE @) N
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ERiecadeSIENSOIUCIONE jecesidadesdelicliern

La Innovacion es el vehiculo que nos lleva a diferenciarnos de nuestros competidores,
ofreciendo mayor valor a nuestros clientes, accionistas y a la comunidad en general

Fuentes de Innovacion

: +
Clientes 1+D Colaboradores  Proveedores
A .
1 LT e

* Necesidades « Nuevas soluciones -« Inteligencia de negocio  * Productos nuevos o

expresadas por ellos técnicas « Interaccion con clientes mejorados
* Objetivos de « Nuevos materialesy -« Sesiones de trabajo « Nuevos modelos de

negocio...tendencias componentes + Talleres de innovacion cadena de valor
* Insatisfacciones  Nuevos productos e Buzodn de ideas * Proyectos en conjunto

« Proyectos en conjunto
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Con soluciones confiables para sus necesidades

Transformadores Distribucion

* Tipo Poste
» 5 kVA- 167 kVA (Monofasico)

» 15 kVA — 150 kVA (Trifasico)
v' Para redes de distribucion aéreas e hibridas
* Tipo Sumergible
» 25 kVA - 100 kVA (Monofasico)
» 75 kVA — 500 kVA (Trifasico)
v Sistemas de distribucion libre de equipos a la vista

* Tipo Pedestal

» 15 kVA — 167 kVA (Monofasico)

> 45 kVA — 5000 kVA (Trifasico)

v' Equipos de alta seguridad para redes distribucion

subterraneas

v' Opciones para industria generacién eélica y solar
* Tipo Subestacion

» 225 kVA-15 MVA

v' Amplia variedad normas y certificaciones para las

diversas industrias

Reconocidos por la alta confiabilidad en sus equipos y
cumplimiento en entregas. Mas de 40 afios de experienciay
con mas de 3.5 millones de unidades instaladas en America

10



Centro de Investigacion
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Centro de Investigacion

Centro de Investigacion Aplicada
de Prolec GE - CIAP

» Desarrollo de nuevas tecnologias para
transformadores eléctricos

» 10 investigadores especialistas:
» Eléctrica, Mecanica, Térmica, Quimica,
Materiales, Electronica de Potencia,
Simulaciones, etc

* Inauguracion: Julio 2011

+ 1800 m? de construccion

» 4 |laboratorios: Materiales, Eléctrica,
Electronica y Simulacién

+ Area de prototipaje

* Vinculacion tecnologica con centros I+D
y universidades
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Introduccion

 Transformadores industriales
* Fluidos aislantes

* Propiedades

Fluidos biodegradables — Aceite vegetal VG-100%

 Antecedentes
« Generalidades

 Principales caracteristicas

« Resumen
Aplicaciones — Oferta de producto

Comentarios finales
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Transformadores industriales

Los transformadores industriales son equipos dentro de la red de

distribucion de energia eléctrica y se localizan en sitios industriales vy
comerciales para adaptar el voltaje a las necesidades del usuario.

v Aplicacion en interior y exterior

v' Requerimiento de fluidos especiales — alta confiabilidad y
resistencia al fuego

v' Prolec GE - Hasta 15MVA (ONAN) y hasta clase 69kV

Transformador para exterior

Transformador para interior Subestacion abierta (Open Substation)

Impulsando soluciones confiables 14



Fluidos aislantes

El fluido aislante es uno de los principales componentes de los
transformadores eléctricos.

Cumple basicamente 3 funciones esenciales:
v Aislante dieléctrico
v" Medio de enfriamiento
v Actuar como portador de informacion

Naphthenics, N. (2004). Insulation Condition Monitoring. En N. Naphthenics, Transformer Oil Handbook. Suecia: Nynas Naphthenics AB.
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Fluidos aislantes

Los fluidos dieléctricos estan en contacto con los
materiales de construccion y otros componentes

del transformador:
v' Bobinas: conductores, aislamientos (papel,
pressboard, etc.)
v Nducleo: acero al silicio, metal-amorfo
v' Oftros: resinas, pinturas, empagues, Ootros
metales, etc.

