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DESCRIPCION
Sistema, método y fluido organicos de transferencia de calor
Antecedentes de la invencién

La tecnologia descrita se refiere a un sistema de transferencia de calor y un método de transferencia de calor que
emplea una dispersién coloidal estable de a) un fluido de transferencia de calor oleaginoso dieléctrico no conductor,
no acuoso y no miscible en agua, b) al menos una nanoparticula sélida y ¢) un tensioactivo. En particular, la tecnologia
se refiere a una dispersion coloidal estable con baja conductividad eléctrica, baja inflamabilidad y bajo punto de
congelacién que proporciona una excelente reduccion de la temperatura maxima en un sistema de transferencia de
calor, tal como el de enfriar un paquete de baterias o un sistema de energia de un vehiculo eléctrico.

El funcionamiento de una fuente de energia genera calor. Un sistema de transferencia de calor, en comunicacién con la
fuente de energia, regula el calor generado y garantiza que la fuente de energia funcione a una temperatura optima. El
sistema de transferencia de calor generalmente comprende un fluido de transferencia de calor que facilita la absorcién y
disipacién del calor de la fuente de energia. Los fluidos de transferencia de calor, que generalmente consisten en agua y
glicol, pueden ser caros y propensos a congelarse. Los fluidos de transferencia de calor tradicionales también pueden
presentar conductividades extremadamente altas, con frecuencia en el intervalo de 3000 microsiemens por centimetro
(uS/cm) o mas. Esta alta conductividad produce efectos adversos sobre el sistema de transferencia de calor al promover
la corrosién de las partes metélicas, y también en el caso de fuentes de energia donde el sistema de transferencia de
calor esta expuesto a una corriente eléctrica, tal como en las células de combustible o similares, la alta conductividad
puede conducir a un cortocircuito de la corriente eléctrica y a una descarga eléctrica.

Aunqgue los envases de baterias estan disefiados para proporcionar altos niveles de seguridad y estabilidad, pueden
surgir situaciones en las que una porcién de un envase de baterias experimente una condicién térmica local que
genere un calor significativo. Cuando la temperatura es lo suficientemente alta y sostenida, la condicién térmica
local puede transformarse en una condicion térmica fuera de control que afecta a amplias areas del envase de
baterias y, en ocasiones, todo el envase de baterias en determinadas circunstancias.

Los disefios actuales de envases de baterias incluyen un sistema de refrigeracion integrado y aislado que dirige el
refrigerante por todo el espacio cerrado. Cuando esta en buenas condiciones de funcionamiento, el refrigerante del
sistema de refrigeracion no entra en contacto con los potenciales eléctricos protegidos en su interior. Sucede que
en ocasiones ocurre una fuga y el refrigerante ingresa a partes no deseadas del espacio cerrado. Si el refrigerante
es eléctricamente conductor, puede puentear terminales que tienen diferencias de potencial relativamente grandes.
Ese puente puede iniciar un proceso de electrolisis en el que el refrigerante se electroliza y el refrigerante
comenzara a hervir cuando se conduzca suficiente energia a la electrdlisis. Esta ebullicion puede crear la condicién
térmica local que puede conducir a la condicién térmica fuera de control descrita anteriormente.

El documento WO 2020/023642 A1 describe un sistema de transferencia de calor y un método de transferencia de
calor que emplea un fluido de transferencia de calor.

El documento US 2017/056851 A1 describe un liquido de dispersion de nanoparticulas inorganico y un método para
producir el mismo.

El documento US 2008/302998 A1 describe un nanofluido que contiene nanoparticulas de carbono, nanoparticulas
de 6xido de metal y un tensioactivo en un fluido de transferencia térmica, y un método para producir el mismo.

El documento US 2013/0200299 A1 describe una nanocomposicion térmicamente conductora y un método para fabricarla.

Existe la necesidad de un sistema y un método de transferencia de calor que emplee un fluido de transferencia de
calor econémico con una conductividad eléctrica y un punto de congelacién bajos.

Sumario de la invencién

La tecnologia descrita, por lo tanto, resuelve el asunto de los problemas de seguridad en el enfriamiento de
componentes eléctricos al proporcionar una dispersion coloidal estable que comprende (a) un fluido no conductor,
no acuoso y no miscible en agua; (b) al menos una nanoparticula sélida, en donde el sélido comprende al menos
uno de un 6xido metalico, un carburo metalico y mezclas de los mismos; y (¢) un tensioactivo.

La invencién también proporciona un sistema de transferencia de calor, que comprende: (a) una dispersién coloidal
estable como se ha definido anteriormente, y (b) un sistema de circulacién para hacer circular la dispersion coloidal
estable en estrecho contacto con los circuitos eléctricos.

La invencién también proporciona un método para dispersar calor de componentes eléctricos en contacto con la dispersion
coloidal estable que comprende: (a) proporcionar un sistema de transferencia de calor en estrecho contacto con los
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componentes eléctricos, (b) hacer circular a través de dicho sistema de transferencia de calor una dispersion coloidal estable
como se ha definido anteriormente, y (c) hacer funcionar los componentes eléctricos y el sistema de transferencia de calor.

También se proporciona un método para preparar una dispersion de nanoparticulas sélidas en un fluido no
conductor, no acuoso y no miscible en agua que comprende, que consiste esencialmente en, o que consiste en las
etapas de 1) dispersar las nanoparticulas sélidas en un alcohol con agitacién, 2) mezclar el tensioactivo con el fluido
no conductor, no acuoso y no miscible en agua, y 3) combinar la dispersién de 1) con la mezcla de 2) con agitacion,
lo que da como resultado que el tensioactivo extraiga las nanoparticulas del alcohol y las introduzca en el fluido no
conductor, no acuoso y no miscible en agua.

Descripcién detallada de la invencion
Diversas caracteristicas y realizaciones preferidas se describiran a continuacion a modo de ilustracion no limitativa.

La tecnologia descrita proporciona, entre otras cosas, una dispersién coloidal estable. La dispersion coloidal estable
incluye a) un fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua, b) una nanoparticula sélida, seleccionada entre
oxidos metdlicos, carburos metalicos y mezclas de los mismos y ¢) un tensioactivo. Como se utiliza en la presente
memoria, el término “un”, como en “una” nanoparticula sélida, o “un” tensioactivo o “un” fluido, no se limita a solo
uno de los elementos indicados, sino que se usa para significar “al menos uno”, que incluye uno o mas de los
elementos indicados, asi como dos 0 mas, tres 0 mas y asi sucesivamente.

Fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua
Un componente de la tecnologia descrita es un fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua (o “NCAMF”

para abreviar). El fluido NCAMF puede seleccionarse de cualquiera de los aceites base de los Grupos |-V de las
Directrices de Intercambiabilidad de Aceites Base del Instituto Americano del Petréleo (API) (2011), especificamente

Categoria de aceite base Azufre (%) Saturados (%) indice de viscosidad
Grupo | >0,03 y/o0 <90 de 80 a menos de 120
Grupo Il <0,03y 290 de 80 a menos de 120
Grupo [lI <0,03y 290 2120
Grupo IV Todas las polialfaolefinas (PAO)
Grupo V '(I;odos los demas no incluidos en los
rupos I, Il, Lo IV

Los Grupos |, Il y lll son aceites base minerales. Se pueden usar otras categorias generalmente reconocidas de
aceites base, incluso si no se identifican oficialmente por el API: Grupo I+, con referencia a materiales del Grupo Il
que tienen un indice de viscosidad de 110-119 y menor volatilidad que otros aceites del Grupo Il; y Grupo lll+, con
referencia a materiales del Grupo |1l que tienen un indice de viscosidad mayor o igual a 130.

Aunque muchos fluidos NCAMF pueden funcionar en el método y/o el sistema, se ha encontrado que determinadas
isoparafinas proporcionan una transferencia de calor particularmente mejorada.

Las isoparafinas (o aceites isoparafinicos) son compuestos de hidrocarburos saturados que contienen al menos
una rama de hidrocarbilo, suficiente para proporcionar fluidez a temperaturas muy bajas y altas. Las isoparafinas
de la invencién pueden incluir aceites tanto naturales como sintéticos, aceite derivado de hidrocraqueo,
hidrogenacion e hidroacabado de aceites refinados, rerefinados o mezclas de los mismos.

Los fluidos NCAMF sintéticos pueden producirse mediante isomerizacion de hidrocarburos predominantemente
lineales para producir hidrocarburos ramificados. Los hidrocarburos lineales pueden ser de origen natural,
preparados sintéticamente o derivados de reacciones de Fischer-Tropsch o procesos similares. Las isoparafinas
pueden derivar de cera hidroisomerizada y tipicamente pueden ser hidrocarburos o ceras de Fischer-Tropsch
hidroisomerizados. En una realizacion, los aceites pueden prepararse mediante un procedimiento sintético de gas
a liguido Fischer-Tropsch, asi como otros aceites gas a liquido.

También pueden obtenerse isoparafinas adecuadas a partir de fuentes naturales renovables. Los aceites naturales
(o bioderivados) se refieren a materiales derivados de un recurso biolégico renovable, organismo o entidad, distintos
de los materiales derivados del petréleo o materias primas equivalentes. Las fuentes naturales de aceite de
hidrocarburo incluyen triglicéridos de acidos grasos, triglicéridos hidrolizados o parcialmente hidrolizados o ésteres
de triglicéridos transesterificados, tales como éster metilico de acidos grasos (o FAME). Los triglicéridos adecuados
incluyen, pero no se limitan a, aceite de palma, aceite de soja, aceite de girasol, aceite de colza, aceite de oliva,
aceite de linaza y materiales relacionados. Otras fuentes de triglicéridos incluyen, pero no se limitan a algas, sebo



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2978783 T3

animal y zooplancton. Los hidrocarburos lineales y ramificados pueden obtenerse o extraerse de aceites vegetales
e hidrorrefinarse y/o hidroisomerizarse de manera similar a los aceites sintéticos para producir isoparafinas.

Otra clase de aceites isoparafinicos incluye poliolefinas. Las poliolefinas se conocen bien en la técnica. En una
realizacion, la poliolefina puede ser derivable (o derivar) de olefinas con 2 a 24 atomos de carbono. Por derivable
o derivado se entiende que la poliolefina se polimeriza a partir de los monémeros de olefina polimerizables de
partida que tienen el nimero indicado de atomos de carbono o mezclas de los mismos. En las realizaciones, la
poliolefina puede ser derivable (o derivar) de olefinas con 3 a 24 4tomos de carbono. En algunas realizaciones, la
poliolefina puede ser derivable (o derivar) de olefinas con 4 a 24 atomos de carbono. En realizaciones adicionales,
la poliolefina puede ser derivable (o derivar) de olefinas con 5 a 20 atomos de carbono. En otras realizaciones
adicionales, la poliolefina puede ser derivable (o derivar) de olefinas con 6 a 18 atomos de carbono. En otras
realizaciones adicionales, la poliolefina puede ser derivable (o derivar) de olefinas con 8 a 14 atomos de carbono.
En realizaciones alternativas, la poliolefina puede ser derivable (o derivar) de olefinas con 8 a 12 atomos de carbono.

Frecuentemente, los monémeros de olefina polimerizables comprenden uno o méas de propileno, isobuteno, 1-
buteno, isopreno, 1,3-butadieno o mezclas de los mismos. Un ejemplo de una poliolefina util es el poliisobutileno.

