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DESCRIPCION
Composicién azeotrdpica de HFO-1234yf y etano
Campo
La presente invencién se refiere a composiciones azeotrépicas y casi azeotrdpicas de HFO-1234yfy etano (R-170).
Antecedentes

La industria automotriz esta atravesando un rejuvenecimiento de la plataforma arquitecténica desde el uso de motores
de combustién interna (MCI) para la propulsidén al uso de baterias eléctricas para la propulsién. Este rejuvenecimiento
de la plataforma esté limitando seriamente el tamafio del motor de combustién interna (MCI) en los vehiculos hibridos
enchufables o posiblemente eliminando el MCI por completo en los vehiculos eléctricos puros. Algunos vehiculos
todavia mantienen un MCI y se consideran vehiculos eléctricos hibridos (HEV, por sus siglas en inglés), vehiculos
eléctricos hibridos enchufables (PHEV, por sus siglas en inglés) o vehiculos eléctricos microhibridos (MHEV, por sus
siglas en inglés). Los vehiculos que son totalmente eléctricos y no tienen MCI se denominan vehiculos totalmente
eléctricos (EV, por sus siglas en inglés). Todos los HEV, PHEV, PHEV, MHEV y EV usan al menos un motor eléctrico,
donde el motor eléctrico proporciona alguna forma de propulsidén para los vehiculos que normalmente proporciona el
motor de combustion interna (MCl) que se encuentra en los vehiculos de gasolina/diésel.

En los vehiculos electrificados, el MCI tipicamente se reduce de tamafio (HEV, PHEV o MHEV) o se elimina (EV) para
reducir el peso del vehiculo, aumentando asi el ciclo de conduccién eléctrica. Si bien la funcién principal del MCl es
proporcionar propulsiéon al vehiculo, también proporciona el calor necesario a la cabina de pasajeros como funcién
secundaria. Tipicamente, se requiere calefaccién cuando las condiciones ambientales son de 10 °C o menos. En un
vehiculo no electrificado, hay un exceso de calor del MCI, que se puede recuperar y usar para calentar la cabina de
pasajeros. Cabe sefialar que, si bien el MCl puede tardar algin tiempo en calentarse y generar calor, funciona bien a
temperaturas de -30 °C. Por lo tanto, en los vehiculos electrificados, la reduccién o eliminacién del tamafio del MCI
esta creando una demanda de calentamiento eficaz de la cabina de pasajeros usando un fluido tipo bomba de calor,
es decir, un fluido de transferencia de calor o fluido de trabajo que es capaz de usarse en el modo de calentamiento,
y/o en el modo de enfriamiento ya que las necesidades de la cabina de pasajeros y la gestion de la bateria requieren
calentamiento y enfriamiento.

Debido a las presiones ambientales, el refrigerante automotriz actual, R-134a, un hidrofluorocarbono o HFC, se esta
eliminando gradualmente en favor de refrigerantes con potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en
inglés) mas bajo con GWP <150. Mientras que el HFO-1234yf una hidrofluoro-olefina, cumple con el requisito de bajo
GWP (GWP = 4 por Pappadimitriou y GWP <1 por ARS5), tiene menor capacidad frigorifica y no puede satisfacer
completamente las necesidades a temperaturas ambientales bajas (-10 °C) a muy bajas (-30 °C) tipicamente, sin algin
tipo de alteracidn del sistema o cambio de fluido de trabajo.

De manera similar, el calentamiento y el enfriamiento de estructuras residenciales y comerciales estacionarias también
adolece de una falta de refrigerantes de bajo GWP adecuados para reemplazar los refrigerantes més antiguos de alto
GWP actualmente en uso.

Debido a la manera en que se reparan o se mantienen los vehiculos automoviles, el fluido debe tener un deslizamiento
bajo o insignificante. En la actualidad, durante el proceso de reparacién o mantenimiento del aire acondicionado del
vehiculo, el refrigerante se manipula a través de maquinas de servicio automotriz especificas que recuperan el
refrigerante, lo reciclan a algun nivel de calidad intermitente, eliminando los contaminantes brutos y a continuacion
recargan el refrigerante de nuevo en el vehiculo después de que se hayan completado las reparaciones o el
mantenimiento. Estas maquinas se denominan maquinas R/R/R ya que recuperan, reciclan y recargan refrigerante.
Es esta recuperacién, reciclaje y recarga de refrigerante in situ durante el mantenimiento o reparacién del vehiculo, lo
que hace que sea preferible el deslizamiento bajo y sea mas preferible un deslizamiento insignificante. Las maquinas
de servicio automotriz actuales no estdn configuradas para manipular refrigerante con alto deslizamiento o
deslizamiento. Dado que el refrigerante se manipula "in situ" en un taller de reparacién de vehiculos, no hay
oportunidad de reconstituir una mezcla de refrigerante con la composicién correcta tal como se hace en un reciclador
de refrigerante. Los refrigerantes con mayor deslizamiento a veces pueden requerir "reconstitucion” a la formulacién
original, de lo contrario habra una pérdida en el rendimiento del ciclo. Dado que un fluido de bomba de calor se
manipularia de la misma manera que el fluido de aire acondicionado, este requisito de deslizamiento bajo o nulo
también se aplicaria a un fluido de tipo bomba de calor, ya que se manipularia y/o se le haria el mantenimiento de la
misma manera que a los fluidos de aire acondicionado tradicionales. Por lo tanto, existe la necesidad de refrigerantes
que tengan un deslizamiento bajo o nulo para aplicaciones de automocién.

Por lo tanto, existe la necesidad de fluidos de tipo bomba de calor de bajo GWP para satisfacer las necesidades cada
vez mayores de vehiculos hibridos, microhibridos, hibridos enchufables y eléctricos, transporte masivo electrificado y
estructuras residenciales y comerciales para la gestién térmica que pueda proporcionar enfriamiento y calentamiento.
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Sumario

La presente invencién se refiere a composiciones de mezclas de refrigerantes ambientalmente mejoradas con GWP
ultrabajo (GWP inferior o igual a 10 GWP), baja toxicidad (clase A segun la norma ANSI/ASHRAE 34 o la norma ISO
817), y baja inflamabilidad (clase 2 o clase 2L segun la norma ASHRAE 34 o ISO 817) con deslizamiento a baja
temperatura (inferior a 3 K) o deslizamiento casi insignificante (inferior a 0,75 K) para su uso en vehiculos hibridos,
microhibridos, hibridos enchufables o totalmente eléctricos para la gestién térmica (transferencia de calor de una parte
del vehiculo a la otra) del habitaculo proporcionando aire acondicionado (A/C) o calefaccién a la cabina de pasajeros.
Estos refrigerantes también se pueden usar para aplicaciones méviles de transporte masivo que se benefician de la
calefaccidn y refrigeracién de tipo bomba de calor de las areas de la cabina de pasajeros. Las aplicaciones méviles
de transporte masivo no se limitan a vehiculos de transporte tales como ambulancias, autobuses, lanzaderas y trenes.

Las composiciones de la presente invencién exhiben un deslizamiento de temperatura bajo sobre las condiciones
operativas de los sistemas de gestién térmica del vehiculo. Las composiciones refrigerantes incluyen mezclas de HFO-
1234yfy etano que exhiben un comportamiento de tipo azeotrépico.

La presente invencién se expone en el conjunto de reivindicaciones adjuntas.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencidn resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcién mas
detallada de la realizacién preferida que ilustra, a modo de ejemplo, los principios de la invencién.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 ilustra las propiedades de equilibrio vapor/liquido de mezclas de HFO-1234yfy etano, de acuerdo con
una realizacién

La figura 2 ilustra las propiedades de equilibrio vapor/liquido de mezclas de HFO-1234yfy etano, de acuerdo con
una realizacién

La figura 3 ilustra un sistema de circuito de enfriamiento o calentamiento reversible, de acuerdo con una realizacion.
La figura 4 ilustra un sistema de circuito de enfriamiento o calentamiento reversible, de acuerdo con una realizacion.
La figura 5 ilustra un sistema de circuito de enfriamiento o calentamiento reversible, de acuerdo con una realizacion.
La figura 6 ilustra un sistema de circuito de enfriamiento o calentamiento reversible, de acuerdo con una realizacion.

Descripcion detallada
Definiciones

Como se usa en el presente documento, el término composicidén de transferencia de calor significa una composicién
usada para transportar calor desde una fuente de calor hasta un disipador de calor.

Una fuente de calor se define como cualquier espacio, ubicacién, objeto o cuerpo desde el que es deseable afiadir,
transferir, mover o eliminar calor. Un ejemplo de fuente de calor en esta realizacién es el habitaculo del vehiculo que
requiere aire acondicionado.

Un disipador de calor se define como cualquier espacio, ubicacién, objeto o cuerpo capaz de absorber calor. Un
ejemplo de disipador de calor en esta realizacién es el habitdculo del vehiculo que requiere calefaccién.

Un sistema de transferencia de calor es el sistema (o aparato) que se usa para producir un efecto de calentamiento o
enfriamiento en una ubicacién particular. Un sistema de transferencia de calor en esta invencién implica el sistema de
calentamiento o enfriamiento reversible que proporciona calefaccién o refrigeracién a la cabina de pasajeros. A veces,
este sistema se denomina sistema de bomba de calor, circuito de calentamiento reversible o circuito de enfriamiento
reversible.

Un fluido de transferencia de calor comprende al menos un refrigerante y al menos un elemento seleccionado del
grupo que consiste en lubricantes, estabilizantes y supresores de llama.

La capacidad frigorifica (también denominada capacidad de enfriamiento o calentamiento, dependiendo de cual sea
el requisito preferido para el sistema) es un término que define el cambio de entalpia de un refrigerante en un
evaporador por kilogramo de refrigerante en circulacién, o el calor eliminado por el refrigerante en el evaporador por
unidad de volumen de vapor de refrigerante que sale del evaporador (capacidad volumétrica). La capacidad frigorifica
es una medida de la capacidad de un refrigerante o composiciéon de fluido de transferencia de calor para producir
enfriamiento o calentamiento. Por lo tanto, cuanto mayor sea la capacidad, mayor es el enfriamiento o calentamiento
que se produce. La velocidad de enfriamiento se refiere al calor eliminado por el refrigerante en el evaporador por
unidad de tiempo. La velocidad de calentamiento se refiere al calor eliminado por el refrigerante en el evaporador por
unidad de tiempo.