Es importante verificar que estos materiales sean compatibles
guimicamente con el fluido con para garantizar el buen funcionamiento del
transformador.

Ademas, los fluidos dieléctricos tienen que cumplir con otros
requerimientos/propiedades (fisicos y quimicos) de normas o
especificaciones.

Impulsando soluciones confiables
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Fluidos aislantes

Evolucion de los fluidos para transformadores eléctricos

\

[ HMWH

v

Silicones
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[ Nano-fluidos* }
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1890 1930 1970 1980 1990 2000

Afio

Transformer’s History and its Insulating Oil , 2011
DIELECTRIC FLUIDS FOR TRANSFORMER COOLING History and Types , GE
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Fluidos aislantes - propiedades

Humedad ’
»b
La humedad es critica en la operacion del transformador ya r!” f-
gue afecta al desempeno del aceite y de los aislamientos de ==
celulosa. Existe como agua disuelta o agua libre. y - an =
~——7 4
« Reduce el aguante dieléctrico Equipo paradetermm;cién de humedad en

aceites mediante la técnica de Karl Fisher

 Aumenta envejecimiento del papel

* Los fluidos polares tienden a formar enlaces hidrégeno
con las moléculas de agua de manera que el agua puede
disolverse facilmente

La solubilidad del agua en el aceite depende del tipo de fluido y de la temperatura.
Los fluidos base éster tienen una capacidad superior para absorber humedad...

® -9

10 50
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Fluidos aislantes - propiedades

Tension de ruptura dielectrica

También llamada rigidez dieléctrica (RD) es la medida de la
capacidad de un fluido a soportar esfuerzos eléctricos.
Indica la capacidad del aceite para resistir dichos esfuerzos

en el transformador.
- Electrodos planos (ASTM D877)
- Electrodos concavos (ASTM D1816 / IEC 60156)

Celda de prueba de rigidez dieléctrica

« La humedad afecta significativamente la RD
(dependiendo del tipo de aceite)

* Influyen también: cantidad, tamafo y tipo de particulas

« La oxidacion del aceite y sus productos, disminuyen el
voltaje de aguante dieléctrico del aceite

Electrodos tipo concavos

30
ASTM D877 (kv/mm)
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Fluidos aislantes - propiedades

Viscosidad

La viscosidad es la resistencia de un liquido al fluir bajo
gravedad. Esta propiedad es muy importante para el
enfriamiento del transformador, cuanto mas baja es la
viscosidad, mejor su capacidad de enfriamiento.

 Entre menor sea la viscosidad del aceite, mayor sera su
efectividad para disipar el calor en el transformador

« Al incrementarse la temperatura, la viscosidad del aceite
disminuye ' .1

 El envejecimiento y la oxidacion del aceite tienden a :
incrementar su viscosidad

Diferencia de viscosidad en fluidos

15 5 2 )
v (mm?2/s)

@100C
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Fluidos aislantes - propiedades

Punto de inflamacidn/ignicion

El punto de inflamabilidad (flash point) - temperatura a la
cual la mezcla de aire y vapor de aceite combustiona pero se
extingue al momento de retirar la flama.

El punto de ignicidon (fire point) - temperatura a la cual esta
combustion se mantiene después de retirar la flama.

« Extremadamente sensible a la presencia de contaminantes
—> indica posible contaminacién con combustibles

» Operacion segura del transformador

» Los fluidos base éster presentan una resistencia a la flama
muy superior a los aceite minerales convencionales

Equipo para flash/fire point (copa abierta)

150 250
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Fluidos aislantes - propiedades

Temperatura de punto de fluidez

También llamado punto de congelacion o escurrimiento ‘
g

(pour point) es la temperatura a la cual el aceite se
solidifica y deja de fluir.

Los aceites dieléctricos vegetales presentan
temperaturas mas altas a los valores tipicos de
los aceites minerales

Procedimiento tipico para el pour point.