Las poliolefinas también incluyen poli-a-olefinas derivables (o derivadas) de a-olefinas. Las a-olefinas pueden ser
lineales o ramificadas o mezclas de las mismas. Los ejemplos incluyen monoolefinas tales como propileno, 1-
buteno, isobuteno, 1-penteno, 1-hexeno, 1-hepteno, 1-octeno, 1-noneno, 1-deceno, etc. Otros ejemplos de a-
olefinas incluyen 1-deceno, 1-undeceno, 1-dodeceno, 1-trideceno, 1-tetradeceno, 1-pentadeceno, 1-hexadeceno,
1-heptadeceno, 1-octadeceno y mezclas de los mismos. Un ejemplo de una a-olefina util es el 1-dodeceno. Un
ejemplo de una poli-a-olefina util es el polideceno.

La poliolefina también puede ser un copolimero de al menos dos olefinas diferentes, también conocido como
copolimero de olefina (OCP). Estos copolimeros son preferiblemente copolimeros de a-olefinas que tienen de 2 a
aproximadamente 28 atomos de carbono, preferiblemente copolimeros de etileno y al menos una a-olefina que
tiene de 3 a aproximadamente 28 atomos de carbono, tipicamente de férmula CH2=CHR1 en donde R1 es un radical
alguilo de cadena lineal o de cadena ramificada que comprende de 1 a 26 atomos de carbono. Preferiblemente,
Ri1 en la formula anterior puede ser un alquilo de 1 a 8 atomos de carbono, y mas preferiblemente puede ser un
alquilo de 1 a 2 atomos de carbono. Preferiblemente, el polimero de olefinas es un copolimero de etileno-propileno.

Cuando el copolimero de olefina incluye etileno, el contenido de etileno esta preferiblemente en el intervalo del 20 al
80 por ciento en peso, y mas preferiblemente del 30 al 70 por ciento en peso. Cuando se emplean propileno y/o 1-
buteno como comonémero o comondmeros con etileno, el contenido de etileno de dichos copolimeros es mucho mas
preferiblemente del 45 al 65 por ciento, aunque puede haber presentes contenidos de etileno superiores o inferiores.

El fluido NCAMF puede estar sustancialmente libre de etileno y polimeros del mismo. La composicion puede estar
completamente libre de etileno y polimeros del mismo. Por sustancialmente libre se entiende que la composicién contiene
menos de 50 ppm, 0 menos de 30 ppm, o incluso menos de 10 ppm o 5 ppm, o incluso menos de 1 ppm del material dado.

El fluido NCAMF puede estar sustancialmente libre de propileno y polimeros del mismo. El fluido NCAMF puede estar
completamente libre de propileno y polimeros del mismo. Los polimeros de poliolefina preparados a partir de los
monoémeros de olefina mencionados anteriormente pueden tener un peso molecular promedio en nimero de 140 a 5000.
Los polimeros de poliolefina preparados a partir de los mondémeros de olefina mencionados anteriormente también
pueden tener un peso molecular promedio en nimero de 200 a 4750. Los polimeros de poliolefina preparados a partir de
los monémeros de olefina mencionados anteriormente también pueden tener un peso molecular promedio en numero de
250 a 4500. Los polimeros de poliolefina preparados a partir de los monémeros de olefina mencionados anteriormente
también pueden tener un peso molecular promedio en nimero de 500 a 4500. Los polimeros de poliolefina preparados
a partir de los monémeros de olefina mencionados anteriormente también pueden tener un peso molecular promedio en
nimero de 750 a 4000, medido mediante cromatografia de permeacion en gel (GPC) con patrén de poliestireno. GPC
con un patron de poliestireno es el método estandar empleado para todo el Mn citado en esta referencia.

Pueden usarse mezclas de aceite mineral y aceites sintéticos, por ejemplo, aceites de polialfaolefina y/o aceites de poliéster.

El fluido NCAMF puede ser un compuesto de hidrocarburo saturado que contiene de 8 atomos de carbono hasta un
maximo de 50 atomos de carbono y que tiene al menos una ramificacién hidrocarbilo que contiene al menos un atomo
de carbono. En una realizacion, el compuesto de hidrocarburo saturado puede tener al menos 10 o al menos 12 atomos
de carbono. En una realizacion, el compuesto de hidrocarburo saturado puede contener de 14 a 34 atomos de carbono
con la condicién de que la cadena continua mas larga de atomos de carbono no tenga mas de 24 carbonos de longitud.

En las realizaciones, el fluido NCAMF puede tener una cadena continua mas larga de atomos de carbono de no
mas de 24 carbonos de longitud.

En las realizaciones, el compuesto de hidrocarburo saturado puede ser un compuesto aciclico ramificado con un peso
molecular de 140 g/mol a 550 g/mol medido mediante cromatografia de exclusién por tamafio (SEC también
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denominada cromatografia de permeacién en gel o GPC), cromatografia de liquidos, cromatografia de gases,
espectrometria de masas, RMN o combinaciones de los mismos, o de 160 g/mol a 480 g/mol.

Los aceites minerales frecuentemente contienen estructuras ciclicas, es decir, compuestos aromaticos o cicloparafinas,
también denominados naftenos. En una realizacion, la isoparafina comprende un compuesto de hidrocarburo saturado
libre o sustancialmente libre de estructuras ciclicas. Por sustancialmente libre, se entiende que hay menos del 1 % en
moles de estructuras ciclicas en el aceite mineral, o menos del 0,75 % en moles, 0 menos del 0,5 % en moles, o incluso
menos del 0,25 % en moles. En algunas realizaciones, el aceite mineral estd completamente libre de estructuras ciclicas.

También se ha encontrado que determinados aceites de éster y aceites de éter también proporcionan una
transferencia de calor particularmente mejorada cuando se usan como los fluidos de transferencia de calor
oleaginosos dieléctricos en el método descrito.

Los ésteres adecuados para usar como fluidos de transferencia de calor oleaginosos dieléctricos incluyen ésteres
de éacidos monocarboxilicos con alcoholes monohidricos; diésteres de dioles con acidos monocarboxilicos y
diésteres de acidos dicarboxilicos con alcoholes monohidricos; ésteres de polioles de acidos monocarboxilicos y
poliésteres de alcoholes monohidricos con acidos policarboxilicos; y mezclas de los mismos. Los ésteres pueden
agruparse ampliamente en dos categorias: sintéticos y naturales.

Los ésteres sintéticos adecuados como fluidos de transferencia de calor oleaginosos dieléctricos pueden comprender
ésteres de acido monocarboxilico (tal como acido neopentanoico, acido 2-etilhexanoico) y acidos dicarboxilicos (p. €j.,
acido ftalico, acido succinico, acidos alquilsuccinicos y acidos alquenilsuccinicos, acido maleico, acido azelaico, acido
subérico, acido sebacico, acido fumarico, acido adipico, dimero de acido linoleico, acido malénico, acidos alquilmalénicos
y acidos alquenilmalénicos) con cualquier variedad de alcoholes monohidricos (p. €j., alcohol butilico, alcohol pentilico,
alcohol neopentilico, alcohol hexilico, alcohol octilico, alcohol iso-octilico, alcohol nonilico, alcohol decilico, alcohol
isodecilico, alcohol dodecilico, alcohol tetradecilico, alcohol hexadecilico, alcohol 2-etilhexilico, etilenglicol, monoéter de
dietilenglicol y propilenglicol). Los ejemplos especificos de estos ésteres incluyen adipato de dibutilo, sebacato de di(2-
etilhexilo), fumarato de di-n-hexilo, sebacato de dioctilo, azelato de diisooctilo, azelato de diisodecilo, ftalato de dioctilo,
ftalato de didecilo, sebacato de dieicosilo, el diéster de 2-etilhexilo del acido linoleico dimero y el éster complejo formado
al hacer reaccionar un mol de acido sebacico con dos moles de tetraetilenglicol y dos moles de acido 2-etilhexanoico.
Otros ésteres sintéticos incluyen los fabricados a partir de acidos monocarboxilicos Cs a Ci2 y polioles y éteres de poliol
tales como neopentilglicol, trimetilolpropano, pentaeritritol, dipentaeritritol y tripentaeritritol. Los ésteres también pueden
ser monoésteres de acidos monocarboxilicos y alcoholes monohidricos.

Los ésteres naturales (o bioderivados) se refieren a materiales derivados de un recurso biolégico renovable,
organismo o entidad, distintos de los materiales derivados del petréleo o materias primas equivalentes. Los ésteres
naturales adecuados como fluidos de transferencia de calor oleaginosos dieléctricos incluyen triglicéridos de acidos
grasos, triglicéridos hidrolizados o parcialmente hidrolizados, o ésteres de triglicéridos transesterificados, tales
como éster metilico de acidos grasos (0 FAME). Los triglicéridos adecuados incluyen, pero no se limitan a, aceite
de palma, aceite de soja, aceite de girasol, aceite de colza, aceite de oliva, aceite de linaza y materiales
relacionados. Otras fuentes de triglicéridos incluyen, pero no se limitan a, algas, sebo animal y zooplancton.

Otros fluidos oleaginosos adecuados incluyen aceites aromaticos alquilados (tales como naftaleno alquilado),
aceites minerales nafténicos de baja viscosidad y aceites de (poli)éter. Los polimeros de 6xido de alquileno e
interpolimeros y derivados de los mismos, y aquellos en los que los grupos hidroxilo terminales se han modificado,
por ejemplo, por esterificacién o eterificacion, constituyen otras clases de aceites lubricantes sintéticos conocidos
que pueden usarse. Los ejemplos de aceites base de (poli)éter incluyen dietilenglicol dibutil éter.

Nanoparticula sélida
La dispersion coloidal estable incluye al menos una nanoparticula sélida o una mezcla de nanoparticulas sélidas.
Las nanoparticulas sélidas pueden incluir tanto nanoparticulas metalicas como nanoparticulas no metalicas.

Para nanoparticulas metdlicas, el metal de las nanoparticulas metdlicas sélidas puede incluir un metal
alcalinotérreo, por ejemplo, magnesio, calcio, estroncio y bario.

El metal de las nanoparticulas metalicas sélidas puede incluir un metal de transicion, por ejemplo, escandio, itrio,
titanio, circonio, hafnio, vanadio, niobio, tantalo, cromo, molibdeno, tungsteno, manganeso, tecnecio, renio, hierro,
rutenio, osmio, cobalto, rodio, iridio, niquel, paladio, platino, cobre, plata, oro, cinc y cadmio.

El metal de las nanoparticulas metélicas solidas puede incluir un metal de la serie de lantanidos o de la serie
actinida, por ejemplo, lantano, cerio, praseodimio, neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio,
holmio, erbio, tulio, iterbio, lutecio, torio, protactinio y uranio).
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El metal de las nanoparticulas metélicas sélidas puede incluir un metal de transicién posterior, por ejemplo,
aluminio, galio, indio, talio, estafio, plomo, bismuto y polonio.

El metal de las nanoparticulas metalicas sélidas puede incluir un metaloide, por ejemplo, boro, silicio, germanio y antimonio.

En determinadas realizaciones, el metal puede incluir aluminio. En las realizaciones, el metal puede incluir hierro.
El metal también puede incluir rutenio. El metal puede incluir cobalto. El metal puede incluir rodio. El metal puede
incluir niquel. ElI metal puede incluir paladio. El metal puede incluir platino. El metal puede incluir plata. El metal
puede incluir oro. El metal puede incluir cerio. El metal puede incluir samario. El metal puede incluir tungsteno.