El coeficiente de rendimiento (COP, por sus siglas en inglés) es la cantidad de calor eliminado dividida por la entrada
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de energia requerida para que el ciclo funcione. Cuanto mayor sea el COP, mayor sera la eficiencia energética del
refrigerante o fluido de transferencia de calor. EIl COP estad directamente relacionado con el indice de eficiencia
energética (EER), que es la clasificacién de eficiencia de los equipos de refrigeracién o aire acondicionado en un
conjunto especifico de temperaturas internas y externas.

El subenfriamiento se refiere a la reduccién de la temperatura de un liquido por debajo del punto de saturacién de ese
liquido para una presién determinada. El punto de saturacién del liquido es la temperatura a la que el vapor se
condensa completamente a liquido. El subenfriamiento continda enfriando el liquido a una temperatura mas baja a la
presién dada. Al enfriar un liquido por debajo de la temperatura de saturacién (o temperatura del punto de burbuja),
se puede aumentar la capacidad frigorifica neta. El subenfriamiento mejora de este modo la capacidad frigorifica y la
eficiencia energética de un sistema. La cantidad de subenfriamiento es la cantidad de enfriamiento por debajo de la
temperatura de saturacién (en grados).

El sobrecalentamiento se refiere al aumento de la temperatura de un vapor por encima del punto de saturacién de ese
vapor para una presidén determinada. El punto de saturacién del vapor es la temperatura a la que el liquido se evapora
completamente hasta convertirse en vapor. El sobrecalentamiento continda calentando el vapor a una temperatura
méas alta a una presién determinada. Calentando el vapor por encima de la temperatura de saturacién (o temperatura
del punto de rocio), se puede aumentar la capacidad frigorifica neta. De este modo, el sobrecalentamiento mejora la
capacidad frigorifica y la eficiencia energética de un sistema. La cantidad de sobrecalentamiento es la cantidad de
calentamiento por encima de la temperatura de saturacion (en grados).

El deslizamiento de temperatura (a veces denominado simplemente "deslizamiento") es el valor absoluto de la
diferencia entre las temperaturas inicial y final de un proceso de cambio de fase por un refrigerante dentro de un
intercambiador de calor (evaporador o condensador) de un sistema refrigerante, excluyendo cualquier subenfriamiento
o sobrecalentamiento. Este término puede usarse para describir la condensacién o evaporacién de una composicién
casi azeotrdpica o no azeotrépica. Cuando se hace referencia al deslizamiento de temperatura de un sistema de aire
acondicionado o bomba de calor, es comun proporcionar el deslizamiento de temperatura promedio como el promedio
del deslizamiento de temperatura en el evaporador y el deslizamiento de temperatura en el condensador. El
deslizamiento es aplicable para mezclar refrigerantes, es decir, refrigerantes que estdn compuestos por al menos
2 componentes.

Como se usa en el presente documento, el término bajo deslizamiento se entendera como menos de 3 Kelvin (K) en
el intervalo operativo de interés. En algunas realizaciones, el deslizamiento puede ser de mas de 2,5 K en el intervalo
operativo de interés o incluso menos de 0,75 K en el intervalo operativo de interés.

Por composicién azeotrépica se entiende una mezcla de ebullicion constante de dos o més sustancias que se
comportan como una sola sustancia. Una forma de caracterizar una composicién azeotrbpica es que el vapor
producido por evaporacidén parcial o destilacién del liquido tenga la misma composicién que el liquido del que se
evapora o se destila, es decir, la mezcla destila/refluye sin cambio en la composicién. Las composiciones de ebullicién
constante se caracterizan como azeotrdpicas porque presentan un punto de ebullicibn maximo o minimo, en
comparacién con el de la mezcla no azeotrépica de los mismos compuestos. Una composicién azeotrépica no se
fraccionara dentro de un sistema de aire acondicionado o calefaccién durante el funcionamiento. Adicionalmente, una
composicidén azeotrépica no se fraccionara tras una fuga de un sistema de aire acondicionado o calefaccion.

Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresion "composicién casi azeotrépica” significa una
composicién en donde la diferencia entre la presién del punto de burbuja ("PB") y la presién del punto de rocio ("PR")
de la composicidén a una temperatura particular es inferior o igual al 5 por ciento basandose en la presién del punto de
burbuja, es decir, [(PB-PR)/PB] x 100 < 5.

Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresion "composicién de tipo azebtropo" significa una
composicién en donde la diferencia entre la presién del punto de burbuja ("PB") y la presién del punto de rocio ("PR")
de la composicidén a una temperatura particular es inferior o igual al 3 por ciento basandose en la presién del punto de
burbuja, es decir, [(PB-PR)/PB] x 100 < 3.

Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresion "primera composicion casi azeotrépica con
bajo contenido de HFO-1234yf (NAL1)" significa la concentracién méas baja de HFO-1234yf de un intervalo de
composicién que exhibe un comportamiento casi azeotrépico de una mezcla de HFO-1234yf/etano.

Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresion "primera composicion casi azeotrépica con
alto contenido de HFO-1234yf (NAH1)" significa la concentracion mas alta de HFO-1234yf de un intervalo de
composicién que exhibe un comportamiento casi azeotrépico de una mezcla de HFO-1234yf/etano.

Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresién "primera composicién de tipo azebtropo con
bajo contenido de HFO-1234yf (ALL1)" significa la concentracién mas baja de HFO-1234yf de un intervalo de
composicién que exhibe un comportamiento de tipo azeétropo de una mezcla de HFO-1234yf/etano.
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Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresidn "primera composicién de tipo azeétropo con
alto contenido de HFO-1234yf (ALH1)" significa la concentracion mas alta de HFO-1234yf de un intervalo de
composicién que exhibe un comportamiento de tipo azeétropo de una mezcla de HFO-1234yf/etano.

Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresion "segunda composicién casi azeotrdpica con
bajo contenido de HFO-1234yf (NAL2)" significa la concentracién méas baja de HFO-1234yf de un intervalo de
composicién que exhibe un comportamiento casi azeotrépico de una mezcla de HFO-1234yf/etano.

Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresion "segunda composicién casi azeotrdpica con
alto contenido de HFO-1234yf (NAH2)" significa la concentracion mas alta de HFO-1234yf de un intervalo de
composicién que exhibe un comportamiento casi azeotrépico de una mezcla de HFO-1234yf/etano.

Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresién "segunda composicién de tipo azeébtropo con
bajo contenido de HFO-1234yf (ALL2)" significa la concentracién mas baja de HFO-1234yf de un intervalo de
composicién que exhibe un comportamiento de tipo azeétropo de una mezcla de HFO-1234yf/etano.

Como se usa en el presente documento, se entendera que la expresién "segunda composicién de tipo azeébtropo con
alto contenido de HFO-1234yf (ALH2)" significa la concentracion mas alta de HFO-1234yf de un intervalo de
composicién que exhibe un comportamiento de tipo azeétropo de una mezcla de HFO-1234yf/etano.

Como se usan en el presente documento, los términos y expresiones "comprende", "que comprende", "incluye", "que
incluye", "tiene", "que tiene" o cualquier otra variaciéon de los mismos, pretenden cubrir una inclusiéon no exclusiva. Por
ejemplo, una composicién, proceso, método, articulo o aparato que comprende una lista de elementos no se limita
necesariamente solo a estos elementos, sino que puede incluir otros elementos no enumerados expresamente o
inherentes a tal composicién, proceso, método, articulo o aparato. Ademas, a menos que se indique expresamente lo
contrario, "0" se refiere a una "0" inclusiva y no a una "0" exclusiva. Por ejemplo, una condicién A o B se cumple
mediante una cualquiera de las siguientes: A es verdadera (o estd presente) y B es falsa (0 no esta presente), A es

falsa (o0 no esta presente) y B es verdadera (o0 esta presente), y Ay B son las dos verdaderas (o0 estan presentes).

La expresion de transicién "que consiste en" excluye cualquier elemento, etapa o ingrediente no especificado. Si esta
en la reivindicacién, restringira la inclusién en la reivindicaciéon de materiales distintos a los citados, excepto para las
impurezas cominmente asociadas a los mismos. Cuando la expresion "consiste en" aparece en una clausula del
cuerpo de una reivindicacion, en lugar de seguir inmediatamente al preambulo, limita solo el elemento expuesto en
dicha clausula; otros elementos no se excluyen de la reivindicacidén en su conjunto.

La expresion de transicién "que consiste esencialmente en" se usa para definir una composiciéon, método que incluye
materiales, etapas, caracteristicas, componentes o elementos, ademas de los divulgados literalmente, siempre que
estos materiales, etapas, caracteristicas, componentes o elementos incluidos adicionales no afecten materialmente a
la una o mas caracteristicas basicas y novedosas de la invencién reivindicada, especialmente el modo de accién para
lograr el resultado deseado de cualquiera de los procesos de la presente invencion. La expresiéon "que consiste
esencialmente en" ocupa un término medio entre "que comprende" y "que consiste en".

Cuando los solicitantes definen una invencién, o una de sus partes, con un término abierto, tal como "que comprende",
debe entenderse facilmente que (a menos que se indique lo contrario) debe interpretarse que la descripcién también
incluye dicha invencién usando las expresiones "que consiste esencialmente en" o "que consiste en".

Ademas, el uso de "un" o "una" se emplea para describir elementos y componentes descritos en el presente
documento. Esto se hace simplemente por conveniencia y para dar un sentido general del alcance de la invencién.
Esta descripcién debe leerse como que incluye uno o al menos uno y el singular también incluye el plural a menos que
sea obvio que se entiende lo contrario.

