ES 2 963 927 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

N4 é ESPANA @Nﬂmero de publicacién: 2 963 927
@Int. Cl.:

HO1M 10/0525 « )
HO1M 4/13 ( )
HO1M 4/131 ( )
HO1M 4/133 ( )
HO1M 4/36 (2006.01)
( )
( )
( )
( )
( )

HO1M 4/525
HO1M 4/505
HO1M 4/58
HO1M 4/587
HO1M 4/02

®@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 27.03.2020  PCT/CN2020/081690
Fecha y niimero de publicacion internacional: 30.09.2021 WO021189424

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 27.03.2020 E 20927860 (5)
@ Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 04.10.2023  EP 3968430

Titulo: Bateria secundaria y aparato que contiene la bateria secundaria

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la @ Titular/es:
g (@ patente: CONTEMPORARY AMPEREX TECHNOLOGY CO.,

LIMITED (100.0%)

No.2 Xingang Road, Zhangwan Town

Jiaocheng District

Ningde City, Fujian PRC 352100, CN
@ Inventor/es:

MA, JIANJUN;

SHEN, RUI;

HE, LIBING;

ZHU, BAOJIAN y
CHEN, LEI

Agente/Representante:
ELZABURU, S.L.P

AVis0:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2963 927 T3

DESCRIPCION
Bateria secundaria y aparato que contiene la bateria secundaria
Campo técnico

Esta solicitud pertenece al campo técnico de los dispositivos de almacenamiento de energia y, especificamente, se
refiere a una bateria secundaria, como se especifica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, y a un aparato, como
se especifica en la reivindicacién 15, que contiene la bateria secundaria.

Antecedentes

Las baterias secundarias se usan ampliamente debido a sus caracteristicas destacadas, tales como un rendimiento
de trabajo fiable, sin contaminacion y sin efecto memoria. Por ejemplo, con una atencién creciente a la cuestion de la
proteccién medioambiental y una popularidad creciente de vehiculos con nuevos tipos de energia, la demanda de
baterias de energia secundarias mostrara un crecimiento explosivo. Sin embargo, como el campo de aplicacién de las
baterias secundarias esta cada vez mas generalizado, se plantea una mayor exigencia para el rendimiento energético
a baja temperatura y la densidad de energia de la bateria secundaria. Cuando el rendimiento energético a baja
temperatura de la bateria secundaria es peor, resulta afectado el uso de dicha bateria secundaria en un entorno a baja
temperatura. La densidad de energia afectara a la capacidad de resistencia de la bateria, es decir, el tiempo utilizable
después de un proceso de carga. Por lo tanto, un problema técnico urgente a resolver es como mejorar el rendimiento
energético a baja temperatura de la bateria secundaria, al tiempo que se mantiene una mayor densidad de energia de
la misma.

Compendio

Un primer aspecto de esta solicitud proporciona una bateria secundaria de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7.

Un segundo aspecto de esta solicitud proporciona una bateria secundaria de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 8 a 14.

Un tercer aspecto de esta solicitud proporciona un aparato de acuerdo con la reivindicacion 15, que comprende la
bateria secundaria segun el primer y/o segundo aspecto de esta solicitud.

Se ha encontrado de modo sorprendente que, en la bateria secundaria de la presente solicitud, cuando la pelicula de
electrodo positivo incluye un cierto tipo de material activo positivo, el material activo negativo de la pelicula de electrodo
negativo incluye grafito artificial y grafito natural, ambos, y la resistencia de la placa de electrodo negativo esta
controlada en un cierto intervalo, la placa de electrodo negativo puede tener una mayor densidad de energia, y una
transmision de iones activos y un rendimiento de conductividad electrénica mejorados, de modo que la bateria
secundaria puede tener un mayor rendimiento energético a baja temperatura, al tiempo que tiene una mayor densidad
de energia. Mas preferiblemente, la bateria secundaria puede tener ademas una menor expansién ciclica a alta
temperatura y un mayor rendimiento de almacenamiento a alta temperatura al mismo tiempo. El aparato en esta
solicitud incluye la bateria secundaria prevista en esta solicitud y tiene asi al menos las mismas ventajas que la bateria
secundaria.

Descripcion de los dibujos

A fin de explicar mas claramente las soluciones técnicas de las realizaciones de la presente solicitud, en lo que sigue
se presentaran brevemente los dibujos, que se tienen que usar en las realizaciones de la presente solicitud.
Obviamente, los dibujos descritos a continuacion son solamente algunas realizaciones de la presente solicitud. Un
experto en la técnica puede obtener otros dibujos, basandose sin esfuerzo creativo en los dibujos.

La figura 1 es un diagrama esquematico de una realizacién de una bateria secundaria.
La figura 2 es una vista, en despiece ordenado, de la figura 1.

La figura 3 es un diagrama esquematico de una realizacién de un médulo de bateria.
La figura 4 es un diagrama esquematico de una realizaciéon de un grupo de baterias.
La figura 5 es una vista, en despiece ordenado, de la figura 4.

La figura 6 es un diagrama esquematico de una realizacién de un aparato que usa la bateria secundaria como fuente
de energia.

Descripcion detallada

A fin de hacer que los objetivos, las soluciones técnicas y los efectos técnicos beneficiosos de la presente solicitud
sean mas claros, la presente solicitud se describira adicionalmente con detalle a continuacién, junto con las
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realizaciones. Se debe entender que las realizaciones descritas en esta memoria descriptiva son solamente para
explicar la solicitud, no pretendiendo limitar dicha solicitud.

Por brevedad, solamente ciertos intervalos numéricos se divulgan explicitamente en este documento. Sin embargo,
cualquier limite inferior se puede combinar con cualquier limite superior para formar un intervalo que no se describe
explicitamente, cualquier limite inferior se puede combinar con otros limites inferiores para formar un intervalo no
especificado y cualquier limite superior se puede combinar con cualquier otro limite superior para formar un intervalo
no especificado. Ademas, aunque no se especifica explicitamente, cada punto o valor Unico entre los puntos extremos
del intervalo esta incluido en el intervalo. Asi, cada punto o valor Unico se puede combinar con cualquier otro punto o
valor Unico, como su propio limite inferior o limite superior, 0 combinar con otro limite inferior o limite superior para
formar un intervalo que no se especifica explicitamente.

En la descripcion de este documento, se debe sefialar que, a menos que se especifique de otro modo, un intervalo
numeérico descrito con el término “encima” o “debajo” incluye el propio limite inferior o superior, y “mas” en “uno o mas”
significa dos o mas.

El compendio anterior de la presente solicitud no esta destinado a describir cada realizacién divulgada o cada
implementaciéon en esta solicitud. La siguiente descripcion ilustra mas especificamente realizaciones a modo de
ejemplo. En muchos lugares por toda la solicitud, se proporciona un guiado a través de una serie de ejemplos, que se
pueden usar en diversas combinaciones. En cada caso, la enumeracién es solamente un grupo representativo y no
se debe interpretar como exhaustiva.

Bateria secundaria

Un primer aspecto de esta solicitud proporciona una bateria secundaria como se especifica en cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 14. La bateria secundaria comprende una placa de electrodo positivo, una placa de electrodo
negativo y un electrolito. Durante el proceso de carga y descarga de la bateria, se intercalan y desintercalan iones
activos entre la placa de electrodo positivo y |a placa de electrodo negativo. El electrolito sirve como iones conductores
entre la placa de electrodo positivo y la placa de electrodo negativo.

[Placa de electrodo positivo]

Una placa de electrodo positivo puede comprender un colector de corriente de electrodo positivo y una pelicula de
electrodo positivo, dispuesta en al menos una superficie del colector de corriente de electrodo positivo. Como ejemplo,
el colector de corriente de electrodo positivo tiene dos superficies opuestas en la direccion de su grosor, y la pelicula
de electrodo positivo esta estratificada en cualquiera o ambas de las dos superficies del colector de corriente de
electrodo positivo.

El colector de corriente de electrodo positivo puede adoptar materiales con buena conductividad y resistencia
mecanica, sirviendo como conductor de electricidad y colector de corriente. En algunas realizaciones, el colector de
corriente de electrodo negativo puede adoptar una lamina de aluminio.

La pelicula de electrodo positivo comprende un material activo positivo. El material activo positivo puede adoptar
materiales activos positivos conocidos en la técnica para baterias secundarias. En algunas realizaciones, el material
activo positivo puede comprender uno o mas de 6xidos de metales de transicién de litio en capas y compuestos
modificados de los mismos, fosfatos que contienen litio con estructura de olivino y compuestos modificados de los
mismos.