« De acuerdo con el tipo de fluido, se requiere
de una guia para la aplicacion en climas frios.

0 -20 -40 )
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Fluidos aislantes - propiedades

Estabilidad a la oxidacion

La vida de un transformador, es en realidad, la vida del
sistema de aislamiento (aceite - aislamiento sélido; papel,
carton); y la vida del aceite esta asociada con la oxidacion.

Equipo para medir la estabilidad a la oxidacion

Reaccion quimica influenciada por el O, y temperatura. Los
metales actian como catalizadores en la oxidacion.

 Aumenta el factor de potencia

« Disminuye la rigidez dieléctrica y tension interfacial
* Incrementa el niumero de neutralizacion
 Aumenta su viscosidad

« Cambia su apariencia visual

- —

Estabilidad a
la oxidacion
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Fluidos aislantes - propiedades
Biodegradabilidad . _}-’.

lﬂ | — —

‘\(‘(

La biodegradabilidad es una propiedad de las sustancias

guimicas que determina su persistencia ambiental. Es la = ,-ﬂ-
capacidad intrinseca de una sustancia a ser transformada T’?l‘;;l S [ il
en una estructura quimica mas simple por via microbiana — ==
(Ottenbrite y Albertsson, 1992).

Puede ser primaria - simples alteraciones estructurales
del compuesto, o dltima -> conversion a productos
inorganicos de bajo peso molecular y constituyentes
celulares.

En la actualidad, es una propiedad altamente deseable en fluidos dieléctricos, ya
gue existen preocupaciones ambientales sobre efectos toxicos y dafios colaterales
durante derrames de aceite en los transformadores (Cigre 2012).

D G & .
0 —> 100

> 60% (Rapidamente (%)
biodegradable)
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Fluidos biodegradables — Aceite vegetal VG-100%
 Antecedentes
 Generalidades

» Principales caracteristicas

e Resumen

Impulsando soluciones confiables
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Antecedentes

- Productos derivados del petroleo
— No-renovable
— Crecimiento en la demanda

— Contaminacion

- Aceites dieléctricos
— Hidrocarburos...askareles, minerales, etc

— Problemas ambientales...toxicidad
- Desarrollo de nuevas tecnologias

— Ambientalmente amigables

— Renovables

Impulsando soluciones confiables
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Investigacion y desarrollo

VG-100

Estrategia

Desarrollo de un proyecto I1+D para la obtencion de un aceite vegetal, aplicable en
transformadores eléctricos

Alianza estratégica con fabricante de aceite comestible local y vinculacion
tecnoldgica con centro de investigacion nacional y laboratorios

( ) ( )

a
< > Ragasa

laboratorios

- Caracterizacion de formulaciones - Desarrollo de procesos

- Pruebas de desempefio en planta - Elaboracién de muestras

- Interpretacién de resultados - Optimizacion de formulaciones

- Propiedad intelectual - Propiedad intelectual

El desarrollo del aceite VG-100® fue del 2007 al 2009 - primera venta de transformador
con VG-100% a inicios del 2010...
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VG-100® — Informacion general

Origen y quimica del aceite

v El aceite VG-100® es un fluido dieléctrico derivado esteres
naturales obtenidos de semillas comestibles

v" Es 100% de origen natural, basado en semillas

de soya, vy libre de compuestos o aditivos Ester natural
externos H
b
_ _ ) H—C—0—C— R
v El aceite VG-100® es obtenido a través de un | 0
innovador proceso de manufactura H—T—O— g— Re
I
H—(I:—O—C— R
H
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VG-100® — Informacion general

VG-100
Prolec GE cuenta con patentes del aceite VG-100® (formulacion,
proceso y aplicacion) registradas a nivel nacional e internacional.