Las nanoparticulas metalicas solidas pueden estar presentes en su forma pura, o, como 6xido, carburo o mezcla
de cualquiera de estos materiales 0 combinacién de materiales.

Por ejemplo, las nanoparticulas de metal sélidas pueden ser 6xido de hierro (p. g]., Fe203, Fe304), 6xido de cobalto (p. €.,
CoQy), 6xido de cinc (p. gj., ZnO), 6xido de cerio (p. €]., CeOz2) y 6xido de titanio (p. gj., TiO2). El 6xido de boro (p. €]., B203)
es otra nanoparticula metalica sélida que puede emplearse. El 6xido de aluminio (p. gj., Al203) es otra nanoparticula metalica
solida que puede emplearse. El 6xido de magnesio (p. €]., MgO) es otra nanoparticula metalica sélida que puede emplearse.
El 6xido de tungsteno (p. e]., W203, WO2, WOs, W20s) es otra nanoparticula metalica sélida que puede emplearse.

Los ejemplos de nanoparticulas metalicas soélidas de carburo metdlico pueden incluir carburo de hierro (p. €j.
FesCHoa), carburo de cobalto (p. €j., CoC, Co2C, CosC), carburo de cinc (p. €j., ZnC), carburo de cerio (p. ej., CeCz)
y carburo de titanio (p. gj., TiC). El carburo de boro (p. €j., B4C) es otra nanoparticula metalica sélida que puede
emplearse. El carburo de aluminio (p. €j., AlaC3) es otra nanoparticula metéalica sélida que puede emplearse. El
carburo de tungsteno (p. €j., WC) es otra nanoparticula metalica sélida que puede emplearse.

Las nanoparticulas sélidas también pueden incluir nanoparticulas sélidas no metalicas. Dichas nanoparticulas sélidas
no metalicas pueden estar presentes en forma de éxidos, carburos, nitruros o mezcla de cualquiera de estos materiales
o combinacién de materiales. Por ejemplo, las nanoparticulas sélidas no metalicas pueden ser 6xido de grafeno.

La nanoparticula solida puede tener un tamafio de particula D50 inferior a 1000 nm. En algunas realizaciones, las
nanoparticulas solidas pueden tener un tamafio de particula D50 inferior a 700 nm. La nanoparticula sélida puede tener un
tamafio de particula D50 inferior a 500 nm. La nanoparticula sélida puede tener un tamafio de particula D50 inferior a 250 nm.
La nanoparticula solida puede tener un tamafio de particula D50 inferior a 100 nm. La nanoparticula sélida puede tener un
tamafio de particula D50 inferior a 75 nm. La nanoparticula sélida puede tener un tamafio de particula D50 inferior a 50 nm.
La nanoparticula sélida puede tener un tamarfio de particula D50 de 0,01 nm a 1000 nm. La nanoparticula solida también
puede tener un tamafio de particula D50 de 0,1 nm a 100 nm. La nanoparticula sélida puede tener un tamarfio de particula
D50 de 1 nm a 75 nm. La nanoparticula solida puede tener un tamafio de particula D50 de 10 nm a 50 nm. Los tamafios de
particula D50 se pueden medir mediante dispersién de luz dinamica segun la norma ASTM E 2490-09(2015).

La nanoparticula solida puede tener una relacién de aspecto promedio de 1 a 5000. Como se utiliza en la presente memoria,
la “relacién de aspecto promedio” se refiere a la relacion promedio de la longitud de las particulas en una mezcla de
nanoparticulas con respecto a la anchura de las particulas en la mezcla. El término “promedio™ pretende significar que todas
y cada una de las relaciones de aspecto pueden estar presentes, pero que la relacién de aspecto promedio sobre el agregado
esta en el intervalo descrito. El método de medicion para determinar la longitud y el ancho de la relacién de aspecto promedio
no es critico siempre que se use el mismo método de medicién para ambas mediciones. La nanoparticula sélida también
puede tener una relacion de aspecto promedio de 1 a 2500. La nanoparticula sélida también puede tener una relacién de
aspecto promedio de 1 a 1000. La nanoparticula sélida también puede tener una relacién de aspecto promedio de 1 a 500.
La nanoparticula sélida también puede tener una relacion de aspecto promedio de 1 a 250. La nanoparticula sélida también
puede tener una relacién de aspecto promedio de 1 a 100. La nanoparticula sélida también puede tener una relacion de
aspecto promedio de 1 a 50. La nanoparticula sélida también puede tener una relacién de aspecto promedio de 1 a 25. La
nanoparticula solida también puede tener una relacion de aspecto promedio de 1 a 10. La nanoparticula sélida también
puede tener una relacion de aspecto promedio de 10 a 5000. La nanoparticula sélida también puede tener una relacién de
aspecto promedio de 25 a 5000. La nanoparticula sélida también puede tener una relacién de aspecto promedio de 50 a
5000. La nanoparticula sélida también puede tener una relacién de aspecto promedio de 100 a 5000. La nanoparticula sélida
también puede tener una relacién de aspecto promedio de 250 a 5000. La nanoparticula sélida también puede tener una
relacién de aspecto promedio de 500 a 5000. La nanoparticula sélida también puede tener una relacion de aspecto promedio
de 1000 a 5000. La nanoparticula sélida también puede tener una relacién de aspecto promedio de 2500 a 5000.

En general, la nanoparticula sélida puede seleccionarse para que tenga una conductividad térmica mayor que la
conductividad térmica del fluido NCAMF mencionado anteriormente. En algunas realizaciones, la dispersion coloidal
estable puede incluir una nanoparticula sélida que tiene una conductividad térmica minima de mas de 5 W/m-K. En
algunas realizaciones, la dispersién coloidal estable puede incluir una nanoparticula sélida que tiene una
conductividad térmica de 10 W/m-K o mayor. En algunas realizaciones, la dispersién coloidal estable puede incluir
una nanoparticula sélida que tiene una conductividad térmica de 30 W/m-K o mayor. En algunas realizaciones, la
dispersién coloidal estable puede incluir una nanoparticula sélida que tiene una conductividad térmica de 250 W/m-
K o mayor. En algunas realizaciones, la dispersion coloidal estable puede incluir una nanoparticula sélida que tiene
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una conductividad térmica de 500 W/m-K o mayor. En algunas realizaciones, la dispersién coloidal estable puede
incluir una nanoparticula solida que tiene una conductividad térmica de 1000 W/m-K o mayor. Como se utiliza en la
presente memoria, la conductividad térmica puede medirse mediante ASTM D 7896-19.

La dispersion coloidal estable puede incluir la al menos una nanoparticula solida a una concentracion del 0,5 al 40 % en
peso basado en el peso de la dispersién coloidal. En algunas realizaciones, la dispersion coloidal estable puede incluir la
al menos una nanoparticula sélida a una concentracion del 0,75 al 35 % en peso. En algunas realizaciones, la dispersion
coloidal estable puede incluir la al menos una nanoparticula sélida a una concentracion del 1 al 30 % en peso. En las
realizaciones, la dispersion coloidal estable puede incluir la al menos una nanoparticula sélida a una concentracién del
1,25 al 25 % en peso. En algunas realizaciones, la dispersion coloidal estable puede incluir la al menos una nanoparticula
solida a una concentracién del 0,5 al 10 % en peso. En algunas realizaciones, la dispersién coloidal estable puede incluir
la al menos una nanoparticula sélida a una concentracion del 0,75 al 8 % en peso. En algunas realizaciones, la dispersion
coloidal estable puede incluir la al menos una nanoparticula solida a una concentracién del 0,1 al 6 % en peso. En algunas
realizaciones, la dispersion coloidal estable puede incluir la al menos una nanoparticula sélida a una concentracién del
10 al 40 % en peso. En algunas realizaciones, la dispersion coloidal estable puede incluir la al menos una nanoparticula
solida a una concentraciéon del 15 al 35 % en peso. En algunas realizaciones, la dispersion coloidal estable puede incluir
la al menos una nanoparticula solida a una concentracion del 20 al 30 % en peso.

Sin embargo, cuando se dosifica la nanoparticula sélida, se debe tener cuidado de no exceder las restricciones de
la constante dieléctrica para la dispersién coloidal estable. Generalmente, esto no sera un problema, excepto
cuando se emplean nanoparticulas solidas mas conductoras, tales como nanoparticulas solidas en forma de
metales puros, y generalmente a altos niveles, tales como el 10 % en peso 0 mas. Cuando exista preocupacion, la
dispersién coloidal estable puede formularse y analizarse la constante dieléctrica de la dispersion.

Tensioactivo

La dispersion coloidal estable incluye al menos un tensioactivo. Los tensioactivos son bien conocidos en la técnica.
Los expertos en la técnica reconoceran instantaneamente que un tensioactivo incluye tanto una porcion oledfila,
que confiere solubilidad del tensioactivo en un fluido oleaginoso, como una porcién polar, que permite que el
tensioactivo se escinda en particulas.

De hecho, los tensioactivos de la presente tecnologia incluiran tanto una cadena principal de hidrocarbilo que
transmite solubilidad en el fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua, como una porcién polar que puede
asociarse con la al menos una nanoparticula sélida y mantener las particulas dispersas en el fluido.

Los tensioactivos pueden incluir, por ejemplo, tensioactivos aniénicos, tensioactivos cationicos, tensioactivos no
ionicos, tensioactivos anféteros y dispersantes.

En una realizacién, el tensioactivo puede ser un tensioactivo anioénico. Se describen ejemplos no limitantes de tensioactivos
aniénicos en McCutcheon's Detergents and Emulsifiers, edicion norteamericana, 1998, publicado por Allured Publishing
Corporation; y McCutcheon's, Functional Materials, edicién norteamericana (1992);. El tensioactivo aniénico puede ser
cualquiera de los tensioactivos aniénicos conocidos o0 usados previamente en la técnica de las composiciones de
tensioactivos acuosos. Los tensioactivos aniénicos adecuados incluyen, pero no se limitan a, salicilatos, alquil sulfatos, alquil
éter sulfatos, alquilsulfonatos, alcarilo sulfonatos, a-olefina-sulfonatos, alquilamida sulfonatos, alcarilpoliéter sulfatos,
alquilamidoéter sulfatos, alquil monogliceril éter sulfatos, alquil monoglicérido sulfatos, alquil monoglicérido sulfonatos, alquil
succinatos, alquil sulfosuccinatos, alquil sulfosuccinamatos, alquil éter sulfosuccinatos, alquil amidosulfosuccinatos; alquil
sulfoacetatos, alquil fosfatos, alquil éter fosfatos, alquil éter carboxilatos, alquil amidoétercarboxilatos, N-alquilaminoacidos,
N-acil aminoacidos, alquil péptidos, N-acil tauratos, alquil isetionatos, sales carboxilato en donde el grupo acilo se deriva de
acidos grasos; y las sales de metal alcalino, metal alcalinotérreo, amonio, amina y trietanolamina de los mismos.