En la presente solicitud, “modificados” en los “compuestos modificados” significa que el material se modifica por
dopado y/o revestimiento superficial.

En algunas realizaciones, el material activo positivo comprende 6xidos de metales de transicién de litio en capas y
compuestos modificados de los mismos. Como ejemplo, los 6xidos de metales de transicion de litio en capas pueden
comprender, pero no estar limitados a uno o mas de 6xido de litio-cobalto, 6xido de litio-niquel, éxido de litio-
manganeso, 6xido de litio-niquel-cobalto, 6xido de litio-manganeso-cobalto, 6xido de litio-niquel-manganeso, 6xido de
litio-niquel-cobalto-manganeso, 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio y sus compuestos modificados. Preferiblemente,
los 6xidos de metales de transicion de litio en capas comprenden uno o mas de Oxido de litio-niquel-cobalto-
manganeso, 6xidos de litio-niquel-cobalto-aluminio y sus compuestos modificados.

En algunas realizaciones preferidas, el material activo positivo comprende uno o mas de LiaNibCocMaM'«OtAg y
LiaNisCocMyaM'«O:Ag modificado con una capa de revestimiento en al menos parte de su superficie. Donde 0,8 £ a <
1,2,055sb<1,0<c<1,0<d<1,05e=<0,1,1=f<2,0<g<1; Mes uno o mas seleccionados de Mn y Al; M’ es
uno o mas seleccionados de Zr, Al, Zn, Cu, Cr, Mg, Fe, V, Tiy B; A es uno o mas seleccionados de N, F, Sy ClI.

En algunas realizaciones, M se selecciona de Mn, y M’ es uno o mas seleccionados de Zr, Al, Zn, Cu, Cr, Mg, Fe, V,
Tiy B, y comprende preferiblemente uno o mas seleccionados de Zr, Al, Zn y B. Alternativamente, M se selecciona de
Al, y M’ es uno o mas seleccionados de Zr, Zn, Cu, Cr, Mg, Fe, V, Ti y B, y comprende preferiblemente uno o mas
seleccionados de Zr, Zny B.
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El material activo positivo comprende un material activo positivo ternario con alto contenido de niquel y puede tener
asi una mayor capacidad en gramos, aumentando por ello la densidad de energia de la bateria.

En algunas realizaciones, la capa de revestimiento se puede encontrar en el 80% al 100% de la superficie del material
de LiaNisCocMaM'eOrAy. Ademas, la capa de revestimiento se puede encontrar en el 90% al 100% de la superficie del
material de LiaNioCocMaM'cOAg.

En otras realizaciones, el material activo positivo comprende uno o mas de fosfatos que contienen litio con estructura
de olivino y compuestos modificados de los mismos. Como un ejemplo especifico, los fosfatos que contienen litio con
estructura de olivino pueden comprender, pero no estar limitados a uno o mas de fosfato de litio-hierro, un compuesto
de fosfato de litio-hierro con carbono, fosfato de litio-manganeso, un compuesto de fosfato de litio-manganeso con
carbono. Preferiblemente, los fosfatos que contienen litio con estructura de olivino comprenden uno o mas de fosfato
de litio-hierro, un compuesto de fosfato de litio-hierro con carbono.

El compuesto de fosfato de litio-hierro con carbono puede ser uno 0 mas de un compuesto revestido y un compuesto
incrustado. El compuesto revestido significa que al menos parte de la superficie de particulas de fosfato de litio-hierro
tiene una capa de revestimiento de carbono. Por ejemplo, la capa de revestimiento de carbono esta revestida del 80%
al 100% (tal como del 90% al 100%) de la superficie de particulas de litio-hierro-fosfato. La capa de revestimiento de
carbono puede comprender uno o mas de grafito, carbono duro, carbono blando, negro de humo, coque y similares.
El compuesto incrustado significa que el carbonato de litio-hierro se dispersa en un portador de carbono. El portador
de carbono puede comprender uno o mas de grafito, carbono duro, carbono blando, negro de humo, coque y similares.

El compuesto de fosfato de litio-manganeso con carbono puede ser uno o mas de un compuesto revestido y un
compuesto incrustado. El compuesto revestido significa que al menos parte de la superficie de particulas de litio-
manganeso-fosfato tiene una capa de revestimiento de carbono. Por ejemplo, la capa de revestimiento de carbono se
reviste del 80% al 100% (tal como del 90% al 100%) de la superficie de particulas de fosfato de litio-manganeso. La
capa de revestimiento de carbono puede comprender uno o mas de grafito, carbono duro, carbono blando, negro de
humo, coque y similares. El compuesto incrustado significa que el carbonato de litio-manganeso se dispersa en un
portador de carbono. El portador de carbono puede comprender uno o mas de grafito, carbono duro, carbono blando,
negro de humo, coque y similares.

En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo positivo puede comprender también un aglutinante opcional. El tipo
de aglutinante no esta especificamente limitado, y los expertos en la técnica lo pueden elegir segln las necesidades
reales. Como ejemplo, el aglutinante que se usa para la pelicula de electrodo positivo puede comprender uno o mas
del fluoruro de polivinilideno (PVDF) y el politetrafluoroetileno (PTFE).

En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo positivo puede comprender también un agente conductor opcional.
El tipo de agente conductor no esta especificamente limitado, y los expertos en la técnica lo pueden elegir segin las
necesidades reales. Como ejemplo, el agente conductor que se usa para la pelicula de electrodo positivo puede
comprender uno o mas de grafito, carbono superconductor, negro de acetileno, negro de humo, negro Ketjen, puntos
de carbono, nanotubos de carbono, grafeno y nanofibras de carbono.

[Placa de electrodo negativo]

La placa de electrodo negativo comprende un colector de corriente de electrodo negativo y una pelicula de electrodo
negativo, dispuesta en al menos una superficie del colector de corriente de electrodo negativo. Como ejemplo, el
colector de corriente de electrodo negativo tiene dos superficies opuestas en la direccion de su grosor, y la pelicula de
electrodo negativo esta estratificada en cualquiera o ambas de las dos superficies del colector de corriente de electrodo
negativo.

El colector de corriente de electrodo negativo puede adoptar materiales con buena conductividad y resistencia
mecanica, sirviendo como conductor de electricidad y colector de corriente. En algunas realizaciones, el colector de
corriente de electrodo negativo puede adoptar una lamina de cobre.

La pelicula de electrodo negativo comprende un material activo negativo, que comprende un primer material y un
segundo material; comprendiendo el primer material grafito artificial y comprendiendo el segundo material grafito
natural. Se ha encontrado de modo sorprendente que, cuando la resistencia R de la placa de electrodo negativo esta
controlada ademas en un cierto intervalo, la placa de electrodo negativo puede tener una mayor densidad de energia
y un rendimiento de transmisién de iones activos eficazmente mejorado, de modo que la bateria secundaria que lo
adopta puede tener un rendimiento energético aumentado a baja temperatura, al tiempo que tiene una mayor densidad
de energia. Mas preferiblemente, la bateria secundaria puede tener ademas una menor expansién ciclica a alta
temperatura y un mayor rendimiento de almacenamiento a alta temperatura al mismo tiempo.

Aln mas, un estudio realizado por los inventores indica que, cuando el material activo positivo de la placa de electrodo
positivo comprende uno o mas de 6xidos de metales de transicion de litio en capas y compuestos modificados de los
mismos, la resistencia R de la placa de electrodo negativo de la presente invencion satisface: 8,5 mQ <R < 12,0 mQ.
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Cuando el material activo positivo comprende uno o mas de 6xidos de metales de transicion de litio en capas y
compuestos modificados de los mismos, el material activo negativo comprende grafito artificial y grafito natural, ambos,
y la resistencia R de la placa de electrodo negativo satisface: 6,0 mQ < R < 12,0 mQ, pudiéndose formar una
coordinacion eficaz entre el material activo positivo y el material activo negativo a fin de utilizar suficientemente el
efecto sinérgico de sus ventajas, lo que permite que la bateria tenga una mayor densidad de energia, y puede mejorar
también la cohesion y la adherencia del electrodo negativo, reducir la expansion del electrodo negativo durante el ciclo
de la bateria y mejorar mas la capacidad de difusion en fase solida de los iones activos en el electrodo negativo. Asi,
se puede mejorar mas el rendimiento de transmisién de los iones activos entre los electrodos positivo y negativo.
Ademas, mientras las particulas del material activo negativo estan en contacto estrecho, se forma también una red de
poros adecuada para la infiltracién de electrolito, mejorando mas por ello el rendimiento del transporte de iones activos.
Por lo tanto, se mejora significativamente el rendimiento cinético de la bateria, el electrodo negativo puede aceptar
rapidamente los iones activos desde el electrodo positivo, incluso en un entorno a baja temperatura, mejorando por
ello el rendimiento energético a baja temperatura de la bateria secundaria. Ademas, la bateria secundaria es adecuada
para ser cargada y descargada a un alto régimen y tiene una probabilidad significativamente reducida de precipitacion
de litio desde el electrodo negativo cuando se carga a un alto régimen, y la bateria secundaria tiene también un mayor
rendimiento de seguridad.