U
sy
AR e

@ Patente otorgada | p——

e of wiches ol ol
. USRIy

O Patente en proceso e R L =

ey

et

—
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VG-100® — Informacion general

VG-100
El aceite VG-100® cumple con los estandares actuales para aceites
vegetales para uso en transformadores eléctrico, ademas de contar con
certificaciones de seguridad

@ J]HI,W U @

INTERNATIONAL APPH UVED

Standards Worldwide

<& IEEE
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VG-100® — Principales caracteristicas

Resistencia al fuego

ASTM D97

O 400 ( _ _ )
e (J Punto de inflamacién
= O Punto de ignicién —
< 350
o r )
c
) S 330
I—

300 f======mm R e - BT TR PR S S

300
—
260

250

200

150

147
\, \ A / \ A / \_ A / J
Aceite mineral Ester sintético Aceite silicon VG-100®

El aceite vegetal VG-100® presenta un alto punto de ignicién...superior >2x al del aceite
mineral - es adecuado para instalaciones en interiores...
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VG-100® — Principales caracteristicas

Biodegradabilidad

OECD 301F

)

-
N
o
X

~

Aceite vegetal VG-100®

100%

Biodegradacion (%

80%

——————————

609 frmmmmmmm e e e e e

40%

e e e e ] e

_

20%
= — Aceite mineral

/ 10% degrw window

0%

Aceite silicon

-20% ‘ ‘ ‘ ‘ 28d ;

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

El aceite vegetal VG-100® es altamente y rapidamente biodegradable...95% en 11 dias =2
amigable con el medio ambiente
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VG-100® — Principales caracteristicas

Toxicidad

OECD 203

Tiempo de exposicion en

truchas tipo arcoiris % Mortalidad
(Rainbow trout)

24 hrs 0
48 hrs 0
72 hrs 0
96 hrs 0
L. Honary, Bioproducts & Applications for Vegetable Oils - Aquatic Toxicity Tests

Freshwater Fish, Acute Toxicity Test (OECD 203) Rainbow Trout (Oncorhychus mykiss)

Mortalidad cero en peces, sin afectacion en el
comportamiento - aceite no-toxico

El aceite vegetal VG-100® es clasificado como no-téxico, ya que es 100% de origen
natural, libre de aditivos sintéticos - amigable con el medio ambiente
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VG-100® — Principales caracteristicas

Saturacion de humedad

4500

4000 - Aceite vegetal VG-100®
3500 -

3000 -

Contenido de humedad (ppm)

2500 +

2000 -

1500 -

1000 -

Aceite mineral
500 -

0 +—O - . ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatura (°C)

El aceite vegetal VG-100® presenta una capacidad superior para absorber humedad en
comparacion del aceite mineral - absorbe la humedad de los aislamientos
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VG-100® — Principales caracteristicas

VG-100
Envejecimiento acelerado (papel — aceite)

20,000 (L

18,000 1

IEEE C57.100

16,000 -

Papel + Aceite vegetal VG-100®
14,000 -

12,000 -

Resistencia mecéanica (Ib/in?) @ 170C

10,000 -
50% de retencién mecanica

8,000 -

6,000 -

4,000 -

2,000 - ; . s

“.Papel + Aceite mineral
0 NS—
T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 Apariencia del aceite posterior al tratamiento de envejecido
Tiempo (hr)

El aceite vegetal VG-100® disminuye el envejecimiento del papel ~5x en comparacion con
el aceite mineral @ 170° C - incremento del tiempo de vida del sistema aislante
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Compatibilidad con materiales

Material

Conductor - cobre

VG-100® — Principales caracteristicas

No cumple

Conductor — aluminio

Acero al silicio

Empaques (varios)

Resinas poliméricas

Nylon

Papel aislante celulosa (varios)

Aislamiento no-celulosa (varios)

Pressboard

Blogues de aislamiento / maderas

Pintura

VG-100

ASTM D3455

Muestras posterior al andlisis de compatibilidad

El aceite vegetal VG-100® es compatible con los materiales convencionales utilizados en
transformadores eléctricos - confiabilidad para uso en transformadores

Impulsando soluciones confiables
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VG-100® — Principales caracteristicas

Estabilidad a la oxidacion (método C, IEC 61125)