MEZCLA DE REFRIGERANTE (Clase A2, GWP <10 y 0 ODP)

El potencial de calentamiento global (GWP) es un indice para estimar la contribucién relativa al calentamiento global
debido a la emisién atmosférica de un kilogramo de un gas de efecto invernadero particular en comparacién con la
emisién de un kilogramo de diéxido de carbono. EI GWP se puede calcular para diferentes horizontes de tiempo que
muestran el efecto del tiempo de vida atmosférico para un gas determinado. El GWP para un horizonte temporal de
100 afios es cominmente el valor al que se hace referencia en la industria y se usara en el presente documento. Para
mezclas de fluidos o mezclas de refrigerante, se puede calcular un promedio ponderado basado en los GWP
individuales para cada componente. El Panel Intergubernamental sobre Control del Clima (IPCC, por sus siglas en
inglés) de las Naciones Unidas proporciona valores verificados para el GWP de los refrigerantes en informes de
evaluacién oficiales (AR, por sus siglas en inglés). El cuarto informe de evaluacion se denomina AR4 y el quinto informe
de evaluacién se denomina ARS. Los organismos reguladores estan usando actualmente AR4 con fines legislativos
oficiales.

El potencial de agotamiento del ozono (ODP, por sus siglas en inglés) es un nimero que se refiere a la cantidad de
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agotamiento del ozono causado por una sustancia. E| ODP es la relacion entre el impacto de una sustancia quimica
sobre el 0zono en comparacion con el impacto de una masa similar de R-11 o fluorotriclorometano. EI R-11 es un tipo
de clorofluorocarbono (CFC) y, como tal, contiene cloro que contribuye al agotamiento del ozono. Ademas, el ODP de
CFC-11 se define que es 1,0. Otros CFC e hidrofluoroclorocarbonos (HCFC) tienen ODP que varian de 0,01 a 1,0.
Los hidrocarburos (HC) y las hidrofluoro-olefinas (HFO) que se describen en el presente documento tienen ODP cero
porque no contienen cloro, bromo o yodo, especies que se sabe que contribuyen a la degradacién y el agotamiento
del ozono. Los hidrocarburos (HC) tampoco tienen ODP ya que, por definicién, tampoco contienen cloro, bromo o
yodo.

Las composiciones de mezclas de refrigerantes comprenden al menos una hidrofluoro-olefina, que incluye 2,3,3,3-
tetrafluoropropeno (HFO-1234yf), y al menos un hidrocarburo, que incluye etano (R-170).

Los componentes refrigerantes de hidrofluoro-olefina (HFO) insaturados también tienen un GWP muy bajo, teniendo
todos los componentes de HFO un GWP <10. El componente refrigerante de hidrocarburo (HC) incluye etano (R-170).
El componente de HC también tiene un GWP muy bajo. Por ejemplo, el etano (R-170) tiene un GWP de 6.

Por lo tanto, las mezclas finales tienen ODP 0 y GWP ultrabajo, 0 GWP <10. La Tabla 1, que se muestra a continuacién,
es una tabla resumen que muestra el tipo, ODP y GWP segln la 42 y 52 evaluaciones realizadas por el Panel
Intergubernamental sobre Control Climatico (IPCC) para 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf), etano (R-170) y
diversas combinaciones de los mismos.

Para la mezcla, el GWP se puede calcular como un promedio ponderado de los valores de GWP individuales en la
mezcla, teniendo en cuenta la cantidad (por ejemplo, % en peso) de cada ingrediente (1-n) en la mezcla, como se
muestra en la Ecuacién (1) a continuacién.

Ecuacién (1): Mezcla de GWP = Cantidad1 (GWP del componente 1) + Cantidad2 (GWP del componente 2) +
Cantidad n (GWP del componente n)

A continuacién se indica el GWP resultante para varias mezclas de interés para HFO-1234yf y R-170. Las mezclas
con R-170 se limitaron al 36,5 % en peso para que la mezcla resultante cumpliera con los requisitos de inflamabilidad
de clase 2 de ASHRAE. Debido a los GWP ultrabajos tanto del HFO-1234yf como del R-170, las mezclas que contienen
hasta un 36,5 % en peso de R-170 tendran un GWP final inferior a 10, e incluso mas preferentemente inferior a 5
segln el IPCC AR4.

Tabla1
. Tipo de GWP AR4 GWP AR5

Refrigerante refrigerante ODP (IPCC) (IPCC)
R-12 CFC 1 10900 10200
R-134a HFC 0 1430 1300
R-1234yf HFO 0 4 1
R-170 (etano) HC 0 6 6
R-1234yf/R-170 (99 % en peso/1 % en peso) HFO/HC 0 4,0 1,1
R-1234yf/R-170 (95 % en peso/5 % en peso) HFO/HC 0 41 1,3
R-1234yf/R-170 (90 % en peso/10 % en HEO/HC 0 49 15
peso) ' '
R-1234yf/R-170 (63,5 % en peso/36,5 % en HEO/HC 0 47 58
peso) ' '

Lubricante refrigerante

Las composiciones refrigerantes o de transferencia de calor de la presente invencién se pueden mezclar con un
lubricante y usarse como una "composicion de fluido de trabajo completa” de la presente invencién. La composicidon
refrigerante de la presente invenciéon que contiene el fluido de transferencia de calor o de trabajo de la presente
invencién y el lubricante puede contener aditivos publicamente conocidos tales como un estabilizante, un material de
deteccion de fugas y otros aditivos beneficiosos. También es posible que el lubricante afecte al nivel de inflamabilidad
del compuesto resultante.

El lubricante elegido para esta composicién preferentemente tiene suficiente solubilidad en el refrigerante del aire
acondicionado del vehiculo para garantizar que el lubricante pueda regresar al compresor desde el evaporador.
Ademas, el lubricante tiene preferentemente una viscosidad relativamente baja a bajas temperaturas, de modo que el
lubricante pueda pasar a través del evaporador frio. En una realizacidn preferida, el lubricante y el refrigerante del aire
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acondicionado son miscibles en un amplio intervalo de temperaturas.

Los lubricantes preferidos pueden ser uno o mas lubricantes de tipo poliol éster (POE). Como se usan en el presente
documento, los poliol ésteres incluyen compuestos que contienen un éster de un diol o un poliol que tiene de
aproximadamente 3 a 20 grupos hidroxilo y se usa preferentemente como poliol un &cido graso que tiene de
aproximadamente 1 a 24 atomos de carbono. Un éster que se puede usar como aceite base. (SOLICITUD DE
PATENTE EUROPEA publicada de conformidad con el Art. 153(4) EP 2 727 980 A1). En el presente documento, los
ejemplos del diol incluyen etilenglicol, 1,3-propanodiol, propilenglicol, 1,4-butanodiol, 1,2-butanodiol, 2-metil-1,3-
propanodiol, 1,5-pentanodiol, neopentilglicol, 1,6-hexanodiol, 2-etil-2-metil-1,3-propanodiol, 1,7-heptanodiol, 2-metil-2-
propil-1,3-propanodiol, 2,2-dietil-1,3-propanodiol, 1,8-octanodiol, 1,9-nonanodiol, 1,10-decanodiol, 1,11-undecanodiol
y 1,12-dodecanodiol.

Los ejemplos del poliol descrito anteriormente incluyen un alcohol polihidrico tal como trimetiloletano, trimetilolpropano,
trimetilolbutano, di(trimetilolpropano), tri(trimetilolpropano), pentaeritritol, di(pentaeritritol), tri(pentaeritritol), glicerina,
poliglicerina (dimero a eicosamero de glicerina), 1,3,5-pentanotriol, sorbitol, sorbitano, un condensado de sorbitol-
glicerina, adonitol, arabitol, xilitol, manitol, etc.; un sacérido tal como xilosa, arabinosa, ribosa, ramnosa, glucosa,
fructosa, galactosa, manosa, sorbosa, celobiosa, maltosa, isomaltosa, trehalosa, sacarosa, rafinosa, gentianosa,
melecitosa, etc.; y productos parcialmente eterificados y metilglucésidos de los mismos. Entre éstos, un alcohol
impedido tal como neopentilglicol, trimetiloletano, trimetilolpropano, trimetilolbutano, di(trimetilolpropano),
tri(trimetilolpropano), pentaeritritol, di(pentaeritritol) o tri(pentaeritritol) es preferible como el poliol.

Aunque el acido graso no estéa particularmente limitado en cuanto a su niumero de carbonos, en general, se usa un
acido graso que tiene de 1 a 24 atomos de carbono. En el acido graso que tiene de 1 a 24 4tomos de carbono, es
preferible un acido graso que tiene 3 0 mas atomos de carbono, es més preferible un 4cido graso que tiene 4 0 més
atomos de carbono, alin es mas preferible un acido graso que tiene 5 0 mas tomos de carbono, y es el mas preferible
un acido graso que tiene 10 o mas atomos de carbono desde el punto de vista de las propiedades lubricantes.
Adicionalmente, es preferible un acido graso que no tenga mas de 18 atomos de carbono, es més preferible un &cido
graso que tenga no mas de 12 atomos de carbono, y alin es mas preferible un 4cido graso que tenga no més de 9
atomos de carbono desde el punto de vista de la compatibilidad con el refrigerante.

Adicionalmente, el acido graso puede ser un acido graso lineal o un acido graso ramificado, y el 4cido graso es
preferentemente un acido graso lineal desde el punto de vista de las propiedades lubricantes, mientras que es
preferentemente un acido graso ramificado desde el punto de vista de la estabilidad a la hidrélisis. Ademas, el acido
graso puede ser de un acido graso saturado y un acido graso insaturado. Especificamente, los ejemplos del acido
graso descrito anteriormente incluyen un &cido graso lineal o ramificado tal como acido pentanoico, acido hexanoico,
acido heptanoico, acido octanoico, acido nonanoico, 4cido decanoico, acido undecanoico, acido dodecanoico, acido
tridecanoico, acido tetradecanoico, acido pentadecanoico, é&cido hexadecanoico, &cido heptadecanoico, acido
octadecanoico, acido nonadecanoico, acido icosanoico, acido oleico, etc.; y un llamado neoécido en el que un grupo
carboxilico estd unido a un atomo de carbono cuaternario. Mas especificamente, los ejemplos preferidos del mismo
incluyen acido valérico (acido n-pentanoico), acido caproico (4cido n-hexanoico), acido enantico (acido n-heptanoico),
acido caprilico (acido n-octanoico), acido pelargénico (acido n-nonanoico), acido caprico (acido n-decanoico), acido
oleico (4cido cis-9-octadecenoico), acido isopentanoico (acido 3-metilbutanoico), acido 2-metilhexanoico, acido 2-
etilpentanoico, acido 2-etilhexanoico y acido 3,5,5-trimetilhexanoico. Por otro lado, el poliol éster puede ser un éster
parcial en el que los grupos hidroxilo del poliol permanecen sin estar completamente esterificados; un éster completo
en el que todos los grupos hidroxilo estan esterificados; 0 una mezcla de un éster parcial y un éster completo, siendo
preferible un éster completo.