En un aspecto, el resto catiénico de las sales mencionadas anteriormente se selecciona entre sales de sodio, potasio, calcio,
magnesio, amonio, mono-, di- y trietanolamina y sales de mono-, di- y tri-isopropilamina. Los grupos alquilo y acilo de los
tensioactivos anidénicos mencionados anteriormente pueden contener de 6 a aproximadamente 24 atomos de carbono. Los
grupos alquilo y acilo de los tensioactivos aniénicos mencionados anteriormente pueden contener de 8 a 22 atomos de
carbono. En algunas realizaciones, los grupos alquilo y acilo de los tensioactivos aniénicos mencionados anteriormente
pueden contener de 12 a 18 atomos de carbono. Los grupos alquilo y acilo pueden estar saturados o insaturados. Los grupos
arilo en los tensioactivos se pueden seleccionar entre fenilo o bencilo. Los tensioactivos que contienen éter expuestos
anteriormente pueden contener de 1 a 10 unidades de éxido de etileno y/o 6xido de propileno por molécula de tensioactivo
en un aspecto, y de 1 a 3 unidades de 6xido de etileno por molécula de tensioactivo en otro aspecto.

Otros ejemplos de tensioactivos aniénicos adecuados incluyen, pero no se limitan a, las sales de sodio, potasio, litio, calcio,
magnesio y amonio de laureth sulfato, trideceth sulfato, myreth sulfato, pareth sulfato C12-C13, pareth sulfato C12-C14 y
pareth sulfato C12-C15, etoxilados con 1, 2, 3, 4 0 5 moles de 6xido de etileno; lauril sulfato de sodio, potasio, litio, magnesio,
amonio y trietanolamina, sulfato de coco, sulfato de tridecilo, sulfato de miristilo, sulfato de cetilo, sulfato de cetearilo, sulfato
de estearilo, sulfato de oleilo y sulfato de sebo, lauril sulfosuccinato disédico, laureth sulfosuccinato disédico, cocoil isetionato
de sodio, sulfonato de olefina C12-C14 de sodio, laureth-6 carboxilato de sodio, metil cocoil taurato de sodio, cocoil glicinato
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de sodio, miristil sarcocinato de sodio, dodecilbenceno sulfonato de sodio, alquilbenceno sulfonato de calcio y/o magnesio,
cocoil sarcosinato de sodio, cocoil glutamato de sodio, miristoil glutamato de potasio, monolauril fosfato de trietanolamina y
jabones de acidos grasos, incluidas las sales de sodio, potasio, amonio y trietanolamina de &cidos grasos saturados e
insaturados que contienen de aproximadamente 8 a aproximadamente 22 atomos de carbono.

Los tensioactivos catidénicos pueden ser cualquiera de los tensioactivos catiénicos conocidos o usados previamente
en la técnica de las composiciones de tensioactivos acuosos. Los tensioactivos catidnicos Utiles pueden ser uno o
mas de los descritos, por ejemplo, en McCutcheon's Detergents and Emulsifiers, edicién norteamericana, 1998,
supra, y Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology, 42 ed., vol. 23, pags. 478-541, en la medida en que
dichos tensioactivos sean solubles en el fluido NCAMF. Las clases adecuadas de tensioactivos catidnicos incluyen,
pero no se limitan a, alquilaminas, alquil imidazolinas, aminas etoxiladas, compuestos cuaternarios y ésteres
cuaternizados. Ademas, los 6xidos de alquilamina pueden funcionar como tensioactivo catiénico a un pH bajo.

Los tensioactivos de alquilamina pueden ser sales de alquilaminas grasas primarias, secundarias y terciarias Ciz-
C22, sustituidas o no sustituidas, y sustancias denominadas a veces “amidoaminas”. Los ejemplos de alquilaminas
y sales de las mismas no limitantes incluyen dimetilcocamina, dimetilpalmitamina, dioctilamina, dimetilestearamina,
dimetilsojaamina, sojaamina, miristilamina, tridecilamina, etilestearilamina, N-sebopropano diamina, estearilamina
etoxilada, dihidroxi-etil-estearilamina, araquidilbehenilamina, dimetil lauramina, clorhidrato de estearilamina, cloruro
de sojaamina, formiato de estearilamina, dicloruro de N-sebopropano diamina y amodimeticona.

Los ejemplos no limitantes de amidoaminas y sales de las mismas incluyen estearamido propil dimetilamina, citrato
de estearamidopropil dimetilamina, palmitamidopropil dietilamina y lactato de cocamidopropil dimetilamina.

Los ejemplos no limitantes de tensioactivos de alquil imidazolina incluyen alquil hidroxietil imidazolina, tal como
estearil hidroxietil imidazolina, cocohidroxietil imidazolina y etil hidroximetil oleil oxazolina.

Los ejemplos no limitantes de aminas etoxiladas incluyen cocopoliamina de PEG, amina de sebo de PEG-15 y
quaternium-52.

Entre los compuestos de amonio cuaternario Utiles como tensioactivos catidnicos, algunos corresponden a la
formula general: (R2°R2'R??R23N*)E-, en donde R2°, R?!, R?? y R?® ge seleccionan independientemente de un grupo
alguilo que tiene de 1 a aproximadamente 22 atomos de carbono, o un grupo aromatico, alcoxi, polioxialquileno,
alquilamido, hidroxialquilo, arilo o alquilarilo que tiene de 1 a aproximadamente 22 atomos de carbono en la cadena
alguilo; y E es un anién formador de sal tal como los seleccionados entre halégeno, (p. €j., cloruro, bromuro),
acetato, citrato, lactato, glicolato, fosfato, nitrato, sulfato y alquilsulfato. Los grupos alifaticos pueden contener,
ademas de atomos de carbono e hidrégeno, enlaces éter, enlaces éster y otros grupos tales como grupos amino.
Los grupos alifaticos de cadena mas larga, por ejemplo, los de aproximadamente 12 carbonos o mas, pueden estar
saturados o insaturados. En un aspecto, los grupos arilo se seleccionan de fenilo y bencilo.

Los ejemplos de tensioactivos de amonio cuaternario incluyen, pero no se limitan a, cloruro de cetiltrimetilamonio,
cloruro de cetilpiridinio, cloruro de dicetil dimetil amonio, cloruro de dihexadecil dimetil amonio, cloruro de estearil
dimetil bencil amonio, cloruro de dioctadecil dimetil amonio, cloruro de dieicosil dimetil amonio, cloruro de didocosil
dimetil amonio, cloruro de dihexadecil dimetil acetato de amonio, cloruro de behenil trimetil amonio, cloruro de
benzalconio, cloruro de bencetonio y cloruro de di(cocoalquil) dimetil amonio, cloruro de disebodimetil amonio, cloruro
de di(sebo hidrogenado) dimetilamonio, acetato de di(sebo hidrogenado) dimetilamonio, metilsulfato de
disebodimetilamonio, fosfato de disebodipropilamonio y nitrato de disebodimetilamonio.

A pH bajo, los 6xidos de amina pueden protonarse y comportarse de manera similar a las N-alquilaminas. Los
ejemplos incluyen, pero no se limitan a, 6xido de dimetildodecilamina, éxido de oleildi(2-hidroxietil)amina, 6xido de
dimetiltetradecilamina, 6éxido de di(2-hidroxietil)-tetradecilamina, o6xido de dimetilhexadecilamina, Oxido de
behenamina, éxido de cocamina, 6xido de deciltetradecilamina, 6xido de dihidroxietil C12-C1s alcoxipropilamina,
6xido de dihidroxietil cocamina, 6xido de dihidroxietil lauramina, 6xido de dihidroxietil estearamina, 6xido de
dihidroxietil amina de sebo, 6xido de amina de palmiste hidrogenado, 6xido de amina de sebo hidrogenado, 6xido
de hidroxietil hidroxipropil C12-C1s alcoxipropilamina, éxido de lauramina, 6xido de miristamina, éxido de cetilamina,
oxido de oleamidopropilamina, 6xido de oleamina, 6xido de palmitamina, éxido de lauramina PEG-3, 6xido de dimetil
lauramina, oOxido de trifosfonometilamina de potasio, 6xido de amidopropilamina de soja, Oxido de
cocamidopropilamina, 6xido de estearamina, 6xido de seboamina y mezclas de las mismas.

El término “tensioactivo anfétero”, como se usa en la presente descripcién, también pretende abarcar tensioactivos
bipolares, que son bien conocidos por los formuladores expertos en la técnica como un subconjunto de tensioactivos
anféteros. Se describen ejemplos no limitantes de tensioactivos anféteros McCutcheon's Detergents and
Emulsifiers, edicién norteamericana, supra, y McCutcheon's, Functional Materials, edicion norteamericana, supra.
Los ejemplos adecuados incluyen, pero no se limitan a, aminoacidos (por ejemplo, N-alquil aminoacidos y N-acil
aminoacidos), betainas, sultainas y alquil anfocarboxilatos.
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Los tensioactivos basados en aminoacidos adecuados en la practica de la presente invencion incluyen tensioactivos
representados por la formula:

R+ CO0OM?

el

en donde R? representa un grupo hidrocarburo saturado o insaturado que tiene de 10 a 22 dtomos de carbono o un grupo
acilo que contiene un grupo hidrocarburo saturado o insaturado que tiene de 9 a 22 atomos de carbono, Y es hidrégeno o
metilo, Z se selecciona entre hidrégeno, --CHs, --CH(CHa)2,-CH2CH(CHa)z, --CH(CH3)CH2CHa, --CH2CsHs, --CH2CsH4OH, -
-CH20H,-CH(OH)CHs, --(CH2)aNHz, --(CH2)sNHC(NH)NHz, --CH2C(O)O-M*,-(CH2)2C(O)O-M*. M es un catién formador de
sal. En un aspecto, R% representa un radical seleccionado entre un grupo alquilo Cio a Cz2 lineal o ramificado, un grupo
alquenilo C1oa Cz2 lineal o ramificado, un grupo acilo representado por R%C(0)--, en donde R se selecciona entre un grupo
alquilo Ce a Cz2 lineal o ramificado, un grupo alquenilo Co a Cz2 lineal o ramificado. En un aspecto, M* es un cation
seleccionado entre cationes de sodio, potasio y amonio, asi como la sal de amonio de mono, di y trietanolamina (TEA).

Los tensioactivos de aminoacidos pueden derivarse de la alquilacidn y acilacién de a-aminoécidos tales como, por ejemplo,
alanina, arginina, acido aspartico, acido glutamico, glicina, isoleucina, leucina, lisina, fenilalanina, serina, tirosina y valina. Los
tensioactivos representativos de aminoéacidos de N-acilo son, pero no se limitan a, las sales de mono y di-carboxilato (p. €.,
sodio, potasio, amonio y TEA) de acido glutamico N-acilado, por ejemplo, cocoil glutamato de sodio, lauroil glutamato de
sodio, miristoil glutamato de sodio, palmitoil glutamato de sodio, estearoil glutamato de sodio, cocoil glutamato disédico,
estearoil glutamato disédico, cocoil glutamato de potasio, lauroil glutamato de potasio y miristoil glutamato de potasio; las
sales de carboxilato (p. ej., sodio, potasio, amonio y TEA} de alanina N-acilada, por ejemplo, cocoil alaninato de sodio y TEA
lauroil alaninato; las sales de carboxilato (p. €j., sodio, potasio, amonio y TEA) de glicina N-acilada, por ejemplo, cocoil
glicinato de sodio y cocoil glicinato de potasio; las sales de carboxilato (p. ej., sodio, potasio, amonio y TEA) de sarcosina N-
acilada, por ejemplo, lauroil sarcosinato de sodio, cocoil sarcosinato de sodio, miristoil sarcosinato de sodio, oleoil sarcosinato
de sodio y lauroil sarcosinato de amonio; y mezclas de los tensioactivos anteriores.