Ademas, cuando el material activo positivo comprende uno o mas de 6xidos de metales de transicion de litio en capas
y compuestos modificados de los mismos, la placa de electrodo positivo puede tener una mayor densidad superficial
(por ejemplo, desde 14 mg/cm? hasta 20 mg/cm?) y una mayor densidad compactada (por ejemplo, desde 3,3 g/cm?
hasta 3,5 g/cm?) para hacer que la bateria tenga una mayor densidad de energia.

En estas realizaciones, preferiblemente, 7,0 mQ £ R < 11,0 mQ. Mas preferiblemente, 8,0 mQ < R < 10,0 mQ. Por
ejemplo, la resistencia R de la placa de electrodo negativo puede ser 8 mQ, 8,5 mQ, 9 mQ, 9,5 mQ, 9,8 mQ, 10 mQ,
10,5 mQ, 11 mQ o 12 mQ. La resistencia R de |a placa de electrodo negativo en un intervalo apropiado puede reducir
mas la expansién ciclica a alta temperatura de la bateria y mejorar el rendimiento energético a baja temperatura de la
bateria.

En estas realizaciones, preferiblemente, el material activo positivo comprende uno o mas de 6xido de litio-niquel-
cobalto-manganeso, 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio y compuestos modificados de los mismos. Como tales, se
pueden conseguir bien los efectos anteriores.

Un estudio adicional realizado por los inventores indica que, cuando el material activo positivo comprende uno o mas
de 6xido de litio-niquel-cobalto-manganeso, 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio y compuestos modificados de los
mismos, el material activo negativo comprende grafito artificial y grafito natural, ambos, y la resistencia R de la placa
de electrodo negativo satisface: 6,0 mQ < R < 12,0 mQ, pudiéndose mejorar mas el rendimiento de la bateria si €l
material activo negativo satisface adicionalmente una o mas de las siguientes condiciones.

En algunas realizaciones preferidas, el grafito natural puede constituir desde el 10% hasta el 50% en masa del material
activo negativo, preferiblemente, desde el 15% hasta el 30% en masa, mas preferiblemente, desde el 15% hasta el
25% en masa, de manera especialmente preferible, desde el 18% hasta el 22% en masa, tal como el 19%, el 20% vy
el 21% en masa. Cuando el material activo negativo comprende una cantidad apropiada de grafito natural, el material
activo negativo puede tener una mayor capacidad en gramos, especialmente, la fuerza de adherencia entre las
particulas del material activo negativo y la fuerza de adherencia entre el material activo negativo y el colector de
corriente de electrodo negativo se puede mejorar para permitir que la placa de electrodo negativo tenga una mayor
fuerza de cohesién y de adherencia, y reducir las reacciones secundarias en la superficie del electrodo negativo,
reduciendo mas por ello la expansién ciclica de la bateria. También, se pueden mejorar mas el rendimiento ciclico a
alta temperatura y el rendimiento de seguridad de la bateria.

En algunas realizaciones preferidas, la resistividad en polvo del grafito natural bajo una presién de 8 MPa puede ser
desde 10 mQecm hasta 14 mQecm, preferiblemente, desde 11 mQecm hasta 13 mQecm; tal como 10,5 mQecm, 11,5
mQecm, 12,0 mQecm, 12,5 mQecm, 13,0 mQecm, 13,5 mQecm 0 13,8 mQecm. La resistividad en polvo del grafito
natural en un intervalo apropiado puede mejorar mas el rendimiento del transporte de iones activos y la conductividad
electronica del electrodo negativo durante el proceso de carga y descarga, mejorando por ello el rendimiento
energético, la densidad de energia y el rendimiento ciclico de la bateria.

En algunas realizaciones preferidas, la resistividad en polvo del grafito artificial bajo una presion de 8 MPa es desde
11 mQecm hasta 16 mQecm, mas preferiblemente, desde 13 mQecm hasta 15 mQecm; tal como 12,0 mQecm, 13,0
mQecm, 13,5 mQecm, 14,0 mQecm, 14,3 mQecm 0 14,6 mQecm. La resistividad en polvo del grafito artificial en el
intervalo apropiado puede mejorar mas el rendimiento del transporte de iones activos y la conductividad electronica
de la placa de electrodo negativo durante el proceso de carga y descarga, mejorando por ello el rendimiento energético,
la densidad de energia y el rendimiento ciclico de la bateria.

En algunas realizaciones preferidas, el tamafio de particula medio en volumen Dv50 del material activo negativo puede
ser desde 10 um hasta 18 um, preferiblemente, desde 11 um hasta 15 um, mas preferiblemente, desde 12 pm hasta
14 um. Cuanto menor es el Dv50 del material activo negativo, menor es la resistividad en polvo, y se puede reducir
mas la resistencia de la placa de electrodo negativo. Y cuanto menor es el Dv50 del material activo negativo, se puede
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aumentar mas el régimen de migracién de iones en la placa de electrodo negativo. El Dv50 del material activo negativo
es apropiado, de modo que el material activo negativo tiene una menor resistividad en polvo y un mayor régimen de
migracién de iones. Al mismo tiempo, se puede aumentar también la capacidad en gramos del material activo negativo
y reducir la reaccién secundaria del electrolito en la superficie del material, haciendo por ello que la bateria tenga al
mismo tiempo un rendimiento energético, un rendimiento ciclico y una densidad de energia mayores.

Los inventores encontraron también que, cuando el material activo positivo comprende uno o mas de 6xido de litio-
niguel-cobalto-manganeso, 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio y compuestos modificados de los mismos, el material
activo negativo comprende grafito artificial y grafito natural, la resistencia R de la placa de electrodo negativo esta en
un intervalo especifico y el Dv50 del material activo negativo esté en el intervalo anterior, la bateria puede tener
también un mayor régimen de retencién de capacidad durante el almacenamiento a alta temperatura, y se mejora el
rendimiento de almacenamiento a alta temperatura.

A fin de hacer que el Dv50 del material activo negativo esté en el intervalo dado anteriormente, en algunas
realizaciones, el tamafio de particula medio en volumen Dv50 del grafito natural puede ser desde 10 um hasta 16 pm,
preferiblemente, desde 10 um hasta 14 um, mas preferiblemente, desde 11 um hasta 13 um. El diametro de particula
medio en volumen Dv50 del grafito artificial puede ser desde 12 um hasta 19 um, preferiblemente, desde 12 um hasta
16 um y, mas preferiblemente, desde 13 um hasta 15 pm.

En algunas realizaciones preferidas, el material activo negativo puede tener un grado de grafitizacion desde el 92%
hasta el 96%, preferiblemente, desde el 93% hasta el 95%. Cuando el grado de grafitizacién del material activo
negativo esta en un intervalo apropiado, puede tener una resistividad en polvo mas pequefia para reducir la resistencia
de la placa de electrodo negativo y tener una separacion entre capas adecuada para la intercalacién y desintercalacion
de iones, mejorando mas por ello el rendimiento energético de la bateria. Ademas, la placa de electrodo negativo que
adopta el material activo negativo tiene también una mayor fuerza de cohesion y de adherencia, reduciendo mas por
ello la expansion ciclica de la bateria.

Los inventores encontraron que, cuando el material activo positivo comprende uno o mas de 6xido de litio-niquel-
cobalto-manganeso, 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio y compuestos modificados de los mismos, el material activo
negativo comprende grafito artificial y grafito natural, la resistencia R de la placa de electrodo negativo esta en un
cierto intervalo y el grado de grafitizacion del material activo negativo esta en el intervalo anterior, se puede mejorar
mas el rendimiento de almacenamiento a alta temperatura de la bateria.

A fin de hacer que el grado de grafitizacién del material activo negativo esté en el intervalo anterior, en algunas
realizaciones, el grado de grafitizacion del grafito natural puede ser desde el 95% hasta el 98,5%, preferiblemente,
desde el 96% hasta el 98%, mas preferiblemente, desde el 96,5% hasta el 97,6%; el grado de grafitizacion del grafito
artificial puede ser desde el 90% hasta el 97,5%, preferiblemente, desde el 91% hasta el 95%, mas preferiblemente,
desde el 92% hasta el 93,5%.