En el poliol éster, un éster de un alcohol impedido tal como neopentilglicol, trimetiloletano, trimetilolpropano,
trimetilolbutano, di(trimetilolpropano), tri(trimetilolpropano), pentaeritritol, di(pentaeritritol), tri(pentaeritritol), etc. es mas
preferible, con un éster de neopentilglicol, trimetiloletano, trimetilolpropano, trimetilolbutano o pentaeritritol siendo aun
méas preferibles, desde el punto de vista de una estabilidad de hidrélisis superior; y un éster de pentaeritritol es el mas
preferible desde el punto de vista de una compatibilidad especialmente excelente con el refrigerante y de la estabilidad
de la hidrélisis.

Los ejemplos especificos preferidos del poliol éster incluyen un diéster de neopentilglicol con un tipo o dos 0 mas tipos
de acidos grasos seleccionados de acido valérico, 4cido caproico, acido enantico, acido caprilico, acido pelargénico,
acido caprico, acido oleico, acido isopentanoico, acido 2-metilhexanoico, &cido 2-etilpentanoico, acido 2-etilhexanoico
y é&cido 3,5,5-trimetilhexanoico; un triéster de trimetiloletano con un tipo o dos o mas tipos de acidos grasos
seleccionados de acido valérico, &cido caproico, acido enantico, acido caprilico, 4cido pelargdnico, acido céaprico, acido
oleico, acido isopentanoico, acido 2-metilhexanoico, acido 2-etilpentanoico, acido 2-etilhexanoico y acido 3,5,5-
trimetilhexanoico; un triéster de trimetilolpropano con un tipo o dos o mas tipos de acidos grasos seleccionados de
acido valérico, acido caproico, acido enantico, acido caprilico, acido pelargénico, acido caprico, acido oleico, acido
isopentanoico, acido 2-metilhexanoico, acido 2-etilpentanoico, acido 2-etilhexanoico y acido 3,5,5-trimetilhexanoico;
un triéster de trimetilolbutano con un tipo 0 dos 0 més tipos de 4cidos grasos seleccionados de 4cido valérico, acido
caproico, &cido enantico, acido caprilico, acido pelargdnico, acido caprico, acido oleico, acido isopentanoico, acido 2-
metilhexanoico, &cido 2-etilpentanoico, acido 2-etilhexanoico y acido 3,5,5-trimetilhexanoico; y un tetraéster de
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pentaeritritol con un tipo o dos 0 més tipos de acidos grasos seleccionados de acido valérico, acido caproico, acido
enantico, &cido caprilico, acido pelargénico, &cido caprico, acido oleico, acido isopentanoico, acido 2-metilhexanoico,
acido 2-etilpentanoico, acido 2-etilhexanoico y acido 3,5,5-trimetilhexanoico. Por otro lado, el éster con dos 0 mas tipos
de 4cidos grasos puede ser una mezcla de dos o0 més tipos de ésteres de un tipo de acido graso y un poliol, y un éster
de un acido graso mixto de dos o més tipos de los mismos y un poliol, particularmente un éster de un acido graso
mixto y un poliol tiene excelentes propiedades a baja temperatura y compatibilidad con el refrigerante.

En una realizacién preferida, el lubricante es soluble en el refrigerante a temperaturas entre aproximadamente -35 °C
y aproximadamente 100 °C, y mas preferentemente en el intervalo de aproximadamente -30 °C y aproximadamente
40 °C, e incluso més especificamente entre -25 °C y 40 °C. En ofra realizacién, intentar mantener el lubricante en el
compresor no es una prioridad y, por lo tanto, no se prefiere la insolubilidad a alta temperatura.

El lubricante utilizado para aplicaciones de aire acondicionado de automoviles electrificados puede tener una
viscosidad cinemética (medida a 40 °C, segln la norma ASTM D445) de entre 75-110 cSt, e idealmente de
aproximadamente 80-100 ¢St y mucho mas especificamente, entre 85 c¢St-95 ¢St. Sin embargo, sin querer limitar la
invencién, cabe sefialar que pueden usarse otras viscosidades de lubricante dependiendo de las necesidades del
compresor de aire acondicionado del vehiculo electrificado.

Para suprimir la hidrélisis del aceite lubricante, es necesario controlar la concentracién de humedad en el sistema de
calefaccién/refrigeracién para vehiculos de tipo eléctrico. Por lo tanto, el lubricante en esta realizacién necesita tener
baja humedad, tipicamente inferior a 100 ppm en peso.

Estabilizantes de refrigerante

Los refrigerantes de tipo HFO, debido a la presencia de un doble enlace, pueden estar sujetos a inestabilidad térmica
y descomponerse en situaciones extremas de uso, manipulacién o almacenamiento. Por lo tanto, puede haber ventajas
al afladir estabilizantes a los refrigerantes de tipo HFO. Los estabilizantes pueden incluir en particular nitrometano,
acido ascérbico, acido tereftélico, azoles tales como tolutriazol o benzotriazol, compuestos fenélicos tales como
tocoferol, hidroquinona, hidroquinona t-butilica, 2,6-di-terc-butil-4-metilfenol, epéxidos (posiblemente epéxidos de
alquilo fluorados o perfluorados o epéxidos de alquenilo o aromaticos), tales como n-butil glicidil éter, hexanodiol
diglicidil éter, alil glicidil éter, butilfenilglicicil éter, terpenos, tales como d-limoneno o alfa y beta-pineno, fosfitos,
fosfatos, fosfonatos, tioles y lactonas.

Sin querer ser prescriptivo, las mezclas pueden incluir o no estabilizantes dependiendo de los requisitos del sistema
que se esté usando. Sila mezcla de refrigerante incluye un estabilizante, puede incluir cualquier cantidad del 0,01 por
ciento en peso hasta el 1 por ciento en peso de cualquiera de los estabilizantes enumerados anteriormente, pero mas
preferentemente tocoferol o d-limoneno.

Inflamabilidad de la mezcla de refrigerante

La inflamabilidad es un término usado que hace referencia a la capacidad de una composicién para encender y/o
propagar una llama. Para refrigerantes y otras composiciones de transferencia de calor o fluidos de trabajo, el limite
inferior de inflamabilidad ("LFL") es la concentracién minima de la composicién de transferencia de calor en el aire que
es capaz de propagar una llama a través de una mezcla homogénea de la composicidn y el aire en las condiciones de
prueba especificadas en la ASTM (American Society of Testing and Materials) E681. El limite superior de inflamabilidad
("UFL") es la concentracién maxima de la composicién de transferencia de calor en el aire que es capaz de propagar
una llama a través de una mezcla homogénea de la composicidén y el aire en las mismas condiciones de prueba.

Para ser clasificado por la ANSI/ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)
como (clase 1, sin propagacién de llama), un refrigerante debe cumplir las condiciones de ASTM E681 tal como se
formula tanto en la fase liquida como de vapor, asi como no inflamable tanto en la fase liquida como en la fase de
vapor que resultan durante escenarios de fuga.

Para que un refrigerante sea clasificado por la ANSI/ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) como de baja inflamabilidad (clase 2L), el refrigerante: 1) exhibe propagacion de llama cuando
se ensaya a 140 °F (60 °C) y 14,7 psia (101,3 kPa), 2) tiene un LFL >0,0062 Ib/pie® (0,10 kg/m3), 3) una velocidad de
combustién maxima de 3,9 pulg./s (10 cm/s) cuando se ensaya a 73,4 °F (23,0 °C) y 14,7 psia (101,3 kPa), y 4) tiene
un calor de combustién <8169 Btu/lb (19.000 kJ/kg). El 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) tiene una clasificacién
de inflamabilidad de clase 2L de la norma 34 de la ANSI/ASHRAE.

Para que un refrigerante sea clasificado por la ANSI/ASHRAE como clase 2 de la norma 34, el refrigerante 1) exhibe
propagacién de llama cuando se ensaya a 140 °F (60 °C) y 14,7 psia (101,3 kPa), 2) tiene un LFL >0,0062 Ib/pie>
(0,10 kg/m3) y 3) tiene un calor de combustion <8169 Btu/lb (19.000 kJ/kg).

Para que un refrigerante sea clasificado por la ANSI/ASHRAE como clase 3 de la norma 34, el refrigerante 1) exhibe
propagacién de llama cuando se ensaya a 140 °F (60 °C) y 14,7 psia (101,3 kPa), 2) tiene un LFL <0,0062 Ib/pie>
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(0,10 kg/m?3) o 3) tiene un calor de combustién >8169 Btu/lb (19.000 kJ/kg).

Cuando el componente de HFO y los componentes de HC se mezclan entre si en las proporciones correctas, la mezcla
resultante tiene inflamabilidad de clase 2 como se define en la norma 34 de la ANSI/ASHRAE e ISO 817. La
inflamabilidad de clase 2 es inherentemente menos inflamable (es decir, menor liberacién de energia como se ilustra
por calor de combustion o valor HOC) que la inflamabilidad de clase 3 y se puede gestionar en sistemas de
calefaccidn/refrigeracién de automdéviles. La Norma 34 de la ASHRAE proporciona una metodologia para calcular el
calor de combustién de mezclas de refrigerantes usando una ecuacién estequiométrica equilibrada basada en la
combustiéon completa de un mol de refrigerante con suficiente oxigeno para una reaccién estequiométrica.