Propiedad  Unidad Estandard Crlterlo.clle
aceptacion
Acidez me IEC 62021-3 <0.6 ®o: | &=
KOH/g wxin
Factorde | [ | | ™
potencia tan & IEC 60247 <0.5 ® o2
(90° C)

e P —

El aceite vegetal VG-100® cumple satisfactoriamente con los requerimientos de estabilidad
a la oxidacion - confiabilidad para uso en transformadores

Impulsando soluciones confiables
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VG-100® — Principales caracteristicas

Viscosidad

ASTM D445
1000

— \/G-100%®
—— Ester sintético

Aceite mineral

100

Viscosidad cinematica (cSt)

10 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (° C)

El aceite vegetal VG-100® cumple con los requerimientos de viscosidad -=> mayor
viscosidad que el aceite mineral...implicaciones en disefo de enfriamiento
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Tension de ruptura dieléctrica (KV)

Capacidad aislante

90

80

70

60

50

40

30

20

10

VG-100® — Principales caracteristicas

o
o
o
— o
O o o
0“0 0° 0 00p°
O o (o)
00 4 Oo Co ||
____________________________________ Requerimiento >35kV Requerimiento >35kV
Requerimiento >30kV
== == =&
ASTM D877 (gap de 2.5 mm) ASTM D1816 (gap de 2 mm) IEC 60156 (gap de 2.5mm)
O vG-100®  Q Ester sintético ) Aceite mineral

El aceite vegetal VG-100® presenta un desempenfo dieléctrico similar al aceite mineral 2>
cumple satisfactoriamente con los requerimientos actuales

Impulsando soluciones confiables
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VG-100® — Resumen

El aceite VG-100® es un fluido biodegradable, 100% natural y NO-t6xico para
aplicaciones eléctricas.

Cumple con los estandares nacionales e internacionales y certificaciones para su
aplicacion en transformadores.

Presenta excelentes caracteristicas de resistencia al fuego y biodegradabilidad
con respecto al aceite mineral convencional.

Uso exitoso en aplicaciones de distribucion -> aplicaciones de energia
renovable - solar, edlico & caracteristicas térmicas del VG-100°.

Aplicacion en transformadores de potencia hasta 115kV ...en proceso aplicacion
>230kV.

Impulsando soluciones confiables
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Aplicaciones — Oferta de producto

Impulsando soluciones confiables
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VG-100
Transformador diseflado y construido para operar con aceite de alto

punto de inflamacion marca VG-100%, lo cual permite minimo impacto
al medio ambiente

Alcance de Producto (DT/PT)

» Aplicacion tradicional © 150K

» Parques edlicos

* Plantas solares

« Transformadores de potencia y subestaciones
urbanas (hasta 115kV)

Ventajas

* Incrementa la seguridad en operacion...se puede
instalar adentro de plantas, escuelas, hospitales

» Mayor confiabilidad...mayor vida util del sistema
aislante (aceite-papel)
» Ecoldgico

Impulsando soluciones confiables



Comentarios finales

Impulsando soluciones confiables
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Comentarios finales

VG-100
Prolec GE esta comprometido con sus clientes y sociedad, ofreciendo productos

de alto valor agregado, de elevada confiabilidad, excelente desempefo y de bajo
impacto ambiental.

La tendencia en el uso de fluidos biodegradables en transformadores ha
incrementado...aplicaciones especiales: edlico, solar, subestaciones urbanas, etc.

Prolec GE ofrece como alternativa el uso del aceite vegetal VG-100%, el cual
presenta una excelente resistencia a la flama, alta biodegradabilidad y excelente
desempefio.

En los dltimos afios, la aplicacion del aceite VG-100® ha incrementado de manera
importante en México y Estados Unidos.
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PROLELC(%

Gracias por su atencion.

Dr. José Eulalio Contreras de Ledn
Ingeniero de Investigacion en Materiales Aislantes
Prolec GE — Centro de Investigacion Aplicada
contreras.jose@ge.com

80302000 x.2816
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