En algunas realizaciones preferidas, la densidad superficial de la pelicula de electrodo negativo era desde 10 mg/cm?
hasta 13 mg/cm?, preferiblemente, desde 10,5 mg/cm? hasta 11,5 mg/cm? Cuando el material activo positivo
comprende uno o mas de 6xido de litio-niquel-cobalto-manganeso, 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio y compuestos
modificados de los mismos, el material activo negativo comprende grafito artificial y grafito natural, Ia resistencia R de
la placa de electrodo negativo esta en el intervalo especificado y la densidad superficial de la pelicula de electrodo
negativo esta en el intervalo dado, la bateria puede obtener una mayor densidad de energia y tener también un mejor
rendimiento de transmisién de iones activos y electrones, mejorando mas por ello el rendimiento cinético de la bateria.
Ademas, cuando la bateria satisface el disefio anterior, se pueden reducir la polarizacién y las reacciones secundarias,
mejorando mas por ello el rendimiento ciclico de la bateria.

En algunas realizaciones preferidas, la densidad compactada de la pelicula de electrodo negativo es desde 1,6 g/cm?
hasta 1,8 g/cm?3, preferiblemente, desde 1,65 g/cm® hasta 1,75 g/cm® y, de manera especialmente preferible, desde
1,68 g/cm?® hasta 1,73 g/cm3. Cuando el material activo positivo es uno o mas de oOxido de litio-niquel-cobalto-
manganeso, 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio y compuestos modificados de los mismos, el material activo negativo
comprende grafito artificial y grafito natural, la resistencia R de la placa de electrodo negativo esta en un cierto intervalo
y la densidad compactada de la pelicula de electrodo negativo esta en el intervalo dado, se puede garantizar que la
bateria obtiene una mayor densidad de energia; al mismo tiempo, el contacto estrecho entre las particulas del material
activo negativo puede reducir eficazmente la resistencia de la membrana de electrodo negativo, mejorando mas por
ello el rendimiento energético de la bateria. Ademas, una densidad compactada apropiada puede mantener también
la integridad estructural de las particulas del material activo negativo, lo que es conducente a mejorar la potencia de
cohesién y de adherencia de la placa de electrodo negativo y reducir la expansion y las reacciones secundarias durante
el proceso ciclico de la bateria, aumentando mas por ello la duracion ciclica y el rendimiento de seguridad de la bateria.

Un estudio adicional realizado por los inventores indica que, cuando el material activo positivo de |a placa de electrodo
positivo comprende uno o mas de fosfatos que contienen litio con estructura de olivino y compuestos modificados de
los mismos, la resistencia R de la placa de electrodo negativo satisface: 3,0 mQ <R <7,0 mQ.
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Cuando el material activo positivo comprende uno o mas de fosfatos que contienen litio con estructura de olivino y
compuestos modificados de los mismos, el material activo negativo comprende grafito artificial y grafito natural, ambos,
y la resistencia R de la placa de electrodo negativo satisface: 3,0 mQ £ R < 7,0 mQ, puede formarse una coordinacion
eficaz entre el material activo positivo y el material activo negativo a fin de utilizar suficientemente el efecto sinérgico
de sus ventajas, lo0 que permite que la bateria tenga una mayor densidad de energia, y puede mejorar también la
cohesién y la adherencia del electrodo negativo, reducirse la expansién del electrodo negativo durante el ciclo de la
bateria y mejorar mas la capacidad de difusion en fase sélida de los iones activos en el electrodo negativo, mejorando
mas por lo tanto el rendimiento de transmisién de iones activos entre el electrodo positivo y el electrodo negativo. Por
lo tanto, se mejora mas el rendimiento cinético de la bateria y el electrodo negativo puede aceptar rapidamente los
iones activos desde el electrodo positivo, incluso en un entorno a baja temperatura, mejorando por ello el rendimiento
energético a baja temperatura de la bateria secundaria. Ademas, la bateria secundaria es adecuada para ser cargada
y descargada a un alto régimen y tiene una probabilidad significativamente reducida de precipitacion de litio desde el
electrodo negativo cuando se carga a un alto régimen.

En estas realizaciones, preferiblemente, 4,0 mQ < R £ 6,0 mQ, por ejemplo, R es 4,2 mQ, 4,5 mQ, 4,6 mQ, 4,7 mQ,
4,8 mQ, 5,0 mQ, 5,3 mQ, 5,5 mQ. La resistencia R de la placa de electrodo negativo en un intervalo apropiado puede
mejorar mas el rendimiento energético a baja temperatura y el rendimiento ciclico a alta temperatura de la bateria.

En estas realizaciones, preferiblemente, el material activo positivo comprende uno o mas de fosfato de litio-hierro, un
compuesto de fosfato de litio-hierro con carbono y compuestos modificados de los mismos. Como tales, se pueden
conseguir bien los efectos anteriores.

Los inventores encontraron ademas que, cuando el material activo positivo comprende uno o mas de fosfato de litio-
hierro, un compuesto de fosfato de litio-hierro con carbono y compuestos modificados de los mismos, el material activo
negativo comprende grafito artificial y grafito natural, ambos, y la placa de electrodo negativo tiene una resistencia R
que satisface: 3,0 mQ < R £ 7,0 mQ, el rendimiento de la bateria se puede mejorar mas si el material activo negativo
satisface ademas una o mas de las siguientes condiciones.

En algunas realizaciones preferidas, el grafito natural puede constituir desde el 10% hasta el 50% en masa del material
activo negativo, preferiblemente, desde el 15% hasta el 50% en masa, mas preferiblemente, desde el 35% hasta el
50% en masa, por ejemplo, el 20%, el 30%, el 35%, el 40%, el 42%, el 45%, el 48% o el 50% en masa. Cuando el
material activo negativo comprende una cantidad apropiada de grafito natural, se puede reducir la resistencia de
pelicula de la placa de electrodo negativo, mejorando por ello la resistencia interna del nicleo de la bateria. Al mismo
tiempo, se mejoran mas el rendimiento del transporte de iones y la densidad de energia de la placa de electrodo
negativo. Por lo tanto, la bateria puede tener simultaneamente un rendimiento energético a baja temperatura, una
densidad de energia y un rendimiento ciclico a alta temperatura mayores.

En algunas realizaciones preferidas, la resistividad en polvo del grafito natural bajo una presiéon de 8 MPa puede ser
desde 8 mQ-cm hasta 12 mQ-cm, preferiblemente, desde 9,0 mQ-cm hasta 11 mQ-cm. La resistividad en polvo del
grafito natural en un intervalo apropiado puede mejorar mas el rendimiento del transporte de iones activos y la
conductividad electronica de la placa de electrodo negativo durante el proceso de carga y descarga, mejorando por
ello el rendimiento energético, la densidad de energia y el rendimiento ciclico de la bateria.

En algunas realizaciones preferidas, la resistividad en polvo del grafito artificial bajo una presién de 8 MPa puede ser
desde 15 mQ-cm hasta 20 mQ-cm, preferiblemente, desde 16 mQ-cm hasta 18 mQ-cm. La resistividad en polvo del
grafito artificial en un intervalo apropiado puede mejorar mas el rendimiento del transporte de iones activos y la
conductividad electronica de la placa de electrodo negativo durante el proceso de carga y descarga, mejorando por
ello el rendimiento energético, la densidad de energia y el rendimiento ciclico de la bateria.

En algunas realizaciones preferidas, el diametro de particula medio en volumen Dv50 del material activo negativo
puede ser desde 15 um hasta 19 um, preferiblemente, desde 16 um hasta 18 um. El Dv50 del material activo negativo
es apropiado, de modo que tiene una menor resistividad en polvo y un mayor régimen de migracion de iones de litio,
mientras que aumenta también la capacidad en gramos del material activo negativo y se reduce la reaccidén secundaria
del electrolito en la superficie del material, mejorando por ello el rendimiento energético, el rendimiento ciclico y la
densidad de energia de la bateria.

Los inventores encontraron también que, cuando el material activo positivo comprende uno o mas de fosfato de litio-
hierro, un material compuesto de fosfato de litio-hierro y carbono y compuestos modificados de los mismos, el material
activo negativo comprende grafito artificial y grafito natural, la resistencia R esta en un intervalo especifico y el Dv50
del material activo negativo esté en el intervalo anterior, la bateria puede tener también un mayor régimen de retencién
de capacidad durante el almacenamiento a alta temperatura, y se puede mejorar el rendimiento de almacenamiento a
alta temperatura.