Se puede observar en la tabla a continuacién que, basandose en el calculo del calor de combustién proporcionado en
la seccidén 6.1.3.6 de la Norma 34 de la ASHRAE, es posible combinar del 0,1 % en peso al 36,5 % en peso de etano
con HFO-1234yf y aln cumplir con los requisitos de calor de combustién para la inflamabilidad de clase 2 de la
ASHRAE (HOC <19 KJ/kg).

Tabla 2
Clase de toxicidad | Calor de combustién [HOC] Clase de inflamabilidad de la
segun la ASHRAE (KJ/kg) estimado segun el norma 34 de la ASHRAE o clase
34 o estimada método de la norma 34 de de inflamabilidad estimada
Refrigerantes seglin el TLV la ASHRAE basada en el HOC
R-1234yf A 10,7 2L
R-170 (Etano) A 46,9 3
HFO-1234yf
(99 %)/Etano (1 %) A 11,2 2
HFO-1234yf
(95 %)/Etano (5 %) A 12,8 2
HFO-1234yf
(90 %)/Etano
(10 %) A 14,8 2
HFO-1234yf
(63,5 %)/Etano
(36,5 %) A 19,0 2

Una mezcla que comprendia el 95 % en peso de R-1234yfy el 5 % en peso de R-170 se ensay6 segun la norma
ASTM EB81 y se encontré que tenia un LFL del 5% en vol. El LFL resultante cumple con los requisitos de
inflamabilidad clase 2 de la ASHRAE. Véase la Tabla 3 a continuacién.

Tabla 3
t%:(aif:?diz LFL (% en Calor de combustion Clase de
seqdn la vol) seglin LFL [HOC] (KJ/kg) inflamabilidad segtn
Refrigerantes ASHIgAE 340 la norma (kg/m3) estimado segtn el la norma 34 de la
estimada seqiin ASTM 9 método de la norma ASHRAE basada en
g E681 34 de la ASHRAE el LFL
el TLV

R-1234yf A 6,2 0,289 10,7 2L
R-170 (Etano) A 3,1 0,038 46,9 3
R-1234yf
(95 %)/R-170 A 5,0 0,206 12,8 2
(Etano (5 %))

Cuando el componente de HFO y los componentes de HC se mezclan entre si en proporciones incluso mas precisas,
la mezcla resultante tiene inflamabilidad de clase 2L como se define en la norma 34 de la ANSI/ASHRAE e ISO 817.
La inflamabilidad de clase 2L es inherentemente mucho menos inflamable (es decir, menor liberacién de energia como
se ilustra por calor de combustién o valor HOC) que la inflamabilidad de clase 3 y se puede gestionar en sistemas de
calefaccidn/refrigeracion de automoviles.

También es posible mezclar el componente de HFO y el componente de HC y afiadir un supresor de llama de modo
que la mezcla resultante tenga inflamabilidad de clase 2L como se define en la norma 34 de la ANSI/ASHRAE e ISO
817. La inflamabilidad de clase 2L es inherentemente mucho menos inflamable (es decir, menor liberacién de energia
como se ilustra por calor de combustién o valor HOC) que la inflamabilidad de clase 3 y se puede gestionar en sistemas
de calefaccién/refrigeracién de automéviles. Un ejemplo de esto es afiadir CF3l u otro supresor de llama conocido de
manera que las propiedades de la mezcla de refrigerante no se vean afectadas y la mezcla resultante sea inflamable
de clase 2L. Incluso es posible afiadir suficiente supresor de llama para reducir la inflamabilidad, de modo que la
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mezcla resultante sea de clase 1 y no exhiba propagacién de llama.

La toxicidad de estos componentes también se ha revisado por WEEL o un comité de tipo toxicol6gico similar y se ha
encontrado que tienen valores de toxicidad superiores a 400 ppm y, por lo tanto, estan clasificados segun la norma 34
de la ANSI/ASHRAE e ISO 817 como clase A o nivel de toxicidad bajo.

Las composiciones de la presente invencién tienen propiedades de tipo azebtropo y/o casi azeotrépicas en intervalos
de temperatura empleados de manera deseable en sistemas de gestidén térmica. Las composiciones de tipo azeébtropo
y/o casi azeotrdpicas exhiben un deslizamiento de temperatura bajo cuando se usan en sistemas de gestién térmica,
tales como sistemas de refrigeracién o aire acondicionado. En algunas realizaciones, las composiciones exhiben
propiedades de tipo azedbtropo y/o casi azeotrépicas a las temperaturas operativas deseadas tanto del evaporador
como del condensador.

Las composiciones de la presente invencién pueden mejorar adicionalmente el rendimiento del sistema de
calefaccidn/refrigeracion. En algunas realizaciones, una relacién entre la capacidad calorifica de las composiciones
de la invencién y la capacidad calorifica del 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) esté entre 1,05 y 1,50 a la misma
temperatura y presion.

Las mezclas de HFO-1234yfy etano (R-170) pueden exhibir propiedades de tipo azebtropo y/o casi azeotrépicas en
uno o mas intervalos de concentraciéon dependiendo de la temperatura y la presién. En algunas realizaciones, una
composicién refrigerante de HFO-1234yfy etano (R-170) puede exhibir propiedades casi azeotrdpicas en un intervalo
de concentraciones de etano NAL1 a etano NAH1. En algunas realizaciones, una composicion refrigerante de HFO-
1234yf y etano (R-170) puede exhibir propiedades de tipo azedtropo y/o casi azeotrépicas en un intervalo de
concentraciones de etano NAL2 a etano NAH2. En algunas realizaciones, los intervalos de etano NAL1 a etano NAH1
y de etano NAL2 a etano NAH2 no se superponen.

También se entenderd que las composiciones de la invencién que exhiben propiedades casi azeotrépicas pueden
poseer concentraciones de HFO-1234yf como parte de las composiciones de HFO-1234yf/letano (R-170) entre la
concentracion de HFO-1234yf correspondiente al etano NAL1 y la concentracién de HFO-1234yf correspondiente al
etano NAH1. De manera similar, las composiciones asociadas con etano NAL2, etano NAH2, y las composiciones que
exhiben concentraciones de HFO-1234yf casi azeotrépicas entre etano NAL2 y etano NAH2 pueden ser como se han
descrito anteriormente.

En algunas realizaciones, una composicién refrigerante de HFO-1234yf y etano (R-170) puede exhibir propiedades de
tipo azedtropo en un intervalo de concentraciones de etano ALL1 a etano ALH1. En algunas realizaciones, una
composicién refrigerante de HFO-1234yf y etano (R-170) puede exhibir propiedades de tipo azebtropo y/o casi
azeotrdpicas en un intervalo de concentraciones de etano ALL2 a etano ALH2. En algunas realizaciones, los intervalos
de etano ALL1 a etano ALH1 y de etano ALL2 a etano ALH2 no se superponen.

También se entenderd que las composiciones de la invencién que exhiben propiedades casi azeotrépicas pueden
poseer concentraciones de HFO-1234yf como parte de las composiciones de HFO-1234yf/letano (R-170) entre la
concentracién de HFO-1234yf correspondiente al etano AAL1 y la concentracién de HFO-1234yf correspondiente al
etano AAH1. De manera similar, las composiciones asociadas con etano AAL2, etano AAH2, y las composiciones que
exhiben concentraciones de HFO-1234yf casi azeotrépicas entre etano AAL2 y etano AAH2 pueden ser como se han
descrito anteriormente.

En la figura 1 se muestra un aspecto de la invencién. En el ejemplo de la figura 1, se ilustra la desviacidén porcentual
entre la presiéon del punto de burbuja y del punto de rocio basandose en la presién del punto de burbuja de R-
1234yfletano a 0 °C. El sistema es casi azeotrépico de un etano NAL1 (710) del 0 a un etano NAH1 (750) de
aproximadamente el 15,1 por ciento en peso de R-1234yf y de aproximadamente el 100 a aproximadamente el
84,9 por ciento en peso de etano a una temperatura de aproximadamente O °C. El sistema también es casi azeotrépico
de un etano NAL2 (760) de aproximadamente el 99,8 a un etano NAH2 (740) del 100 por ciento en peso de R-1234yf
y de aproximadamente el 0,2 al O por ciento en peso de etano a una temperatura de aproximadamente O °C.

El sistema es de tipo azebtropo de un etano ALL1 (715) del 0 a un etano ALH1 (720) de aproximadamente el 10 por
ciento en peso de R-1234yf y del 100 a aproximadamente el 90 por ciento en peso de etano a una temperatura de
aproximadamente 0 °C. El sistema también es de tipo azebtropo de un etano ALL2 (730) de aproximadamente el 99,9
a un etano ALH2 (745) del 100 por ciento en peso de R-1234yfy de aproximadamente el 0,1 al O por ciento en peso
de etano a una temperatura de aproximadamente 0 °C.

En la figura 2 se muestra otro aspecto de la invencién. En el ejemplo de la figura 2, se ilustra la desviacién porcentual
entre la presiéon del punto de burbuja y del punto de rocio basandose en la presién del punto de burbuja de R-
1234yfletano a 40 °C. El sistema es casi azeotrépico de un etano NAL1 (710) de aproximadamente el 36 a un etano
NAH1 (750) de aproximadamente el 42 por ciento en peso de R-1234yf y de aproximadamente el 64 a
aproximadamente el 58 por ciento en peso de etano a una temperatura de aproximadamente 40 °C. El sistematambién
es casi azeotrépico de un etano NAL2 (760) de aproximadamente el 99,6 a un etano NAH2 (740) del 100 por ciento
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en peso de R-1234yf y de aproximadamente el 0,4 al O por ciento en peso de etano a una temperatura de
aproximadamente 40 °C.

El sistema es de tipo azedtropo de un etano ALL1 (715) del 36 a un etano ALH1 (720) de aproximadamente el 38,9 por
ciento en peso de R-1234yf y de aproximadamente el 64 a aproximadamente el 61,1 por ciento en peso de etano a
una temperatura de aproximadamente 40 °C. El sistema también es de tipo azeétropo de un etano ALL2 (730) de
aproximadamente el 99,8 a un etano ALH2 (745) del 100 por ciento en peso de R-1234yf y de aproximadamente el
0,2 al 0 por ciento en peso de etano a una temperatura de aproximadamente 40 °C.