Las betainas y sultainas utiles en la presente invencion se seleccionan entre alquil betainas, alquilamino betainas
y alquilamido betainas, asi como las correspondientes sulfobetainas (sultainas) representadas por las formulas:

¥

— o . H , . .
R e e R AR R e N (O 3N R A

en donde R?7 es un grupo alquilo o alquenilo C7-C22, cada R?® es independientemente un grupo alquilo C1-Cs, R?? es
un grupo alquileno C1-Cs o un grupo alquileno C1-Cs sustituido con hidroxi, n es un nimero entero de 2 a 6, A es un
grupo carboxilato o sulfonato y M es un cation formador de sal. En un aspecto, R% es un grupo alquilo C11-C1g 0 un
grupo alquenilo C11-C1s. En un aspecto, R?% es metilo. En un aspecto, R?® es metileno, etileno o hidroxipropileno. En
un aspecto, n es 3. En un aspecto adicional, M se selecciona entre cationes de sodio, potasio, magnesio, amonio y la
sal de amonio de mono, di y trietanolamina. Se pueden utilizar mezclas de las betainas y sultainas anteriores.

Los ejemplos de betainas adecuadas incluyen, pero no se limitan a, lauril betaina, miristil betaina, coco betaina,
oleil betaina, cocohexadecil dimetilbetaina, lauril amidopropil betaina, cocoamidopropil betaina (CAPB) y
cocamidopropil hidroxisultaina, y mezclas de las mismas.

Los alquilanfocarboxilatos tales como los alquilanfoacetatos y alquilanfopropionatos (carboxilatos mono y
disustituidos) pueden representarse por la féormula:
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RSO

Q
I

27 i p— 31
RE7 e G e N CHy Jy =N CH,CH OR

en donde R?*es un grupo alquilo o alquenilo C7-C22, R3®es --CH2C(O)OM*,-CH:CH:C(O)O'M* o --
CH2CH(OH)CH2SO3sM*, R3' es hidrégeno o -CH2C(O)O'M*, y M es un catién seleccionado entre sodio, potasio,
magnesio, amonio y la sal de amonio de mono-, di- y trietanolamina.

Los alquilanfocarboxilatos ilustrativos incluyen, pero no se limitan a, cocoanfoacetato de sodio, lauroanfoacetato de
sodio, capriloanfoacetato de sodio, cocoanfodiacetato de disodio, lauroanfodiacetato de disodio, caprilanfodiacetato
de disodio, capriloanfodiacetato de disodio, cocoanfodipropionato de disodio, lauroanfodipropionato de disodio,
caprilanfodipropionato de disodio y capriloanfodipropionato de disodio.

Se describen ejemplos no limitantes de tensioactivos no idnicos en McCutcheon's Detergents and Emulsifiers, edicién
norteamericana, 1998, supra; y McCutcheon's Functional Materials, Norteamérica, supra. Los ejemplos adicionales de
tensioactivos no idnicos se describen en la patente US-4.285.841, de Barrat y col., y en la patente US-4.284.532, de
Leikhim y otros. Los tensioactivos no i6nicos tienen tipicamente una porcién hidrofébica, tal como un grupo alquilo de
cadena larga o un grupo arilo alquilado, y una porcion hidréfila que contiene varios grados de etoxilacién y/o propoxilacién
(por ejemplo, de 1 a aproximadamente 50) restos etoxi y/o propoxi. Los ejemplos de algunas clases de tensioactivos no
ionicos que pueden usarse incluyen, pero no se limitan a, alquilfenoles etoxilados, alcoholes grasos etoxilados y
propoxilados, polietilenglicoléteres de metilglucosa, polietilenglicoléteres de sorbitol, copolimeros de bloque de éxido de
etileno-6xido de propileno, etoxilados, ésteres de acidos grasos, productos de condensacién de 6xido de etileno con
aminas o amidas de cadena larga, productos de condensacién de 6xido de etileno con alcoholes y sus mezclas.

Los tensioactivos no i6nicos adecuados incluyen, por ejemplo, polisacaridos de alquilo, etoxilatos de alcohol,
copolimeros de bloques, etoxilatos de aceite de ricino, etoxilatos de alcohol ceto/oleilico, etoxilatos de alcohol
cetearilico, etoxilatos de alcohol decilico, etoxilatos de dinonilfenol, etoxilatos de dodecilfenol, etoxilatos de
dodecilfenol, etoxilatos de extremos rematados derivados, alcanolamidas etoxiladas, ésteres de etilenglicol,
alcanolamidas de acidos grasos, alcoxilatos de alcoholes grasos, etoxilatos de alcohol laurilico, etoxilatos de alcohol
mono-ramificado, etoxilatos de nonilfenol, etoxilatos de octilfenol, etoxilatos de oleilamina, alcoxilatos de copolimeros
aleatorios, etoxilatos de acido estearico, etoxilatos de estearilamina, etoxilatos de &cidos grasos de aceite de sebo,
etoxilatos de amina de sebo, etoxilatos de tridecanol, dioles acetilénicos, polioxietilen sorbitoles y sus mezclas. Varios
ejemplos especificos de tensioactivos no idénicos adecuados incluyen, entre otros, metil gluceth-10, diestearato de
metil glucosa PEG-20, sesquiestearato de metil glucosa PEG-20, ceteth-8, ceteth-12, dodoxinol-12, laureth-15 Aceite
de ricino PEG-20, polisorbato 20, estearet-20, polioxietilen-10 cetil éter, polioxietilen-10 estearil éter, polioxietilen-20
cetil éter, polioxietilen-10 oleil éter, polioxietilen-20 oleil éter, un nonilfenol etoxilado, octilfenol etoxilado, octilfenol
etoxilado dodecilfenol etoxilado o alcohol graso (Cs-C2z) etoxilado, que incluye de 3 a 20 restos de 6xido de etileno,
éter isohexadecilico de polioxietileno-20, laurato de glicerol de polioxietileno-23, estearato de glicerilo de polioxietileno-
20, éter de metil glucosa de PPG-10, éter de metil glucosa-20, monoésteres de sorbitan polioxietilen-20, aceite de
ricino polioxietilen-80, polioxietilen-15 tridecil éter, polioxietilen-6 tridecil éter, laureth-2, laureth-3, laureth-4, aceite de
ricino PEG-3, dioleato de PEG 600, dioleato PEG 400, poloxameros tales como poloxamero 188, polisorbato 21,
polisorbato 40, polisorbato 60, polisorbato 61, polisorbato 65, polisorbato 80, polisorbato 81, polisorbato 85, caprilato
de sorbitan, cocoato de sorbitan, diisoestearato de sorbitan, dioleato de sorbitan, diestearato de acido graso de
sorbitan, éster, isoestearato de sorbitan, laurato de sorbitan, oleato de sorbitan, palmitato de sorbitan,
sesquiisoestearato de sorbitan, sesquioleato de sorbitan, sesquiestearato de sorbitan, estearato de sorbitan,
triisoestearato de sorbitan, trioleato de sorbitan, triestearato de sorbitan, undecilenato de sorbitan o sus mezclas.

También pueden emplearse tensioactivos no iénicos de alquil glicésidos y generalmente se preparan haciendo al
reaccionar un monosacarido, o un compuesto hidrolizable a un monosacarido, con un alcohol tal como un alcohol
graso en un medio acido. Por ejemplo, las patentes US-5.527.892 y 5.770.543 describen alquilglucésidos y/o
métodos para su preparacion. Los ejemplos adecuados estan disponibles comercialmente con los nombres de
Glucopon™ 220, 225, 425, 600 y 625, PLANTACARE® y PLANTAPONS®, todos los cuales estan disponibles en
Cognis Corporation de Ambler, Pensilvania, EE. UU.

En otro aspecto, los tensioactivos no iénicos incluyen, pero no se limitan a, glucésidos de metilo alcoxilados tales
como, por ejemplo, metil gluceth-10, metil gluceth-20, PPG-10 metil glucosa éter y PPG-20 metil glucosa éter,
disponibles en Lubrizol Advanced Materials, Inc., con los nombres comerciales, Glucam®E10, Glucam® E20,
Glucam® P10 y Glucam® P20, respectivamente; y los glucésidos de metilo alcoxilados modificados hidrofobicamente,
tales como dioleato de metil glucosa PEG 120, trioleato de metilglucosa PEG-120 y sesquiestearato de metilglucosa
PEG-20, disponibles en Lubrizol Advanced Materials, Inc., con los nombres comerciales, Glucamate® DOE-120,
Glucamate™ LT y Glucamate™ SSE-20, respectivamente, también son adecuados. Otros metilglucésidos alcoxilados
modificados hidrofébicamente ejemplares se describen en las patentes US-6.573.375 y 6.727.357.
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Otros tensioactivos no iénicos Utiles incluyen siliconas solubles en agua tales como Dimeticona PEG-10, Dimeticona
PEG-12, Dimeticona PEG-14, Dimeticona PEG-17, Dimeticona PPG-12, Dimeticona PPG-17 y formas
derivatizadas/funcionalizadas de las mismas tales como Bis-PEG/PPG-20/20 Dimeticona Bis-PEG/PPG-16/16
PEG/PPG-16/16 Dimeticona, PEG/PPG-14/4 Dimeticona, PEG/PPG-20/20 Dimeticona, PEG/PPG-20/23
Dimeticona y Perfluorononiletilcarboxidecil Dimeticona PEG-10.

Por dispersantes, se entiende aditivos dispersantes poliméricos, que generalmente son polimeros basados en hidrocarburos
que contienen la porcién polar como parte de, 0 asociada con, una porcion que contiene acido o anhidrido del aditivo. Estos
dispersantes pueden describirse como acido carboxilico, sustituido con poliolefina, éster, amida o imidas.

Los dispersantes tipicos incluyen alquenilsuccinimidas de cadena larga N-sustituidas, que tienen una variedad de
estructuras quimicas que incluyen, tipicamente,

O 0

R R

N-—{R?*-NH],-R*-N

O O
donde cada R es independientemente un grupo alquilo, frecuentemente un grupo poliisobutileno con un peso molecular
(Mn) de 500-5000 basado en el precursor de poliisobutileno, y R? son grupos alquileno, cominmente grupos etileno
(C2Ha4). Tales moléculas se derivan cominmente de la reaccion de un agente acilante de alquenilo con una poliamina, y
es posible una amplia variedad de enlaces entre los dos restos ademas de la estructura de imida simple mostrada
anteriormente, que incluye una variedad de amidas y sales de amonio cuaternario. En la estructura anterior, la porcién
de amina se muestra como una alquilenpoliamina, aunque también pueden usarse otras mono y poliaminas alifaticas y
aromaticas. También, es posible una variedad de modos de enlace de los grupos R' en la estructura de imida, que incluya
varios enlaces ciclicos. La relacién de los grupos carbonilo del agente acilante con respecto a los atomos de nitrogeno

de laaminapuede serde 1:0,5a 1:3, yenotros casos de 1:1 a 1:2,75 o de 1:1,5 a 1:2,5. Los dispersantes de succinimida
se describen mas completamente en las patentes US-4.234.435 y US-3.172.892 y en el documento EP 0355895.