A fin de hacer que el Dv50 del material activo negativo esté en el intervalo anteriormente mencionado, en algunas
realizaciones, el tamafio de particula medio en volumen Dv50 del grafito natural puede ser desde 15 um hasta 20 um,
preferiblemente, desde 15 pum hasta 19 um, mas preferiblemente, desde 16 pm hasta 18 um. El diametro de particula
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medio en volumen Dv50 del grafito artificial puede ser desde 14 um hasta 19 um, preferiblemente, desde 14 um hasta
18 um y, mas preferiblemente, desde 15 um hasta 17 pm.

En algunas realizaciones preferidas, el material activo negativo tiene un grado de grafitizacion desde el 92% hasta el
95%, preferiblemente, desde el 93% hasta el 94%. Cuando el grado de grafitizacién del material activo negativo esta
en un intervalo apropiado, puede tener una resistividad en polvo adecuada, que es beneficiosa para hacer que la
resistencia de la placa de electrodo negativo esté en el intervalo dado en la presente solicitud y, al mismo tiempo,
tenga una separacién entre capas adecuada para la intercalacion y desintercalacion de iones, mejorando mas por ello
el rendimiento energético de la bateria. Ademas, la placa de electrodo negativo que adopta el material activo negativo
tiene también mayor cohesion y adherencia, pudiéndose reducir la expansién de la bateria durante el ciclo, mejorando
mas por ello el rendimiento ciclico de la bateria.

Los inventores encontraron también que, cuando el material activo positivo comprende uno o mas de fosfato de litio-
hierro, un material compuesto de fosfato de litio-hierro y carbono y compuestos modificados de los mismos, el material
activo negativo comprende grafito artificial y grafito natural, la resistencia R esta en un intervalo especifico y el grado
de grafitizacién del material activo negativo esta en el intervalo anterior, se puede mejorar también el rendimiento de
almacenamiento a alta temperatura de la bateria.

A fin de hacer que el grado de grafitizacién del material activo negativo esté en el intervalo anteriormente mencionado,
en algunas realizaciones, el grado de grafitizacion del grafito natural puede ser desde el 95% hasta el 98,5%,
preferiblemente, desde el 95% hasta el 98%, mas preferiblemente, desde el 96% hasta el 97%. El grado de
grafitizacion del grafito artificial puede ser desde el 89% hasta el 95%, preferiblemente, desde el 90% hasta el 95% v,
mas preferiblemente, desde el 91% hasta el 93%.

En algunas realizaciones preferidas, la densidad superficial de la pelicula de electrodo negativo puede ser desde 7
mg/cm? hasta 10 mg/cm?, preferiblemente, desde 7 mg/cm? hasta 8 mg/cm?2. Cuando el material positivo comprende
uno o mas de fosfato de litio-hierro, un material compuesto de fosfato de litio-hierro y carbono y compuestos
modificados de los mismos, el material activo negativo comprende grafito artificial y grafito natural, la resistencia R de
la placa de electrodo negativo esta en un intervalo especifico y la densidad superficial de la pelicula de electrodo
negativo esta en el intervalo dado, |a bateria puede tener una mayor densidad de energia. Al mismo tiempo, la bateria
tiene también un mejor rendimiento de transporte de iones y electrones activos, mejorando mas por ello el rendimiento
energético de la bateria. Ademas, cuando la bateria cumple el disefio anteriormente mencionado, se pueden reducir
la polarizacion y las reacciones secundarias, mejorando mas por ello el rendimiento ciclico de la bateria.

En algunas realizaciones preferidas, la densidad compactada de la pelicula de electrodo negativo puede ser desde
1,5 g/lcm® hasta 1,7 g/cm?, preferiblemente, desde 1,55 g/cm?3 hasta 1,65 g/cm®, mas preferiblemente, desde 1,55
g/cm® hasta 1,6 g/cm®. Cuando el material positivo comprende uno o mas de fosfato de litio-hierro, un material
compuesto de fosfato de litio-hierro y carbono y compuestos modificados de los mismos, el material activo negativo
comprende grafito artificial y grafito natural, la resistencia R de la placa de electrodo negativo esta en un intervalo
especifico y la densidad compactada de la pelicula de electrodo negativo esta en el intervalo dado, se puede garantizar
que la bateria tiene una mayor densidad de energia. Al mismo tiempo, el contacto estrecho entre las particulas del
material activo negativo puede reducir eficazmente la resistencia de la pelicula de electrodo negativo, mejorando mas
por ello el rendimiento energético de la bateria. Ademas, la densidad compactada apropiada puede proteger también
la integridad de la estructura de particulas del material activo negativo, que es beneficioso para mejorar la cohesion y
la adherencia de la placa de electrodo negativo, reduciendo la expansion y las reacciones secundarias durante el ciclo
de la bateria, mejorando mas por ello la duracién ciclica y el rendimiento de seguridad de la bateria.

En la presente solicitud, una placa de electrodo negativo que satisface la resistencia R hace referencia a una placa de
electrodo negativo con una pelicula de electrodo negativo al menos en una superficie del colector de corriente de
electrodo negativo, en particular, una placa de electrodo negativo con una pelicula de electrodo negativo en dos
superficies opuestas del colector de corriente de electrodo negativo. Uno 0 mas del tipo del primer material, del tipo
del segundo material, de la relacion del primer material respecto al segundo material, de la proporcion de grafito
natural, de la densidad compactada de la pelicula de electrodo negativo, del tipo de agente conductor y del contenido
del agente conductor se pueden ajustar para hacer que la resistencia R de la placa de electrodo negativo esté en el
intervalo requerido. La seleccién del primer material y del segundo material puede incluir independientemente, pero
no esta limitada a uno o mas de su composicion, su resistividad en polvo, su grado de grafitizacién, su distribucion de
tamarios de particula, su modificacién de revestimiento superficial y similares.

En cualquier placa de electrodo negativo de la presente solicitud, opcionalmente, el material activo negativo puede
incluir ademas uno o mas de carbono duro, carbono blando, materiales a base de silicio y materiales a base de estario.
El material a base de silicio se puede seleccionar de uno o mas de silicio elemental, éxido de silicio, compuesto de
silicio y carbono y aleacién de silicio. El material a base de estafio se puede seleccionar de uno o mas de estafio
elemental, compuesto de 6xido de estafio y aleacién de estafrio.

En cualquier placa de electrodo negativo de la presente solicitud, preferiblemente, dos cualesquiera de las zonas
circulares con la misma area en la placa de electrodo negativo se indican, respectivamente, como la primera zona y
la segunda zona, siendo 20 cm la distancia entre el centro de la primera zona y la segunda zona, y la resistencia R
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de la placa de electrodo de la primera zona y la resistencia Rz de la placa de electrodo de la segunda zona satisfacen:

|R1 — R2|<3. La diferencia de resistencia entre dos cualesquiera de las areas circulares con la misma area y una
distancia al centro de 20 cm en la placa de electrodo negativo es pequefia, indicando que la fluctuacion de resistencia
de la placa de electrodo negativo es pequefia, es decir, la uniformidad de la dispersion del primer material y del
segundo material en la pelicula de electrodo negativo es mejor. Se pueden mejorar la densidad compactada, la
estabilidad ciclica y la uniformidad de la distribucién de electrolito en cada posicién de la placa de electrodo negativo,
de modo que el rendimiento del transporte de iones activos y el rendimiento de conductividad electrénica en posiciones
diferentes en la placa de electrodo negativo estan basicamente al mismo nivel, de modo que se mejoran la totalidad
de la capacidad, la duracion ciclica y de almacenamiento y el rendimiento cinético en cada posicion de la placa de
electrodo negativo. La consistencia global de la placa de electrodo negativo es buena, lo que puede mejorar mas la
densidad de energia, el rendimiento a alta temperatura y el rendimiento energético a baja temperatura de la bateria
secundaria. Preferiblemente, |Ri1 — Rz |<1.

En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo negativo puede incluir también un aglutinante. Como ejemplo, el
aglutinante que se usa para la pelicula de electrodo negativo puede ser uno o mas seleccionados de acido poliacrilico
(PAA), poliacrilato de sodio (PAAS), poliacrilamida (PAM), alcohol de polivinilo (PVA), caucho de estireno y butadieno
(SBR), alginato de sodio (SA), acido polimetilacrilico (PMAA) y carboximetilquitosano (CMCS).

En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo negativo puede incluir opcionalmente un espesante. Como ejemplo,
el espesante puede ser carboximetilcelulosa de sodio (CMC-Na).

En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo negativo puede incluir opcionalmente un agente conductor. Como
ejemplo, el agente conductor para la pelicula de electrodo negativo puede ser uno o mas seleccionados de carbono
superconductor, negro de acetileno, negro de humo, negro Ketjen, puntos de carbono, nanotubos de carbono, grafeno
y nanofibras de carbono.