Si bien el HFO-1234yf se puede usar como refrigerante de aire acondicionado, su capacidad para funcionar como
fluido de tipo bomba de calor es limitada, es decir, en modo de enfriamiento y calentamiento o en un sistema de ciclo
reversible. Por lo tanto, los refrigerantes mencionados en el presente documento proporcionan Unicamente una
capacidad mejorada sobre el HFO-1234yf en el intervalo operativo de calentamiento, amplian la capacidad del
intervalo de calentamiento inferior sobre el HFO-1234yf a -30 °C, tienen un GWP extremadamente bajo y una
inflamabilidad de baja a leve, al mismo tiempo que también exhiben Unicamente un deslizamiento bajo o casi
insignificante. Por lo tanto, estos refrigerantes son mas Uutiles en aplicaciones de vehiculos electrificados,
particularmente HEV, PHEV, MHEV, EV y vehiculos de transporte masivo que requieren estas propiedades sobre el
intervalo de calentamiento final inferior. También cabe sefialar que cualquier fluido de tipo bomba de calor también
debe funcionar bien en el intervalo de aire acondicionado, es decir, hasta 40 °C, lo que proporciona una mayor
capacidad en comparacién con HFO-1234yf. Por lo tanto, las mezclas de refrigerantes indicadas en el presente
documento funcionan bien en un intervalo de temperaturas, particularmente desde -30 °C hasta +40 °C y pueden
proporcionar calentamiento y/o enfriamiento dependiendo del ciclo en el que se usen en el sistema de bomba de calor.

Las mezclas de refrigerantes de la presente invencién incluyen 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) y etano. En
algunas realizaciones, las mezclas de refrigerantes pueden consistir en 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) y
etano. En algunas realizaciones, las mezclas de refrigerantes pueden comprender mezclas casi azeotrépicas, de tipo
azeobtropo o azeotrépicas que incluyen 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) y etano.

Las mezclas de refrigerantes pueden usarse en una diversidad de sistemas de calefaccion y refrigeracién. En la
realizacién de la figura 3, un sistema de calefaccidn/refrigeracién 100 que tiene un circuito de calefaccién/refrigeracion
110 comprende un primer intercambiador de calor 120, un regulador de presién 130, un segundo intercambiador de
calor 140, un compresor 150 y una vélvula de cuatro vias 160. El primer y segundo intercambiadores de calor son del
tipo aire/refrigerante. A través del primer intercambiador de calor 120 pasa el refrigerante del circuito 110 y la corriente
de aire creada por un ventilador. Toda o parte de esta misma corriente de aire también puede pasar a través de un
intercambiador de calor o un circuito de refrigeracion externo, tal como un motor (no representado en la figura 3). Del
mismo modo, a través del segundo intercambiador de calor 140 pasa una corriente de aire creada por un ventilador.
Toda o parte de esta corriente de aire también puede pasar a través de otro circuito de refrigeracién externo (no
representado en la figura 3). La direccién en la que fluye el aire depende del modo de funcionamiento del circuito 110
y de los requisitos del circuito de refrigeraciéon externo. Por lo tanto, en el caso de un motor, cuando el motor esta
inactivo y el circuito 110 estd en modo de bomba de calor, el aire puede calentarse mediante el intercambiador de
calor del circuito de refrigeracién del motor y a continuacién soplarse sobre el intercambiador de calor 120 para acelerar
la evaporacion del fluido del circuito 110 y asi mejorar el rendimiento de este circuito. Los intercambiadores de calor
del circuito de refrigeracion pueden activarse mediante valvulas segln las necesidades del motor, tal como, calentando
aire que entra al motor o usando de forma productiva la energia producida por este motor.

En modo de enfriamiento, el refrigerante puesto en movimiento por el compresor 150 pasa, a través de la vélvula 160,
a través del intercambiador de calor 120 que actla como condensador, cede energia térmica al exterior, a
continuacién, a través de la presion regulador 130, y a continuacién a través del intercambiador de calor 140 que actia
como un evaporador enfriando de este modo la corriente de aire destinada a ser soplada al interior de la cabina del
vehiculo de motor.

En el modo de bomba de calor, la direccién del flujo del refrigerante se invierte usando la vélvula 160. El intercambiador
de calor 140 actia como un condensador mientras que el intercambiador de calor 120 actia como un evaporador. A
continuacién, el intercambiador de calor 140 se puede usar para calentar la corriente de aire destinada a la cabina del
vehiculo de motor.

En la realizacién de la figura 4, un sistema de calefaccion/refrigeracibn 200 que tiene un circuito de
calefaccidn/refrigeracion 210 comprende un primer intercambiador de calor 220, un regulador de presién 230, un
segundo intercambiador de calor 240, un compresor 250, una valvula de cuatro vias 260 y una derivacién 270 montada,
por un lado, a la salida del intercambiador de calor 220 y, por otro lado, a la salida del intercambiador de calor 240
cuando se considera la direccién del flujo del fluido en modo refrigeracién. Esta derivacion comprende un
intercambiador de calor 280 a través del cual pasa una corriente de aire o corriente de gas de escape que esta
destinada a admitirse en el motor y un regulador de presién 280. El primer y segundo intercambiadores de calor 220
y 240 son del tipo aire/refrigerante. A través del primer intercambiador de calor 220 pasa el refrigerante del circuito
210 y la corriente de aire introducida por un ventilador. Toda o parte de esta misma corriente de aire pasa también a
través de un intercambiador de calor del circuito de refrigeracién del motor (no representado en la figura 4). Del mismo
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modo, el segundo intercambiador 240 lo atraviesa una corriente de aire transportada por un ventilador. Toda o parte
de esta corriente de aire pasa también a través de otro intercambiador de calor del circuito de refrigeracién del motor
(no representado en la figura 4). La direccién en la que fluye el aire depende del modo de funcionamiento del circuito
210 y de los requisitos del motor. A modo de ejemplo, cuando el motor de combustién esta inactivo y el circuito 210
esta en modo de bomba de calor, el aire puede calentarse por el intercambiador de calor del circuito de refrigeracién
del motor y a continuacién soplarse sobre el intercambiador de calor 220 para acelerar la evaporacién del fluido del
circuito 210 y mejorar el rendimiento de este circuito. Los intercambiadores de calor del circuito de refrigeracién pueden
activarse mediante valvulas segln las necesidades del motor, tal como, calentando aire que entra al motor o usando
de forma productiva la energia producida por este motor.

El intercambiador de calor 280 también puede activarse segun los requisitos de energia, ya sea en modo de
enfriamiento o en modo de bomba de calor. Se pueden instalar valvulas de cierre 290 en la derivacién 270 para activar
o desactivar esta derivacion.

Una corriente de aire transportada por un ventilador pasa a través del intercambiador de calor 280. Esta misma
corriente de aire puede pasar a través de otro intercambiador de calor del circuito de refrigeraciéon del motor y también
a través de otros intercambiadores de calor colocados en el circuito de gases de escape, en la entrada de aire del
motor o en la bateria en el caso de automéviles hibridos.

En la realizacién de la figura 5, un sistema de refrigeraciéon 300 que tiene un circuito de refrigeracién 310 comprende
un primer intercambiador de calor 320, un regulador de presién 330, un segundo intercambiador de calor 340, un
compresor 350 y una vélvula de cuatro vias 360. El primer y segundo intercambiadores de calor 320 y 340 son del tipo
aire/refrigerante. La forma en que funcionan los intercambiadores de calor 320 y 340 es la misma que en la primera
realizacién representada en la figura 4. Se instalan dos intercambiadores de calor fluido/liquido 370 y 380 tanto en el
circuito de circuito de refrigeracién 310 como en el circuito de refrigeraciéon del motor o en un circuito secundario de
glicol-agua. La instalacién de intercambiadores de calor fluido/liquido sin pasar por un fluido gaseoso intermedio (aire)
contribuye a mejorar el intercambio de calor en comparacién con los intercambiadores de calor aire/fluido.

En la realizacién de la figura 6, un sistema de refrigeracién 400 que tiene un circuito de refrigeracién 410 comprende
una primera serie de intercambiadores de calor 420 y 430, un regulador de presién 440, una segunda serie de
intercambiadores de calor 450 y 460, un compresor 470 y una véalvula de cuatro vias 480. Una derivacién 490 montada,
por un lado, a la salida del intercambiador de calor 420 y, por otro lado, a la salida del intercambiador de calor 460,
cuando se considera la circulacién del fluido en modo refrigerante. Esta derivacién comprende un intercambiador de
calor 500 por el que pasa una corriente de aire o0 una corriente de gases de escape destinada a admitirse en un motor
de combustién y las vélvulas de cierre 510. El funcionamiento de esta derivacién es el mismo que en la segunda
realizacion representada en la figura 5.

Los intercambiadores de calor 420 y 450 son del tipo aire/refrigerante y los intercambiadores de calor 430 y 460 son
del tipo liquido/refrigerante. El funcionamiento de estos intercambiadores de calor es el mismo que en la tercera
realizacion representada en la figura 3.

Las mezclas de refrigerantes también pueden usarse para reducir las concentraciones relativas de contaminantes
brutos de una composicién refrigerante. En una realizacién, una primera composicién refrigerante que incluye 2,3,3,3-
tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) y etano (R-170), que no muestra un comportamiento casi azeotrépico, se mezcla con
al menos uno de 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) y etano (R-170) para formar una segunda composicién
refrigerante. La adicién de al menos uno de 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) y etano (R-170) reduce las
concentraciones relativas de los contaminantes brutos, lo que da como resultado que la segunda composicién
refrigerante muestre un comportamiento casi azeotrépico.