Por ejemplo, dichos dispersantes pueden producirse por reaccién de un polialquileno C3-C6 (p. ej., polipropileno,
poliisobutileno, polipentileno, poliheptileno, con mayor frecuencia poliisobutileno) o un derivado del mismo (p. €j., un
derivado clorado) con un mono o un a,f3 &cido dicarboxilico insaturado o anhidrido del mismo (tal como anhidrido maleico
o anhidrido succinico) para producir un compuesto de polialquileno C3-C6 acilado. Los compuestos de polialquileno
acilado pueden usarse sin funcionalizacién adicional, o pueden hacerse reaccionar con una amina, tal como una amina
primaria o una poliamina, tal como una amina de polietileno, para producir el dispersante. Los ejemplos de compuestos
de polialquileno acilados incluyen anhidrido poliisobutenil succinico (también llamado PIBSA).

El dispersante de poliisobutileno se puede obtener a partir de un proceso asistido por cloro, una reaccién de eno
térmica (generalmente que implica un polimero con alto contenido de vinilideno) o un proceso de injerto de radicales.
El método de acilacion y los parametros de proceso puede dar como resultado poliisobutileno sustituido con entre
uno y dos grupos acilo, preferiblemente &cido succinico o equivalentes funcionales.

Otra clase de dispersante incluye ésteres de alto peso molecular. Estos materiales son similares a las succinimidas
descritas anteriormente, excepto que se pueden considerar que han sido preparadas mediante la reaccion de un
agente acilante de hidrocarbilo y un alcohol alifatico polihidrico tal como glicerol, pentaeritritol o sorbitol. Dichos
materiales se describen con mas detalle en la patente US-3.381.022.

Otra clase de dispersante sin cenizas son las polialquilen poliaminas aciladas del tipo descrito del tipo descrito en
la patente US-5.330.667.

Otra clase de dispersantes sin cenizas son los poliésteres de acidos grasos de cadena larga sustituidos con hidroxi, tales
como acido 12-hidroxiestearico y ésteres, amidas y sales de amina y amonio de los mismos. El poliéster puede ser un
producto de reaccion de un acido carboxilico de cadena larga que contiene al menos un grupo hidroxilo y un compuesto
que tiene un atomo de oxigeno o nitrégeno capaz de condensarse con dicho acido y que ademas tiene un grupo amino
terciario. El producto de reaccién puede formarse afiadiendo el acido carboxilico graso y el compuesto que tiene un atomo
de oxigeno o nitrégeno capaz de condensarse con dicho &cido en cualquier orden. Como se utiliza en la presente
memoria, la expresion “acido carboxilico de cadena larga™ usado en relacion con el poliéster significa un acido con una
cadena de carbono de 8 a 22, o0 de 10 a 22 atomos de carbono, también llamados acidos carboxilicos grasos.
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En algunas realizaciones, el acido hidroxicarboxilico usado en la preparacion del poliéster puede ser acido 12-
hidroxiestearico, é&cido ricinoleico, acido 12-hidroxidodecanoico, &acido 5-hidroxidodecanoico, acido 5-
hidroxidecanoico, acido 4-hidroxidecanoico, acido 10-hidroxiundecanoico o combinaciones de los mismos.

El dispersante de poliéster se puede hacer reaccionar adicionalmente con un compuesto de nitrdgeno u oxigeno
que contiene un grupo amino terciario capaz de cuaternizarse. El compuesto que tiene un atomo de oxigeno o
nitrégeno capaz de condensarse con dicho acido y que ademas tiene un grupo amino terciario comprende N,N-
dietiletilendiamina, N,N-dimetiletilendiamina, N,N-dibutiletilendiamina, N,N-dimetil-1,3-diaminopropano, N,N-dietil-
1,3-diaminopropano, N,N-dimetilaminoetanol, N,N-dietilaminoetanol, 0 combinaciones de los mismos.

El peso molecular promedio en nimero (Mn) del dispersante de poliéster puede ser de 500 a 3000, o de 700 a 2500.

Otra clase de dispersante sin cenizas son las bases de Mannich. Estos son materiales que se forman mediante la
condensacion de un fenol sustituido con alquilo de alto peso molecular, una alquilenpoliamina, y un aldehido, tal
como formaldehido. Se describen con mas detalle en la patente US-3.634.515.

Otros dispersantes incluyen aditivos dispersantes poliméricos, los cuales pueden ser polimeros basados en
hidrocarburos, los cuales contienen funcionalidad polar para impartir caracteristicas de dispersancia al polimero.

Los dispersantes también pueden tratarse posteriormente mediante la reaccién con cualquiera de una variedad de
agentes. Entre estos se encuentran urea, tiourea, dimercaptotiadiazoles, disulfuro de carbono, aldehidos, cetonas,
acidos carboxilicos, anhidridos succinicos sustituidos con hidrocarburos, nitrilos, epoxidos, compuestos de boro y
compuestos de fésforo. Las referencias que detallan dicho tratamiento se enumeran en la patente US-4.654.403.

Los dispersantes también pueden cuaternizarse mediante reaccién con un agente cuaternizante, tal como sulfatos
de dialquilo, haluros de bencilo, carbonatos sustituidos con hidrocarbilo; epéxidos de hidrocarbilo en combinacién
con un &cido, o mezclas de los mismos.

El nivel de tensioactivo en la dispersion dependera de varias variables, incluido el tipo de tensioactivo, el tipo de fluido
NCAMF y el tipo y cantidad de nanoparticulas sélidas. Sin embargo, en la mayoria de las realizaciones, el tensioactivo
puede incluirse a un nivel de aproximadamente 0,1 a aproximadamente 2 veces la concentraciéon de la al menos una
nanoparticula sobre una base en peso. En algunos casos, el tensioactivo puede incluirse a un nivel de aproximadamente
0,08 a aproximadamente 1,5 veces la concentraciéon de la al menos una nanoparticula sobre una base en peso. El
tensioactivo también puede incluirse a un nivel de aproximadamente 0,1 a aproximadamente 1, o aproximadamente 0,2
a aproximadamente 0,75 veces la concentracién de la al menos una nanoparticula sobre una base en peso.

Dispersion coloidal estable

La formulacién exacta de las dispersiones coloidales estables depende de los sistemas en los que se emplearan las
dispersiones, y las propiedades deseadas necesarias para ese sistema. Por ejemplo, la conductividad térmica, la viscosidad,
el punto de inflamacién y las propiedades dieléctricas de la dispersién seran diferentes si se emplea la dispersion para enfriar
un paquete de baterias en un automévil frente al enfriamiento de una granja de servidores informaticos.

La dispersién coloidal estable se puede formular eligiendo primero al menos un fluido no conductor, no acuoso y no
miscible en agua que tenga las propiedades dieléctricas, el punto de inflamacién y la viscosidad deseados para la
aplicacion elegida. Al menos una nanoparticula soélida puede elegirse con las propiedades térmicas y de conductividad
deseadas para la aplicacién elegida y afiadirse al fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua.

Una vez que se ha seleccionado el al menos un fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua y al menos
una nanoparticula solida, se puede seleccionar al menos un tensioactivo para la adicién a la dispersion. La
dispersién coloidal estable se puede preparar entonces segun técnicas estandar conocidas en la técnica de
preparacién de dispersién. Por ejemplo, la dispersién coloidal estable se puede preparar mediante una mezcla
simple del tensioactivo y nanoparticulas en el fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua.

Sin embargo, se ha descubierto para sorpresa de los inventores, que preparar la dispersion mediante un método de dos
etapas da como resultado una dispersion mas estable. EIl método de dos etapas implica dispersar primero las
nanoparticulas en un alcohol, tal como alcohol isopropilico con agitacién. Los alcoholes adecuados pueden incluir, por
ejemplo, cualquier alcohol C1 a Ci0 0 mezclas de los mismos, pero preferiblemente un alcohol C1 a Cs 0 mezclas de los
mismos, y mas preferiblemente un alcohol C1 a C3 0 mezclas de los mismos. Un alcohol adecuado puede ser propanol o
isopropanol. Sin pretender imponer ninguna teoria, se cree que el pH mas alto del alcohol proporciona cierta estabilizacion
electrostatica a la mezcla, lo que da como resultado una dispersion de las nanoparticulas en el alcohol.

Se prepara una mezcla del tensioactivo y el fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua. La dispersion de
nanoparticulas en el alcohol se combina luego con la mezcla preparada del tensioactivo en el fluido no conductor,
no acuoso y no miscible en agua. La combinacién se agita, lo que da como resultado que el tensioactivo extraiga
las nanoparticulas del alcohol y las introduzca en el fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua.
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En el método de dos etapas, la agitacién puede realizarse mediante cualquier método de agitacion conocido, tal
como una mezcla o agitacion simple. Se ha descubierto que la mezcla simple funciona bien para la etapa inicial de
dispersar las nanoparticulas en el alcohol, y que el tratamiento con ultrasonidos funciona bien para ayudar a la
extraccién de las nanoparticulas del alcohol al tensioactivo.

La constante dieléctrica (también llamada permitividad relativa) es una caracteristica importante de un fluido de transferencia
de calor para un sistema de refrigeracién por inmersién. Para evitar problemas con fugas de corriente eléctrica, la dispersién
coloidal estable puede tener una constante dieléctrica de 10,0 0 menos medida segun la ASTM D924. La constante
dieléctrica de la dispersién coloidal estable también puede ser de 7,5 o inferior medida segiin ASTM D924. La constante
dieléctrica de la dispersion coloidal estable también puede ser de 5 o inferior medida segiin ASTM D924. La constante
dieléctrica de la dispersion coloidal estable también puede ser de 4,0 o inferior medida segin ASTM D924.

La dispersion coloidal estable también puede tener una viscosidad cinematica medida a 100 °C de al menos
0,7 mpas (0,7 cst) o al menos 0,9 mpas (0,9 cst) o al menos 1,1 mpas (1,1 ¢cst) 0 de 0,7 a 7,0 mpas (0,7 a 7,0 cst)
ode 0,9 a 6,5 mpas (0,9 a 6,5 cst) o incluso de 1,1 a 6,0 mpas (1,1 a 6,0 cst) medida segiin ASTM D445_100. Para
una familia quimica y una potencia de bomba dadas, los fluidos de mayor viscosidad son menos eficaces para
retirar el calor, dada la mayor resistencia al flujo.

Los fluidos de transferencia de calor de inmersién deben fluir libremente a temperaturas muy bajas. En una
realizacion, la dispersion coloidal estable puede tener un punto de fluidez de al menos -50 °C o al menos -40 °C, o
al menos -30 °C medido segin ASTM D5985. En una realizacion, la dispersion coloidal estable puede tener una
viscosidad absoluta de no mas de 900 mpas (900 cP) a -30 °C, o no mas de 500 mpas (500 cP) a -30 °C, o no mas
de 100 mpas (100 cP) a -30 °C, medida segin ASTM D2983.

La dispersién coloidal estable puede tener un punto de inflamacién de al menos 50 °C medida segiin ASTM D56, o
al menos 60 °C, o al menos 75 °C, o al menos 100 °C.

Se ha descubierto que determinadas combinaciones de tensioactivo y fluido NCAMF dan como resultado
suspensiones particularmente estables. Por ejemplo, la combinacién de tensioactivos con grupos de cabeza de
poliamina succinimida usados en disolvente de isoparafina, o el uso de grupos de cabeza de sulfosuccinato en
disolventes de éster, por ejemplo, o grupos de cabeza de acido hidroxiestearico en disolventes de éter.