En la presente solicitud, la resistencia R de la placa de electrodo negativo tiene un significado bien conocido en la
técnica, y se puede ensayar mediante un método conocido en la técnica. Por ejemplo, un dispositivo de ensayo
multifuncion BER1300 de resistencia de placas de electrodo se usa para el ensayo. En primer lugar, se corta la placa
de electrodo negativo en una muestra de ensayo de un cierto tamafio; se encienden el chmimetro, el suministro de
energia a la pantalla de presion y el ordenador, se abre la valvula de aire y se limpian las sondas de cobre superior e
inferior con papel sin polvo empapado en alcohol. Se hace clic en el software informético para que se ejecute, se
seleccionan la lumbrera, la presion y el modo de ensayo, entonces, se introduce el area de ensayo del terminal: 154,02
mm?, se coloca la placa de electrodo de ensayo entre las dos sondas y se hace clic en el botén de ejecucion del
software para comenzar el ensayo. Los resultados de ensayo se registran después del ensayo. A fin de asegurar la
precision de los resultados de ensayo, se pueden considerar al mismo tiempo 5 grupos de muestras a ensayar, y se
puede calcular el valor medio de estos 5 grupos de muestras a ensayar.

Haciendo referencia al método de ensayo de la resistencia R, se ensayan las resistencias R1 y Rz respectivas de dos
cualesquiera de las zonas circulares con la misma area y 20 cm de distancia al centro en la placa de electrodo negativo,
y se calcula la diferencia de resistencia |Ri— Rz |.

La resistividad en polvo del grafito natural y del grafito artificial bajo una presion de 8 MPa tiene un significado conocido
en la técnica, y se puede ensayar mediante un método conocido en la técnica. Por ejemplo, se puede usar el medidor
PRCD1100 de resistividad en polvo para el ensayo, haciendo referencia al estandar nacional GB/T30835-2014.

La densidad superficial de la pelicula de electrodo negativo tiene el significado conocido en la técnica, y se puede
medir mediante métodos conocidos en la técnica. Por ejemplo, coger la placa de electrodo negativo sometida a un
revestimiento por un Gnico lado y un prensado en frio (si la placa de electrodo se somete a un revestimiento por ambos
lados, se puede limpiar en primer lugar un lado de la pelicula de electrodo negativo), cortarla en discos pequefios con
un area de S1 y conseguir el peso registrado como Mi. Entonces, se limpia la pelicula de electrodo negativo de la placa
de electrodo negativo pesada y el colector de corriente de electrodo negativo se pesa y se registra como Mo. La
densidad superficial de la pelicula de electrodo negativo se determina como: (peso de la placa de electrodo negativo
M - peso del colector de corriente de electrodo negativo Mo)/S1.

La densidad compactada de la pelicula de electrodo negativo tiene el significado conocido en la técnica, y se puede
medir mediante métodos conocidos en la técnica. Por ejemplo, coger la placa de electrodo negativo sometida a un
revestimiento por un Gnico lado y un prensado en frio (si la placa de electrodo se somete a un revestimiento por ambos
lados, se puede limpiar en primer lugar un lado de la pelicula de electrodo negativo), medir el grosor de la pelicula de
electrodo negativo y determinar la densidad superficial de la pelicula de electrodo negativo segin el método de
medicion anterior. La densidad compactada de la pelicula de electrodo negativo = la densidad superficial de la pelicula
de electrodo negativo/el grosor de la pelicula de electrodo negativo.

El Dv50 del material activo negativo tiene el significado conocido en la técnica, y se puede medir mediante métodos
conocidos en la técnica. Por ejemplo, el D50 se puede medir mediante un analizador laser de tamafios de particula
(tal como, Malvern Master Size 3000) con referencia al GB/T 19077.1-2016. La definicion fisica del D50 es el tamafio
de particula en el que el material alcanza un 50% del porcentaje de distribucién del volumen acumulativo.
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El grado de grafitizacion tiene el significado conocido en la técnica, y se puede medir mediante métodos conocidos en
la técnica. Por ejemplo, se puede medir mediante un difractémetro de rayos X (tal como, Bruker D8 Discover). Se
puede medir dooz2 con referencia al JIS K 0131-1996 y JB/T 4220-2011 vy, entonces, el grado de grafitizacion se calcula
segun laformula: G = (0,344 —doo2)/(0,344 — 0,3354) x 100%, donde dooz2 s una separacion entre capas en nanémetros
en la estructura cristalina del grafito. En el andlisis con difractdmetro de rayos X, se usa un rayo CuKa como fuente de
radiacién; la longitud de onda A del rayo es 1,5418 A, el angulo de exploracién 26 es desde 20° hasta 80° y el régimen
de exploracién es 4°/min.

[Electrolito]

Los electrolitos actiian como iones conductores entre la placa de electrodo positivo y la placa de electrodo negativo.
Esta solicitud no tiene ninguna restriccion especifica sobre el tipo de electrolito, que se puede seleccionar segun los
requisitos. Por ejemplo, los electrolitos pueden ser al menos uno seleccionado de un electrolito sélido y un electrolito
liquido, es decir, una solucion electrolitica.

En algunas realizaciones, la solucién electrolitica se usa como un electrolito. La solucién electrolitica incluye sales y
disolventes de electrolito.

En algunas realizaciones, la sal de electrolito puede ser una o mas seleccionadas de LiPFe (hexafluorofosfato de litio),
LiBFs (tetrafluoroborato de litio), LiCIO4 (perclorato de litio), LiAsFs (hexafluoroarseniato de litio), LiFSI
(difluorosulfimida de litio), LITFSI (bistrifluorometanosulfonimida de litio), LiTFS (trifluorometanosulfonato de litio),
LIDFOB (difluorooxalato de litio), LIBOB (bisoxalato de litio), LiPO2F2 (difluorofosfato de litio), LIDFOP (fosfato de
difluorobisoxalato de litio) y LITFOP (fosfato de tetrafluorooxalato de litio).

En algunas realizaciones, el disolvente organico puede ser uno o mas seleccionados de carbonato de etileno (EC),
carbonato de propileno (PC), carbonato de etilmetilo (EMC), carbonato de dietilo (DEC), carbonato de dimetilo (DMC),
carbonato de dipropilo (DPC), carbonato de metilpropilo (MPC), carbonato de etilpropilo (EPC), carbonato de butileno
(BC), carbonato de fluoroetileno (FEC), formiato de metilo (MF), acetato de metilo (MA), acetato de etilo (EA), acetato
de propilo (PA), propionato de metilo (MP), propionato de etilo (EP), propionato de propilo (PP}, butirato de metilo
(MB), butirato de etilo (EB), 1,4-butirolactona (GBL), sulfolano (SF), sulfona de dimetilo (MSM), sulfona de metiletilo
(EMS) y sulfona de dietilo (ESE).

En algunas realizaciones, ademas, la solucion electrolitica puede incluir opcionalmente aditivos. Por ejemplo, los
aditivos pueden incluir aditivos de formacién de pelicula de electrodo negativo, aditivos de formacién de pelicula de
electrodo positivo y aditivos que pueden mejorar algunos rendimientos de la bateria, tales como aditivos que mejoran
el rendimiento de sobrecarga de la bateria, aditivos que mejoran el rendimiento a alta temperatura de la bateria y
aditivos que mejoran el rendimiento a baja temperatura de la bateria.

[Separador]

Las baterias secundarias que usan una solucion electrolitica, asi como algunas baterias secundarias que usan
electrolitos sélidos, incluyen también un separador. El separador esta dispuesto entre la placa de electrodo positivo y
la placa de electrodo negativo, que actla como aislamiento. Esta solicitud no tiene restricciones especiales sobre el
tipo de separador, y se puede seleccionar cualquier separador de estructura porosa bien conocida con buena
estabilidad quimica y mecanica. En algunas realizaciones, el material del separador se puede seleccionar de uno o
mas de fibra de vidrio, tela no tejida, polietileno, polipropileno y fluoruro de polivinilideno. El separador puede ser una
pelicula monocapa o una pelicula compuesta multicapa. Cuando el separador es una pelicula compuesta multicapa,
los materiales de cada capa pueden ser los mismos o diferentes.

La presente solicitud no tiene limitacién particular para la forma de la bateria secundaria. La bateria secundaria puede
ser cilindrica, cuadrada o de otra forma arbitraria. La figura 1 muestra una bateria secundaria 5 con una estructura
cuadrada, como ejemplo.

En algunas realizaciones, la bateria secundaria puede incluir un embalaje exterior para embalar la placa de electrodo
positivo, la placa de electrodo negativo y el electrolito.