Ejemplos

Comparacioén de modelaje termodinamico para sistemas de bomba de calor

MODO DE CALENTAMIENTO: ETANO

Se usé un programa de modelado termodinamico, Thermocycle 3.0, para modelar el rendimiento esperado de la
mezcla de HFO-1234yf/Etano en comparaciéon con HFO-1234yf. Las condiciones del modelo usadas para el modo de

calentamiento son las siguientes, donde el intercambiador de calor n.° 2 se varié en aumentos de 10 °C:

Condiciones de modelado del ciclo de calentamiento

Intercambiador de calor n.° 1: Cabina interior del vehiculo 50°C

Intercambio de calor n.° 2: Aire exterior (temperatura del aire ambiente) -30°Ca10°C
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Gas de retorno calentado 10 °C

Eficiencia del compresor 70 %

Los resultados del modelado para HFO-1234yf/Etano varian del 1 % en peso al 10 % en peso.

13



ES 2978997 T3

{osad
: ; ; s p . L y ua g nsad
Ly 596 L2 ) 54821 £ 26E1Z V081 0'g6 A I
“HiAreyd
fasad
: : : ‘ » : e g g . ] us o, grosad
GLG D88 gie XA gai0i 2" ¥oeL FRAAN Gaa & ua @M\mﬂw 04b
KDL AR
fasad
. . o s s ; : , ug 5 | josad
60'} 004 9Lz g'G0L 8448 et Z'0BEL g'Z0t 444 0z o @mew 0l
HHAPEEL-Y
GO0t BL'Z GO0t 8'1e9 &el L8623 296 ¥l 0e- Hpezimy
Apeet Apeet DSadiEng . o f

53 "wioad -m mvwmhwa O BILEIUSIED -ww mvwmhwhk (i) 2P Emwmuﬁoc Smmwmﬁou Sm%mmcoe Sm%mmcoe
aimgmmmmmma {90} aneo , E.m SO0 (%) eaperai EULOED ebizasap mmwu COBIp 90 2pEe 90 OB {90 OIS awesabiy

’ : RIS BRI BIRD i SDLLOIED pepoeden ap 1ap .mwh.a m.xv ‘asg mmw_ ,aEmw m.w ‘diay

2P 400 peppeder UOIDEIY )
2. 08" =4

Z »'U JOBD 8P JOPBIIHEIIBIL]

reigel

14



ES 2978997 T3

fosad
“ § : . . . ua 4 pisosad
P4 456 ove 6 e L¥581 £6 £6eLT 6082 §'88 o s %, 06} 011
HAFEZ LM
fosad
BF'C 086 87 ¥iEL G'EGL Z'6 YaEd ] 6261 9'y8 o4 U8 3 g/ased
) o ov 4 FA () 13 FA L9 % .mmww A
HIAVEE LY
fosad
: 4 ") : L - i I iy B s 2y w.mahwnw&
7 : ,. ks g i ) - \
204 586 At A L0 &Li01 &g FAY g 0 iG g¢ei 01 1B 9% 56} 021
AN
ool £5°7 0'pu G¥0EL g L'6BEL 6851 22 41 Wyezi
e f, o, 13 . i
hvez N o JOSRIGOD | (g} (9} (2.)

oo g Ty ¥ Ak, DIUBHUBIUMED i € Sl fewir) 2 sosaidwon | sossyduios | osssdinos | ossidwos
CBIESIQ aﬂnﬁm woien | P00 mmwmmﬁmﬁ pepeden m@m%mw ppoosp | op epeiue | @poosp | apepziua | OHTROHRY

mm.n 40D umu_mmamo \ UOIRI3Y D SRg B0 $3ig fap dwayg ap dway

D G = 2 o'U J0IBD 8D 10 PRIGUIEDIBI]

Gegel

15



ES 2978997 T3

fosad
ven e on’ o e : e : e . ua % 04/05ad
, , i o i ¢ gy S ]
L4'G 0'G6 497 a'eni §'6092 z'9 ¢'BELT ¥ZYe 2e8 G 5 % 06} 041
HHAPEZL Y
Tosad
- - " - . . i L U3 %, Grosad
zZi'e L4 E8'7 A sz AL P8 1842 G4 0 5 % GE) 01}
HAAEE LY
{ogad
. s . b iy s ] L , ua %, L/osed
96’0 L85 56'7 §'501 N Y 8] a9 AV A yise g0 0 5 % 86) 01}
UnMET LY
000k no's 000k L6531 6 266EL 5027 ¥'39 ] WpeEiy
WELE WELE o | ;

{34} winid it%wfma P .mtmmw:mc (e hommmwnﬁou H.MM&m:? a ,hwﬁ%ﬂv ar a ,Smw a a munm N a
QEM,&MM_W R E.MMWMMME {og) eamros | eousoms | eBieosep | Mn Mowmmu mww "wwmmﬂ M hmuwwbammmm,w uww memwm w spesbiysy

: QUSRI SIED EDHLICIED pepoeden ap 90 ,3“.& wm Soicd mum .nEmw um dusay

P 400 pepedeg ugieeY o _ i ) )
D0 =4

Z U JOIBD AP IOPRIGHIEIIAN

g gl

16



ES 2978997 T3

{osed
. ; . . . ; . . . va o, L /osed
oL'e £v8 iv'e YEGL S'E6GE £y EBELE £Z6¥ Z'6L 0t 49 % 06) 0L
“MHAPEZ LY
Tosed
. . f . . . . . . ua % Grosad
el'd £'96 a95'e LIZL L0662 £y ¥'oeLl Z'66E G'vL 0t uS % G6) 041
N AR
{osad
. ] ] . . . . . . ua 9, | /osed
180 A s8'e 24’601 26T A 2068l £0ee 1’89 §]2 uS % B6) 0/ 1
“HAAYEE LY
000 29'¢c 0'00L (WAL A Ly L6621 ZyLe 2’99 ot KyezL-y
Josasduson \ \

(%) wosd ‘mﬁvmwwhh QIUBRLEBILSIED &vawmb_‘e g (gusr) 1@p Bmwmwnd E%menuu _om%%cou _omwwwwou

opeezyseg | (wromees | SESCREY | (o emaes | eoypaes | wbieosop | S0 00 | S0 | o oan | jop epia | OWeRBMe
’ ' Ul RURIUBED BORMOED pepoedes ap o o e i
9P 4O pepiosden voneBY 18D 53 ap ‘$8id fop "duws | ep dile )
J.0=1

Z o'W OIS 8P JOPRICUIEDIIU}

Le|gelL

17



ES 2978997 T3

{osad
ot o it P . , iy, n . ; U 9 P isosad
V2 48 av'{y GEGL PAYAY 4 e CHUELE £e8a G Qc o 1, ,@mw 671
HAAPEE LY
{osad
. . , . < . . . ua %, grosed
872 pos b1 o {'R2L B Le0¥ g ¥OCLL 6 L0% QL4 ¥ 43 9% G6) 041
HAAPEZL Y
{osad
; - ; " e < . i i " ud 4, Losel
BLO L BR Ba ¥ Faoi L EGEE 0 L OBLL jotie 199 g UGB %, 68) 0L
HHPEZLH
2001 0L'¥ 0’00 L8918 o'e L'6BEL G'oEy 2] [$74 HLT A AR
PE7 L Apt 7 0525000 ) . i

55 wiond .WWM wmhwa CIUSHURIUBIRS ;mﬁwww_wt ety u ag Bmhmmvmco EMMMNWE Emww%cou Emwwmw‘_mu
*vt; . fan) oanBB JuonueL \m {5} ganeod BILDIED ghiensop e RO ) , g ) apuiafiujen

OLIDIUBZHSH(] A B0 GO0 ” o . . B 0osip op BpRIUD | j9p 0OSID 9D EpRUD

CRISIUEIBIES BayED pegcedes g S ap “59ig on duos ap duisy

@ 0D pepEdED uonERY ¢ i T -

2, 0k= 4

74U SOIBD 8P JOPRIGLIBIIBILY

8 Bigel

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2978997 T3

Los resultados del modelado muestran que las mezclas de HFO-1234yf con R-170 del 1 % en peso al 10 % en peso
proporcionan una ventaja significativa sobre el HFO-1234yf puro. A temperaturas ambiente de -20 °C y -30 °C, el
HFO-1234yf no funciona bien. A -30 °C, la presién de entrada del compresor es subatmosférica (<101,3 kPa) y el
aire entraria en el compresor (TABLA 4). Por lo tanto, el uso del HFO-1234yf como fluido de bomba de calor esta
limitado a -20 °C sin algln tipo de disefio del sistema. Sin embargo, incluso un 1 % en peso de R-170 (etano) mejora
significativamente el rendimiento de la mezcla resultante, siendo HFO-1234yf (99 % en peso/R-170 (1 % en peso)
capaz de funcionar a temperaturas de hasta -30 °C. Por lo tanto, las mezclas de la invencién de HFO-1234yf/R-170
amplian el intervalo de calentamiento en un delta de 10 grados C.

Las mezclas de HFO-1234yf con R-170 (etano) del 1 % en peso al 10 % en peso también proporcionan una ventaja
significativa sobre el HFO-1234yf puro en términos de capacidad calorifica mejorada. Los resultados del modelado
muestran que incluso un 1 % en peso de R-170 tiene una mejora de mas del 5 % en la capacidad calorifica, mientras
que hasta un 10 % de etano puede mejorar significativamente la capacidad calorifica relativa hasta un 54 %. La
capacidad calorifica mejorada de las mezclas de la invencién muestra que los nuevos fluidos pueden usarse facilmente
para proporcionar un calor adecuado a una cabina de pasajeros. Adicionalmente, las mezclas de la invencién
resultantes generalmente tienen una relacién de descarga del compresor similar o reducida en comparacién con el
HFO-2134yf puro en el intervalo operativo de la bomba de calor.

El modelado muestra que las mezclas de HFO-1234yf y R-170 (etano) del 1 % en peso al 5 % en peso tienen un
coeficiente de rendimiento (COP) o rendimiento energético similar en el intervalo de calentamiento de -30 °C a +10 °C.
Las mezclas de HFO-1234yfy R-170 (etano) desde >5 % en peso hasta el 10 % en peso tienen un COP adecuado en
el intervalo de calentamiento.