En una realizacién, se proporciona una dispersion coloidal estable que tiene a) un hidrocarburo liquido, diéster de hidrocarbilo
liquido o poliéster, 0 mezclas de los mismos, con una viscosidad cinematica a 100 °C de 0,7 a 7,0 mpas (0,7 a 7,0 cst)
medida segin ASTM D445 100, b) una nanoparticula de 6xido de aluminio y ¢) al menos un tensioactivo que tiene un grupo
de cabeza polar que incluye al menos una amina alifatica, poliamina o una combinacion de las mismas. El tensioactivo puede
tener una cadena principal que incluya una poliolefina de Mn 250 a 5000 Daltons. Mas particularmente, la cadena principal
de poliolefina del tensioactivo puede incluir polimeros y copolimeros de etileno. La cadena principal de poliolefina también
puede incluir alfa-olefinas superiores. La cadena principal también puede incluir isobutileno, o dienos conjugados de 4 0 mas
atomos de carbono. La cadena principal de poliolefina también puede ser una combinacién de cualquiera de los anteriores.

Método de refrigeracion

La tecnologia descrita proporciona un método para enfriar los componentes eléctricos sumergiendo los componentes
eléctricos en un bafio que comprende la dispersién coloidal estable y haciendo funcionar los componentes eléctricos.

Los componentes eléctricos incluyen cualquier dispositivo electrénico que utilice energia y genere energia térmica
que deba disiparse para evitar que los dispositivos electrénicos se sobrecalienten. Los ejemplos incluyen
componentes electronicos de aviones, componentes electronicos de ordenadores tales como microprocesadores,
fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS), componentes electronicos de potencia (tales como IGBT, SCR,
tiristores, condensadores, diodos, transistores, rectificadores). Otros ejemplos incluyen inversores, convertidores
de CC a CC, cargadores, inversores de cambio de fase, motores eléctricos, controladores de motores eléctricos,
transmisiones, KERS (sistemas de recuperacion de energia cinética) e inversores de CC a CA.

Aunque se han proporcionado varios ejemplos de componentes eléctricos, el fluido de transferencia de calor puede
emplearse en cualquier ensamblaje o para cualquier componente eléctrico para proporcionar un fluido de
transferencia de calor mejorado con un rendimiento a baja temperatura sin aumentar significativamente la
conductividad eléctrica y la inflamabilidad potencial de la mezcla.

El método sera particularmente (til en la transferencia de calor desde sistemas de baterias, tales como los de un vehiculo
eléctrico, tal como un coche eléctrico, un camién o incluso un vehiculo de transporte publico electrificado, como un tren o un
tranvia. La pieza principal de los componentes eléctricos en el transporte electrificado son frecuentemente los modulos de
bateria, que pueden incluir una o mas células de bateria apiladas entre si para construir el médulo de bateria. Cada célula
de la bateria puede generar calor durante las operaciones de carga y descarga, o puede transferirse a las células de la
bateria durante las condiciones de apagado del vehiculo eléctrico como resultado de condiciones ambientales relativamente

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2978783 T3

extremas (es decir, calor). Por lo tanto, el médulo de bateria incluird un sistema de transferencia de calor para gestionar
térmicamente los modulos de bateria en una gama completa de condiciones ambientales y/o de funcionamiento. De hecho,
el funcionamiento de los médulos de bateria puede ocurrir durante el uso y el drenaje de la energia de los mismos, tal como
en el funcionamiento del modulo de bateria, o durante la carga del médulo de bateria. Con respecto a la carga, el uso del
fluido de transferencia de calor puede permitir la carga del médulo de bateria hasta al menos el 75 % de la capacidad de
bateria total restaurada en un periodo de tiempo de menos de 15 minutos.

Similarmente, los componentes eléctricos en el transporte electrificado pueden incluir células de combustible,
células solares, paneles solares, células fotovoltaicas y similares que requieren refrigeracidon mediante el fluido de
transferencia de calor. Dicho transporte electrificado también puede incluir motores de combustion interna
tradicionales como, por ejemplo, en un vehiculo hibrido.

El transporte electrificado también puede incluir motores eléctricos como componentes eléctricos. Los motores
eléctricos pueden emplearse en cualquier lugar a lo largo de la linea de transmisién de un vehiculo para hacer
funcionar, por ejemplo, transmisiones, ejes y diferenciales. Dichos motores eléctricos pueden refrigerarse mediante
un sistema de transferencia de calor que emplea el fluido de transferencia de calor.

El método puede incluir proporcionar un sistema de transferencia de calor que contenga componentes eléctricos que
requieran refrigeracién. El sistema de transferencia de calor incluira, entre otras cosas, un bafio en el que los
componentes eléctricos pueden situarse de manera que permitan que los componentes eléctricos estén en
comunicacién fluida directa con la dispersion coloidal estable. El bafio estard en comunicacion fluida con un depésito
de fluido de transferencia de calor que contiene la dispersion coloidal estable y un intercambiador de calor.

Los componentes eléctricos pueden funcionar junto con el funcionamiento del sistema de transferencia de calor. El
sistema de transferencia de calor puede funcionar, por ejemplo, haciendo circular la dispersion coloidal estable a
través del sistema de transferencia de calor.

Por ejemplo, el sistema de transferencia de calor puede incluir medios para bombear dispersion coloidal estable
enfriada desde el depoésito de fluido de transferencia de calor al bafio, y para bombear dispersién coloidal estable
calentada fuera del bafio a través del intercambiador de calor y de regreso al depésito de fluido de transferencia de
calor. De esta manera, mientras se hacen funcionar los componentes eléctricos, el sistema de transferencia de
calor también se puede hacer funcionar para proporcionar una dispersién coloidal estable enfriada a los
componentes eléctricos para absorber el calor generado por los componentes eléctricos y para retirar la dispersion
coloidal estable que ha sido calentada por los componentes eléctricos que se enviaran al intercambiador de calor
para su refrigeracion y recirculacién de regreso al depésito de fluido de transferencia de calor.

Un sistema de gestion térmica segun se describe en el presente documento puede retirar €l calor a una velocidad
que permita la carga rapida de una bateria. El objetivo de potencia para la carga de alta velocidad incluye 120-
600 kW. El calor generado durante la carga o el funcionamiento del sistema eléctrico es de un minimo de 10 kw.

Diversas realizaciones de las composiciones descritas en el presente documento pueden comprender opcionalmente
uno o mas aditivos de rendimiento adicionales. Estos aditivos de rendimiento adicionales pueden incluir uno o mas
retardadores de llama, supresores de humo, antioxidantes, supresores de combustion, desactivadores de metales,
aditivos de flujo, inhibidores de corrosion, inhibidores de espuma, desemulsionantes, depresores del punto de fluidez,
agentes de expansion de sellos y cualquier combinacién o mezcla de los mismos. Tipicamente, el aceite lubricante
completamente formulado contendra uno o mas de estos aditivos de rendimiento, y frecuentemente un paquete de
multiples aditivos de rendimiento. En una realizacién, uno o mas aditivos adicionales pueden estar presentes en la
dispersién coloidal estable en el 0,01 por ciento en peso hasta el 3 por ciento en peso, o el 0,05 por ciento en peso
hasta el 1,5 por ciento en peso, o el 0,1 por ciento en peso hasta el 1,0 por ciento en peso.

Como se usa en el presente documento, el término “hidrocarbilo™ se usa en su sentido ordinario, que es bien conocido por
los expertos en la materia. Especificamente, se refiere a un grupo que tiene un atomo de carbono unido directamente al
resto de la molécula y que tiene predominantemente caracter de hidrocarburo. Los ejemplos de grupos hidrocarbilo incluyen:

sustituyentes hidrocarburos, es decir, sustituyentes alifaticos (por ejemplo, alquilo o alquenilo), aliciclicos (por
ejemplo, cicloalquilo, cicloalquenilo), y sustituyentes aromaticos sustituidos con aromaticos, alifaticos y aliciclicos,
asi como sustituyentes ciclicos en donde el anillo se completa a través de otra porcion de la molécula (por ejemplo,
dos sustituyentes juntos forman un anillo};

sustituyentes de hidrocarburos sustituidos, es decir, sustituyentes que contienen grupos no hidrocarburos que, en
el contexto de esta invencioén, no alteran la naturaleza predominantemente hidrocarbonada del sustituyente (p. €j.,
halo (especialmente cloro y fldor), hidroxilo, alcoxilo, mercapto, alquilmercapto, nitro, nitroso y sulfoxilo);

sustituyentes hetero, es decir, sustituyentes que, aunque tienen un caracter predominantemente de hidrocarburo,

en el contexto de esta invencion, contienen distintos de carbono en un anillo o cadena compuesta por lo demas por
atomos de carbono y abarca sustituyentes como piridilo, furilo, tienilo e imidazolilo. Los heteroatomos incluyen
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ES 2978783 T3

azufre, oxigeno y nitrégeno. En general, no mas de dos, o0 no méas de un sustituyente no hidrocarbonado estara
presente por cada diez atomos de carbono en el grupo hidrocarbilo; alternativamente, puede no haber sustituyentes
no hidrocarbonados en el grupo hidrocarbilo.

Se sabe que algunos de los materiales descritos anteriormente pueden interactuar en la formulacién final, de modo
que los componentes de la formulacién final pueden ser diferentes de los que se afiaden inicialmente. Por ejemplo,
los iones metalicos (de, por ejemplo, un detergente) pueden migrar a otros sitios acidos o aniénicos de otras moléculas.
Los productos formados de este modo, incluyendo los productos formados al emplear la composicion lubricante de la
presente invencién en su uso previsto, pueden no ser susceptibles de una facil descripcion. Sin embargo, todas esas
modificaciones y productos de reaccion se incluyen dentro del alcance de la presente invencion; la presente invencion
abarca la composicién lubricante preparada mezclando los componentes descritos anteriormente.

La presente invencion es util para refrigerar componentes eléctricos durante el funcionamiento, lo que puede
entenderse mejor con referencia a los siguientes ejemplos.

Ejemplos

Se prepar6 una serie de fluidos de transferencia de calor en fluidos no conductores, no acuosos y no miscibles en
agua con suspensiones estables de nanoparticulas sélidas. Los fluidos varian de hidrocarburos isoparafinicos
simples a compuestos organicos éster y éter. Las suspensiones estables pueden prepararse mediante dos vias
generales, una etapa Unica o multiples etapas. Ambos procesos se describen en detalle a continuacion.

Proceso de una sola etapa para preparar una suspension estable.

Se afiadié tensioactivo al fluido oleaginoso y la solucién resultante se sometid a ultrasonidos hasta que todo el
tensioactivo se disolvio completamente. Después de esta etapa, se afiadié nanopolvo a la solucién, y la suspension
de nanofluido se someti6 a ultrasonidos a 900W durante 30 minutos.

Proceso de multiples etapas para preparar una suspension estable.

Las nanoparticulas (20 % en peso) se dispersaron en isopropanol (80 % en peso) a un pH >8. Se afiadié
tensioactivo al fluido oleaginoso y la solucién de aceite resultante se sometié a ultrasonidos hasta que todo el
tensioactivo se disolvid completamente. La suspensién de nanofluido en isopropanol se afiadié a la solucién de
aceite y la suspensién de nanofluido se sometié a ultrasonidos a 900W durante 15 min. Después de la sonicacion,
la suspension de nanofluido se dejé a 70 °C durante 8 horas para evaporar todo el isopropanol. Después de la
evaporacién del isopropanol, el nanofluido final se sometié a ultrasonidos a 900W durante 15 minutos.