En algunas realizaciones, el embalaje exterior de la bateria secundaria puede ser una bolsa blanda, tal como una
bolsa blanda de tipo bolsillo. El material de la bolsa blanda puede ser plastico, por ejemplo, puede incluir uno 0 mas
de polipropileno (PP), tereftalato de polibutileno (PBT), succinato de polibutileno (PBS) y similares. El embalaje exterior
de la bateria secundaria puede ser también una caja dura, tal como una caja de plastico duro, una caja de aluminio,
una caja de acero y similares.

En algunas realizaciones, haciendo referencia a la figura 2, el embalaje exterior puede incluir una carcasa 51 y una
placa de cubierta 53. La carcasa 51 puede incluir una placa inferior y unas placas laterales conectadas a la placa
inferior, y la placa inferior y las placas laterales encierran una cavidad receptora. La carcasa 51 tiene una abertura que
comunica con la cavidad receptora, y la placa de cubierta 53 puede cubrir la abertura para cerrar la cavidad receptora.
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La placa de electrodo positivo, la placa de electrodo negativo y el separador pueden formar un conjunto de electrodos
52 por enrollamiento o apilamiento. El conjunto de electrodos 52 esta embalado en la cavidad receptora. El electrolito
puede adoptar una solucién electrolitica, y la solucién electrolitica se infiltra en el conjunto de electrodos 52. La bateria
secundaria 5 incluye uno o mas conjuntos de electrodos 52, que se pueden ajustar segun los requisitos.

En algunas realizaciones, las baterias secundarias se pueden montar como un médulo de bateria, el médulo de bateria
puede incluir una pluralidad de baterias secundarias, y el nimero especifico se puede ajustar segun la aplicacién y la
capacidad del médulo de bateria.

La figura 3 muestra un modulo de bateria 4, como ejemplo. Haciendo referencia a la figura 3, en el médulo de bateria
4, una pluralidad de baterias secundarias 5 pueden estar dispuestas secuencialmente en una direcciéon en longitud
del médulo de bateria 4. Por supuesto, pueden estar dispuestas también de otro modo cualquiera. Ademas, una
pluralidad de baterias secundarias 5 pueden estar fijadas por elementos de sujecion.

Opcionalmente, el médulo de bateria 4 puede incluir ademas un alojamiento que tiene un espacio receptor, y una
pluralidad de baterias secundarias 5 se reciben en el espacio receptor.

En algunas realizaciones, el médulo de bateria anteriormente mencionado se puede montar también como un grupo
de baterias, y el nimero de médulos de bateria incluidos en el grupo de baterias se puede ajustar segun la aplicacion
y la capacidad del grupo de baterias.

Las figuras 4 y 5 muestran un grupo de baterias 1, como ejemplo. Haciendo referencia a las figuras 4 y 5, el grupo de
baterias 1 puede incluir una caja de bateria y una pluralidad de médulos de bateria 4 dispuestos en la caja de bateria.
La caja de bateria incluye un cuerpo superior de caja 2 y un cuerpo inferior de caja 3. El cuerpo superior de caja 2
puede cubrir el cuerpo inferior de caja 3 para formar un espacio cerrado a fin de recibir los médulos de bateria 4. Una
pluralidad de médulos de bateria 4 pueden estar dispuestos de cualquier manera en la caja de bateria.

Un estudio adicional realizado por los inventores indica que, regulando coordinadamente la placa de electrodo negativo
en combinacion con el material activo positivo adoptado en la bateria, puede permitirse que la bateria secundaria
tenga mejor rendimiento.

[Preparacion]

El método de preparacién de la bateria secundaria puede incluir la etapa de montar la placa de electrodo negativo, la
placa de electrodo positivo y el electrolito como una bateria secundaria. En algunas realizaciones, la placa de electrodo
positivo, el separador y la placa de electrodo negativo se enrollan o se apilan en un orden en el que el separador esta
dispuesto entre la placa de electrodo positivo y la placa de electrodo negativo para servir como un aislamiento,
obteniendo por ello un conjunto de electrodos, es decir, un nucleo de bateria; y el conjunto de electrodos de la bateria
se coloca en un embalaje exterior, inyectado con la solucién electrolitica, y se sella para preparar la bateria secundaria.

En algunas realizaciones, la preparacion de la bateria secundaria puede incluir también las etapas de preparar una
placa de electrodo positivo. Como ejemplo, la placa de electrodo positivo se puede obtener dispersando un material
activo positivo, un agente conductor y un aglutinante en un disolvente (por ejemplo, N-metilpirrolidona, abreviado como
NMP) para formar una suspension uniforme de electrodo positivo; la suspensién de electrodo positivo se reviste sobre
el colector de corriente de electrodo positivo, seguido por un secado y un prensado en frio, obteniendo por ello la placa
de electrodo positivo.

En algunas realizaciones, la preparacion de la bateria secundaria puede incluir también las etapas de preparar una
placa de electrodo negativo. Como ejemplo, la placa de electrodo negativo se puede obtener dispersando un material
activo negativo, un aglutinante, un espesante opcional y un agente conductor opcional en un disolvente, donde el
disolvente es agua desmineralizada, para formar una suspension uniforme de electrodo negativo; la suspensién de
electrodo negativo se reviste sobre el colector de corriente de electrodo negativo, seguido por un secado y un prensado
en frio, obteniendo por ello la placa de electrodo negativo.

El segundo aspecto de la presente solicitud proporciona un aparato como se especifica en la reivindicacion 15,
incluyendo el aparato la bateria secundaria segin el primer aspecto de la presente solicitud. La bateria secundaria se
puede usar como fuente de energia del aparato y como unidad de almacenamiento de energia del aparato. El aparato
puede ser, pero no esta limitado a un dispositivo mévil (p. €j., un teléfono mévil, un ordenador portatil y similares), un
vehiculo eléctrico (p. ej., un vehiculo eléctrico puro, un vehiculo eléctrico hibrido, un vehiculo eléctrico hibrido
enchufable, una bicicleta eléctrica, un esciter eléctrico, un vehiculo de golf eléctrico, un camién eléctrico y similares),
un tren eléctrico, un barco, un satélite, un sistema de almacenamiento de energia y similares.

El aparato puede seleccionar la bateria secundaria, el médulo de bateria o el grupo de baterias segun sus requisitos
de uso.

La figura 6 muestra un aparato como ejemplo. El aparato es un vehiculo eléctrico puro, un vehiculo eléctrico hibrido o
un vehiculo eléctrico hibrido enchufable. A fin de cumplir los requisitos del aparato para una alta potencia y una alta
densidad de energia de la bateria secundaria, se puede usar un grupo de baterias o un médulo de bateria.
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Como otro ejemplo, el aparato puede ser un teléfono mévil, un ordenador de tipo tableta, un ordenador portatil y
similares. Generalmente, se requiere que el aparato sea delgado y ligero, y la bateria secundaria se puede usar como
fuente de energia.

Ejemplos

Los siguientes ejemplos describen mas especificamente el contenido divulgado en la presente solicitud, y estos
ejemplos se usan solamente como descripcion explicativa, porque diversos cambios y modificaciones dentro del
alcance de las reivindicaciones adjuntas son obvios para los expertos en la técnica. A menos que se indique de otro
modo, todas las partes, relaciones y porcentajes descritos en los siguientes ejemplos estan basados en el peso, todos
los reactivos que se usan en los ejemplos estan disponibles comercialmente o sintetizados segin métodos
convencionales y se pueden usar directamente sin tratamiento adicional, y todos los instrumentos que se usan en los
ejemplos estan disponibles comercialmente.

Ejemplo 1
Placa de electrodo negativo

Un material activo negativo (75% en peso de grafito artificial y 25% en peso de grafito natural), un agente conductor
Super P, un aglutinante SBR, un espesante CMC-Na en una relacién de masa de 96,2:0,8:1,8:1,2 en una cantidad
apropiada de agua desmineralizada para formar una suspensién uniforme de electrodo negativo; y ambas superficies
de una lamina de cobre, como colector de corriente de electrodo negativo, se revistieron con la suspensién de electrodo
negativo, obteniendo por ello una placa de electrodo negativo después de las etapas de secado, prensado en frio y
similares.

Placa de electrodo positivo

Un material activo positivo LiNic.sC00.1Mno.1O2 (abreviado como NCM 811), un agente conductor Super P y un
aglutinante PVDF en una relaciéon de masa de 96,5:1,5:2 se dispersaron en una cantidad apropiada de NMP
revolviendo con agitacion para formar una suspension uniforme de electrodo positivo y, entonces, ambas superficies
de una lamina de aluminio, como colector de corriente de electrodo positivo, se revistieron con la suspensién de
electrodo positivo, obteniendo por ello una placa de electrodo positivo después de las etapas de secado, prensado en
frio y similares.