Adicionalmente, las mezclas que contienen del 1 al 10 % en peso de R-170 (etano) también presentan un
deslizamiento relativamente bajo en el intervalo de calentamiento deseado, es decir, desde -30 °C hasta 10 °C. Sin
embargo, dado que se prevé que el mantenimiento tipicamente se realice en un taller de servicio y la temperatura
ambiente seria del orden de 10 °C o0 més, las mezclas de R-170 tienen un deslizamiento extremadamente favorable y
se les puede hacer el mantenimiento como mezclas casi azeotrépicas.

Por lo tanto, las mezclas de refrigerantes de HFO-1234yf/R-170 indicadas en el presente documento proporcionan
Unicamente una capacidad mejorada del 5 % al 54 % sobre el HFO-1234yf en el intervalo operativo de calentamiento
de -30 °C a +10 °C, amplian la menor capacidad del intervalo de calentamiento sobre el HFO-1234yf en un delta de
10 °C, tienen un GWP extremadamente bajo (menos de 10) y una inflamabilidad de baja a leve (clase 2 a clase 2L),
al mismo tiempo que exhiben Unicamente un deslizamiento de temperatura bajo o casi insignificante en la zona de
temperatura de servicio de automéviles de 10 °C o superior.

Si bien serian deseables todas las mezclas de HFO-1234yf y R-170, las mezclas preferidas con inflamabilidad
ventajosa (es decir, clase 2 o clase 2L) para un fluido de bomba de calor son del 99 % en peso de HFO-1234yf al
63,5 % en peso de HFO-1234yf y del 1 % en peso de R-170 al 36,5 % en peso de R-170, siendo més preferidas
mezclas del 99 % en peso de HFO-1234yf al 90 % en peso de HFO-1234yfy del 1 % en peso al 10 % en peso de R-
170 y siendo mucho mas preferidas mezclas del 99 % de HFO-1234yf al 93 % en peso de HFO-1234yfy del 1 % en
peso de R-170 al 7 % en peso de R-170.

MODO DE ENFRIAMIENTO: ETANO
Se usé un programa de modelado termodinamico, Thermocycle 3.0, para modelar el rendimiento esperado de la
mezcla frente a HFO-1234yf en comparacién con HFO-1234yf/etano. Las condiciones del modelo usadas para el modo
de enfriamiento son las siguientes, donde el intercambiador de calor n.° 2 se varié en aumentos de 10 °C:
Condiciones de modelado
Intercambiador de calor n.° 1 - Interior de la cabina 0°C
Intercambio de calor n.° 2: Aire exterior (temperatura del aire ambiente) 20 °C a 40 °C
Supercalentamiento 10 °C

Eficiencia del compresor 70 %
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Para que cualquier fluido de bomba de calor sea un candidato viable, también debe funcionar bien en el modo de
enfriamiento, es decir, en temperaturas ambiente méas altas debe proporcionar un enfriamiento adecuado. Los
resultados del modelado muestran que las mezclas de HFO-1234yf con R-170 del 1 % en peso al 10 % en peso
proporcionan una ventaja significativa sobre el HFO-1234yf puro en el intervalo de enfriamiento desde +20 °C hasta
+40 °C ambiente.

Las mezclas de HFO-1234yf con R-170 (etano) del 1 % en peso al 10 % en peso también proporcionan una ventaja
significativa sobre el HFO-1234yf puro en términos de capacidad frigorifica mejorada. Los resultados del modelado
muestran que incluso un 1 % en peso de R-170 tiene una mejora de mas del 6-7 % en la capacidad calorifica, mientras
que hasta un 10 % de etano puede mejorar significativamente la capacidad frigorifica relativa hasta un 50-70 %. La
capacidad frigorifica mejorada de las mezclas de la invenciéon muestra que los nuevos fluidos pueden usarse facilimente
para proporcionar un enfriamiento (aire acondicionado) adecuado a una cabina de pasajeros. Adicionalmente, las
mezclas de la invencién resultantes generalmente tienen una relacion de descarga del compresor similar en
comparacién con el HFO-1234yf puro en el intervalo operativo de enfriamiento.

El modelado muestra que las mezclas de HFO-1234yf y R-170 (etano) del 1 % en peso al 10 % en peso tienen un
COP o rendimiento energético similar en el intervalo de enfriamiento de +20 °C a +40 °C.

Adicionalmente, las mezclas que contienen del 1 al 10 % en peso de R-170 (etano) también presentan un
deslizamiento insignificante en el intervalo de enfriamiento deseado, es decir, de +20 °C a +40 °C. Por lo tanto, a esta
mezcla de la invencién se le puede hacer el mantenimiento en casi cualquier entorno ambiental.

Por lo tanto, las mezclas de refrigerantes de HFO-1234yf/R-170 indicadas en el presente documento proporcionan
Unicamente una capacidad mejorada del 2 % al 22 % sobre el HFO-1234yf en el intervalo operativo de enfriamiento
de +20 a +40 °C, tienen un GWP extremadamente bajo (menos de 10) e inflamabilidad de baja a leve (clase 2 a clase
2L), al mismo tiempo que exhiben Unicamente un deslizamiento casi insignificante para todas las temperaturas
operativas de la bomba de calor.

Si bien serian deseables todas las mezclas de HFO-1234yf y R-170, las mezclas preferidas con inflamabilidad
ventajosa para un fluido de bomba de calor son del 99 % en peso de HFO-1234yf al 63,5 % en peso de HFO-1234yf
y del 1 % en peso de R-170 al 36,5 % en peso de R-170, siendo mas preferidas mezclas del 99 % en peso de HFO-
1234yf al 90 % en peso de HFO-1234yfy del 1 % en peso al 10 % en peso de R-170 y siendo mucho mas preferidas
mezclas del 99 % de HFO-1234yf al 93 % en peso de HFO-1234yfy del 1 % en peso de R-170 al 7 % en peso de R-
170.
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REIVINDICACIONES

1. Una composicién refrigerante que comprende:
2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) y etano (R-170);
en donde la composicién es casi azeotrépica.

2. La composicién de la reivindicacion 1:
en donde la composicién es de tipo azebtropo.

3. La composicién de la reivindicacién 1:

en donde la concentracién de 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) es superior o igual a la concentracién de
2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) de un etano NAL1; y

en donde la concentracién de 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) es inferior o igual a la concentracién de
2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) de un etano NAH1.

4. La composicién de la reivindicacion 1:

en donde la concentracién de 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) es superior o igual a la concentracién de
2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) de etano ALL1; y

en donde la concentracién de 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) es inferior o igual a la concentracién de
2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) de etano ALH1.

5. La composicidn de la reivindicacién 1, en donde el etano (R-170) esta presente en una cantidad de hasta el 36,5 por
ciento en peso basado en la composicién refrigerante total, preferentemente, en donde el etano (R-170) esta presente
en una cantidad de hasta el 10 por ciento en peso basado en la composicién refrigerante total, o en donde el etano
(R-170) esta presente en una cantidad del 1 al 7 por ciento en peso basado en la composicion refrigerante total, o en
donde el etano (R-170) esta presente en una cantidad de hasta el 5 por ciento en peso basado en la composicién
refrigerante total, 0 en donde el etano (R-170) estéa presente en una cantidad de hasta el 1 por ciento en peso basado
en la composicién refrigerante total.

6. La composicién de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la capacidad calorifica de la composicién
refrigerante es entre el 5 % y el 70 % mayor que la capacidad calorifica del 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf)
solo, preferentemente, en donde la capacidad calorifica de la composicién refrigerante es entre el 5 % y el 54 % mayor
que la capacidad calorifica del 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) solo.

7. La composicidén de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde el GWP de la composicién refrigerante
es inferior a 10.

8. La composiciéon de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde la composicién refrigerante tiene un
deslizamiento de temperatura inferior a 3 Kelvin (K) a una temperatura de -30 °C hasta 10 °C.

9. La composicién de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8:
en donde una relacién entre la capacidad calorifica de la composicion refrigerante con respecto a la capacidad
calorifica del 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) esta entre 1,05 y 1,50 a la misma temperatura y presién.

10. Un sistema de calefaccién o un sistema de refrigeracién o un sistema de enfriamiento reversible o un sistema de
calentamiento reversible o un sistema de bomba de calor que comprende, en una disposicién en serie:

un condensador;

un evaporador, y

un compresor, comprendiendo ademas el sistema cada uno del condensador, evaporador y compresor conectados
operativamente, circulando la composicién refrigerante de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 a través de
cada uno del condensador, evaporador y compresor.

11. El sistema de calefaccién o refrigeracién de la reivindicacién 10:

en donde el sistema es un acondicionador de aire para un sistema automotriz, o

en donde el sistema es un acondicionador de aire para un sistema de enfriamiento estacionario, o

que ademés comprende una valvula de 4 vias, o

en donde el sistema es una bomba de calor para un sistema automotriz, o

en donde el sistema es una bomba de calor para un sistema de calentamiento o enfriamiento estacionario.

12. El uso de la composicién refrigerante de la reivindicacién 1 en un vehiculo eléctrico hibrido (HEV), vehiculos

eléctricos microhibridos (MHEV), vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV) o sistemas de bomba de calor de
vehiculos eléctricos (EV), preferentemente junto con un sistema eléctrico del vehiculo.
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13. Un método para dar hacer el mantenimiento de una composicién refrigerante de una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9 usando equipos tradicionales de recuperacién, reciclaje y recarga automotriz in situ.

14. Un método para mejorar los contaminantes brutos de una composicion refrigerante que comprende:

proporcionar una primera composicién refrigerante;

en donde la primera composicién refrigerante no es casi azeotrépica e incluye 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-
1234yf) y etano (R-170),

proporcionar al menos uno de 2,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234yf) y etano (R-170) a la primera composicién
refrigerante para formar una segunda composicion refrigerante;

en donde la segunda composicién refrigerante es casi azeotrépica.

15. El método de la reivindicacién 14, en donde la segunda composicién refrigerante se forma a partir de la primera
composicién refrigerante sin el uso de equipos de recuperacion, reciclaje y recarga automaticos /in situ convencionales.
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~--Casi azedtropo: inferior al 5,0 % a 40,0 grad. C
Superior al 5,0 % a 40,0 grad. C
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