Proceso de molienda para preparar suspensiones estables: Una mezcla de fluido portador de parafina/isoparafina,
dispersante y polvo de MgO se dispersé mediante el uso de un mezclador de alto cizallamiento. A continuacion, la mezcla
se dispers6 usando un molino de medios horizontal con medios de cerdmica grandes de 1 mm en un proceso de
recirculacion hasta que las particulas mas grandes alcanzaron un tamario de 10-15 micrometros de diametro. Después de
la molienda con el medio de 1 mm, la mezcla se dispersé usando un molino de medios horizontal con medios de ceramica
submilimétricos en un proceso de recirculacion hasta que se alcanzé una dispersion estable con particulas inferiores a < 0,5
micrometros. Después de la molienda, el material se diluyé parcialmente con un fluido de hidrocarburo oxigenado.

Los ejemplos de tensioactivos/dispersantes empleados en las composiciones fluidas probadas se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1: Tensioactivos

Composicién quimica Mn
S Eglliié%?;i?n:iiéhidroxiesteérico) con condensado de ~ 500-2300 y ~ 1000-20.000
82 Poli(acido 12-hidroxiestearico) ~500-2300
S3 Dioctil sulfosuccinato de sodio
S4 Poliisobutileno succinatado ~300-1000

Utilizando los tensioactivos anteriores, se preparé una serie de suspensiones con numerosas particulas solidas.
Las composiciones de las suspensiones se resumen a continuacion (Tabla 2).
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Composicion fluida |Proceso! Tensioactivo Sélido
Tratamiento s Tamafio de Tratamiento
Id. o Composicién . o
(% en peso) particula (nm) | (% en peso)
Neopentanoato de
EJ1 : .
isopropilo (IN)
Oxido de 5
EJ1-G IN 2 S1 1,0 grafeno Monocapa 0,2
EJ1-A1 IN 2 S2 0,9 Alimina 25 10
EJ1-A2 IN 2 S2 1,8 Alimina 25 20
EJ1-A3 IN 1 s3 1,0 Alambre de 5 x 300 10
alimina
EJ2 Isoparafina A (IP A)
EJ2-A IPA 1 s2 2,5 Alambre de 5 x 300 20
alimina
EJ2-M IPA nd | nd nd Oxido de 20 35
magnesio
Adipato de diisooctilo
EJ3 (DIA)
EJ3-T DIA 1 S4 2,75 TiOa 25 4
EJ3-A DIA 1 S4 2,75 Nitruro de <100 4
aluminio
EJ3-Z DIA 1 S4 2,75 Oxido de cinc <100 4
EJ4 Isoparafina 8 (IP B)
EJ4-T IP8 1 S4 2,75 TiOa 25 4
EJ4-A IP 8 1 S4 2,75 Nitruro de <100 4
aluminio
Nitruro de
EJ4-S IP8 1 S4 2,75 silicio* <50 4
EJ5 Eter dihexilico (DHE)
EJ5-M IP A + DHE + nd | nd nd Oxido de 20 19
dodecano magnesio
EJ6-M IP A + DHE + 2 | s2 2,5 Alimina <50 25
dodecano
EJ7-M IPA+DHE+ fyiolienda| s2 2,5 Oxido de 134 25
dodecano magnesio
1. Suspension de particulas sélidas: 1 = proceso de una sola etapa; 2 = proceso de dos etapas
2. Laminas de monocapas de grafeno con espesor de lamina inferior a 2 nm
3. Alambre de alimina de 300 nm de longitud y 5 nm de diametro
4. EJ17 diluido con 20 % en peso de DHE y 20 % en peso de dodecano
*= fuera del alcance de la invencién reivindicada
Ensayos

Se evaluaron los fluidos para determinar su capacidad para absorber y dispersar el calor, medida como
conductividad térmica (ASTM D7896 para aceite). Las mediciones de rendimiento térmico y viscosidad se resumen
a continuacion (Tabla 3). La viscosidad cinematica a 25 °C se mide segin ASTM D445 25.
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Tabla 3 - Ensayos térmicos

Muestra Viscosidad cinematica a 25 °C Conductividad térmica
KV (m?/s) A viscosidad Temperatura (°C) A (W/(m*K)) % de aumento A
EJ1 4,30 25,0 0,117
Muestra Viscosidad cinematica a 25 °C Conductividad térmica
KV (m?/s) A viscosidad Temperatura (°C) A (W/(m*K)) % de aumento A
EJ1-G 4,30 0 22,7 0,121 3,6
EJ1-A1 5,39 1,09 23,8 0,129 10,8
EJ1-A2 7,66 3,36 23,0 0,147 26,1
EJ1-A3 5,79 1,49 23,3 0,133 13,7
EJ2 3,60 20,0 0,110
EJ2-A nd nd 23,6 0,152 38,1
EJ2-M 7,17 3,57 24,3 0,181 64,6
EJ3 14,30 20,0 0,140
EJ3-T nd nd 23,1 0,152 8,8
EJ3-A* 16,47 2,17 23,4 0,154 10,0
EJ3-Z 16,68 2,38 22,6 0,152 8,3
EJ4 5,70 20 0,109
EJ4-T 6,54 0,84 22,9 0,119 7,7
EJ4-A* 6,79 1,09 23,3 0,118 7,2
EX4-S* 7,62 1,92 22,7 0,121 9,6
EJ5 2,00 37,0 0,136
EJ5-M 3,30 nd 23,0 0,154 40,0
EJ6-M 7 4,5 23 0,2 31
EJ7-M 6,6 41 23 0,2 34
*= fuera del alcance de la invencién

La mencién de cualquier documento no es una admisién de que dicho documento califique como técnica anterior o constituya
el conocimiento general del experto en cualquier jurisdiccion. Excepto en los ejemplos, o cuando se indique explicitamente
de otro modo, todas las cantidades numéricas en esta descripcién que especifican cantidades de materiales, condiciones
de reaccién, pesos moleculares, nimero de dtomos de carbono y similares, deben entenderse como modificadas por la
palabra “aproximadamente”. Debe entenderse que los limites de la cantidad superior e inferior, del intervalo y de la razén
establecidos en la presente memoria pueden combinarse independientemente. Similarmente, los intervalos y cantidades
para cada elemento de la invencién pueden usarse junto con intervalos o cantidades para cualquiera de los otros elementos.

Como se usa en el presente documento, la expresion de transicion “que comprende”, que es sinénimo de “que incluye”,
“que contiene” o “caracterizado por” es inclusiva o abierta y no excluye elementos o etapas de método adicionales no
mencionados. Sin embargo, en cada mencion de “que comprende” en el presente documento, se pretende que la
expresion también abarque, como realizaciones alternativas, las expresiones “que consiste esencialmente en” y “que
consiste en”, donde “que consiste en” excluye cualquier elemento o etapa no especificados y “que consiste
esencialmente en” permite la inclusion de elementos o etapas adicionales no mencionados que no afectan materialmente
a las caracteristicas esenciales o basicas y novedosas de la composicidon o método en consideracién.

Aunque se han mostrado determinadas realizaciones y detalles representativos con el propésito de ilustrar la invencion, sera
evidente para los expertos en esta técnica que pueden hacerse diversos cambios y modificaciones sin apartarse del ambito
de la invencién. En este sentido, el &mbito de la invencion esta limitado Unicamente por las reivindicaciones que siguen.

Por tanto, la presente invencién proporciona una dispersién coloidal estable que comprende, que consiste
esencialmente en, o que consiste en: (a) un fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua, (b) al menos una
nanoparticula sélida, en donde el sélido comprende, consiste esencialmente en, o consiste en al menos uno de un
oxido metalico, carburo metalico y mezclas de los mismos, y (¢} un tensioactivo.
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REIVINDICACIONES
Una dispersién coloidal estable que comprende:
un fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua,

al menos una nanoparticula sélida, en donde el sélido comprende al menos uno de un 6éxido metalico,
carburo metalico y mezclas de los mismos, y

un tensioactivo.

La dispersién coloidal estable de la reivindicacion 1, que comprende del 0,5 al 40 % en peso de la al menos
una nanoparticula sélida de (b).

La dispersion coloidal estable de la reivindicacién 1, en donde la al menos una nanoparticula sélida de (b)
tiene un tamafio de particula D50 de 1000 nm o menos.

La dispersién coloidal estable de la reivindicacién 1, que comprende 0,1 a 2 veces tanto tensioactivo como
la al menos una nanoparticula.

La dispersion coloidal estable de la reivindicacion 1, en donde la al menos una nanoparticula sélida de (b)
comprende 6xido de aluminio.

La dispersion coloidal estable de la reivindicacion 1, en donde la al menos una nanoparticula sélida de (b)
comprende 6xido de magnesio.

La dispersion coloidal estable de la reivindicacién 5, en donde el tensioactivo contiene un grupo de cabeza
polar de amina alifatica, un grupo de cabeza polar de poliamina o combinaciones de los mismos.

La dispersion coloidal estable de la reivindicacién 1, en donde el fluido no conductor, no acuoso y no miscible en
agua comprende un hidrocarburo liquido, un diéster de hidrocarbilo liquido o poliéster, o mezclas de los mismos,
con una viscosidad cinematica a 100 °C de 0,7 a 7,0 mpas (0,7 a 7,0 cst) medido segin ASTM D445 _100.

La dispersion coloidal estable de la reivindicacion 8, en donde la cadena principal del tensioactivo
comprende una poliolefina de Mn 250 a 5000 Daltons.

La dispersion de la reivindicacién 9, en donde la poliolefina comprende polimeros y copolimeros de etileno,
alfa-olefinas superiores, isobutileno, dienos conjugados de 4 o mas atomos de carbono, o cualquier
combinacién de los mismos.

La dispersién coloidal estable de la reivindicacion 1, en donde la dispersion se prepara en un proceso de
dos etapas que comprende, que consiste esencialmente en, o que consiste en las etapas de 1) dispersar
las nanoparticulas s6lidas en un alcohol con agitacion, 2) mezclar el tensioactivo con el fluido no conductor,
no acuoso y no miscible en agua, y 3) combinar la dispersién de 1) con la mezcla de 2) con agitacion, lo
que da como resultado que el tensioactivo extraiga las nanoparticulas del alcohol y las introduzca en el
fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua.

Un sistema de transferencia de calor que comprende

una dispersion coloidal estable segun la reivindicacion 1, y

un sistema de circulacion para hacer circular la dispersién coloidal estable en estrecho contacto con
componentes eléctricos.

Un método para dispersar calor de componentes eléctricos que comprende,
proporcionar un sistema de transferencia de calor en estrecho contacto con los componentes eléctricos,

hacer circular a través de dicho sistema de transferencia de calor una dispersion coloidal estable segun la
reivindicacion 1, y

hacer funcionar los componentes eléctricos y el sistema de transferencia de calor.
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Un método para preparar una dispersion de nanoparticulas sélidas en un fluido no conductor, no acuoso y
no miscible en agua que comprende, que consiste esencialmente en, o que consiste en las etapas de 1)
dispersar las nanoparticulas solidas en un alcohol con agitacion, 2) mezclar el tensioactivo con el fluido no
conductor, no acuoso y no miscible en agua, y 3) combinar la dispersién de 1) con la mezcla de 2) con
agitacién, lo que da como resultado que el tensioactivo extraiga las nanoparticulas del alcohol y las
introduzca en el fluido no conductor, no acuoso y no miscible en agua.
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