Separador
Usar una pelicula compuesta de PE/PP como separador.
Preparacion de una solucion electrolitica

Se mezclaron carbonato de etileno (EC), carbonato de etilmetilo (EMC) y carbonato de dietilo (DEC) en una relacion
volumétrica de 1:1:1 y, entonces, se disolvid LiPFs uniformemente en la solucién para obtener una solucién
electrolitica, en la que el LiPFs tenia una concentracién de 1 mol/l.

Preparacion de una bateria secundaria

La placa de electrodo positivo, el separador y |a placa de electrodo negativo se apilaron en orden y se enrollaron como
un conjunto de electrodos, que se puso entonces dentro de un embalaje exterior, en el que se inyectd la solucién
electrolitica como se prepar6 anteriormente, y la bateria secundaria se obtuvo después del sellado, la espera, la
formacion y el envejecimiento.

Ejemplos 2-25 y Ejemplos comparativos 1-12

El método de preparacion fue similar al del Ejemplo 1, a excepcién de que los parametros para el proceso de
preparacion de la placa de electrodo negativo se ajustaron para obtener la bateria secundaria correspondiente, como
se muestra en la Tabla 1 y la Tabla 2, y que el material activo positivo que se uso en las baterias de los Ejemplos 1-
12 (Ej. 1-12) y los Ejemplos comparativos 1-6 (CE. 1-6) mostrados en la Tabla 1 fue NCM811, y el material activo
positivo que se usé en las baterias de los Ejemplos 13-25 (Ej. 13-25) y los Ejemplos comparativos 7-12 (CE. 7-12)
mostrados en la Tabla 2 fue fosfato de litio-hierro (abreviado como LFP).

Seccion de ensayo

Para los siguientes ensayos, el voltaje de corte de descarga fue 2,8 V y el voltaje de corte de carga fue 4,2 V cuando
el material activo positivo era éxido de litio-niquel-cobalto-manganeso; el voltaje de corte de descarga fue 2,5 V y el
voltaje de corte de carga fue 3,65 V cuando el material activo positivo era fosfato de litio-hierro.

1) Ensayo de expansion ciclica a alta temperatura de una placa de electrodo negativo
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Un grosor inicial de la placa de electrodo negativo se registré como Ho. En un entorno de 25°C, el ensayo de carga y
descarga de la bateria se llevé a cabo como sigue: se descargd la bateria a una corriente constante de 1,0 C (es decir,
el valor de corriente al que la capacidad teérica se descargaba completamente en 1 hora) hasta el voltaje de corte de
descarga; entonces, se cargo la bateria a una corriente constante de 1,0 C hasta el voltaje de corte de carga y se
cargo entonces a un voltaje constante hasta una corriente de 0,05 C. En esta ocasion, la bateria estaba completamente
cargada, estaba con el 100% SOC (Estado de carga). Después de que la bateria completamente cargada se
mantuviese en reposo durante 5 minutos, se descargé la bateria a una corriente constante de 1,0 C hasta el voltaje
de corte de descarga. En esta ocasion, la capacidad de descarga era la capacidad real de la bateria a 1,0 C, que se
registré6 como Co. A una temperatura de 45°C, la bateria secundaria se someti6 al ciclo de carga y descarga de 100%
DOD (Profundidad de descarga del 100%, es decir, cargandose completamente y, entonces, descargandose
completamente) a un régimen de 1 Co/1 Co y a través de una maquina Neware de carga y descarga. Cuando el nimero
de ciclos alcanz6 600, se detuvo el ensayo ciclico. Habiéndose cargado al 100% SOC, la bateria secundaria se
desmonté para medir el grosor correspondiente de la placa de electrodo negativo, que se registré como Hi. Después
de hacer funcionar la bateria ciclicamente durante 600 veces a un régimen de 1 Co/1 Co y una temperatura de 45°C,
el régimen de expansion de la placa de electrodo negativo fue (Hi/Ho - 1) x 100%.

2) Ensayo de rendimiento de la precipitacion de litio a baja temperatura de una bateria

En primer lugar, la capacidad real Co de la bateria a 1,0 C se midié segin el método mostrado en el ensayo 1.
Entonces, la bateria se coloco en un entorno de -10°C, se cargd a una corriente constante de x Co hasta el voltaje de
corte de carga, y se cargd entonces a un voltaje constante hasta una corriente de 0,05 Co y se mantuvo en reposo
durante 5 minutos; a continuacién, el nicleo de la bateria se desmonté para observar la precipitacion de litio en la
interfaz. Si no habia precipitacion de litio en la superficie de la placa de electrodo negativo, el régimen de carga se
aumentaria para ensayar de nuevo hasta que hubiera precipitacion de litio en la superficie de la placa de electrodo
negativo. El régimen de carga maximo cuando no habia precipitacion de litio en la superficie de la placa de electrodo
negativo se registrod para determinar el régimen de precipitacion de litio a baja temperatura.

3) Ensayo de rendimiento del almacenamiento a alta temperatura de una bateria

En primer lugar, la capacidad real Co de la bateria a 1,0 C se midié segin el método mostrado en el ensayo 1.
Entonces, la bateria, a una temperatura de 25°C, se cargd a una corriente constante de 1,0 Co hasta el voltaje de corte
de carga y se carg6 entonces a un voltaje constante hasta una corriente de 0,05 C; en esta ocasion, la bateria estaba
completamente cargada; la bateria completamente cargada se colocé en un entorno a 60°C y se sac6 después de 30
dias, y se ensay¢ la capacidad C1 restante a 25°C. Este es un periodo de almacenamiento, y la capacidad de descarga
en esta ocasién era la capacidad de descarga después del primer almacenamiento. El primer proceso de ensayo del
almacenamiento se repitié hasta que la capacidad de descarga alcanzé el 90% de Co, y se registré en esta ocasion el
tiempo de almacenamiento.
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Se pudo ver de los resultados de la comparacion entre los Ejemplos 1-12 y los Ejemplos comparativos 1-6, cuando la
placa de electrodo positivo comprendia uno o mas de 6xidos de metales de transicion de litio en capas y compuestos
modificados de los mismos, la placa de electrodo negativo comprendia grafito artificial y grafito natural y la resistencia
R de la placa de electrodo negativo satisfacia: 6,0 mQ < R < 12,0 mQ, especialmente, satisfacia: 8,0 mQ <R < 10,0
mQ, que la placa de electrodo negativo podia tener una menor expansion ciclica durante el proceso de carga y
descarga y la placa de electrodo negativo podia tener también un rendimiento de transmisién de iones de litio
eficazmente aumentado, mejorando por ello el rendimiento de expansion ciclica a baja temperatura y el rendimiento
energético a baja temperatura de la bateria secundaria, al tiempo que tenia una mayor densidad de energia. Ademas,
el régimen de retencién de la capacidad de la bateria durante el proceso de almacenamiento a alta temperatura se
aumento6 también significativamente.

Se pudo ver de los resultados de la comparacién entre los Ejemplos 13-25 y los Ejemplos comparativos 7-12, cuando
la placa de electrodo positivo comprendia uno o mas de fosfatos que contienen litio con estructura de olivino y
compuestos modificados de los mismos, la placa de electrodo negativo comprendia grafito artificial y grafito natural y
la resistencia R de la placa de electrodo negativo satisfacia: 3,0 m < R < 7,0 m, especialmente, satisfacia: 4,0 m<R
< 6,0 m, que la placa de electrodo negativo podia tener una menor expansion ciclica durante el proceso de carga y
descarga y la placa de electrodo negativo podia tener también un rendimiento de transmisién de iones de litio
eficazmente aumentado, reduciendo por ello la expansién ciclica y mejorando el rendimiento energético a baja
temperatura de la bateria secundaria, al tiempo que tenia una mayor densidad de energia. Mas preferiblemente, el
régimen de retencién de la capacidad de la bateria durante el proceso de almacenamiento a alta temperatura se
aumento también significativamente.

Ademas, se pudo ver de los resultados de los Ejemplos 6-8 y los Ejemplos 18-21, cuando la placa de electrodo positivo
comprendia un cierto tipo de material activo positivo, la placa de electrodo negativo comprendia grafito artificial y
grafito natural y el porcentaje en masa de grafito natural en el material activo negativo estaba en un cierto intervalo,
que se puede reducir la expansion ciclica de la bateria y se puede mejorar mas el rendimiento energético a baja
temperatura y el rendimiento de almacenamiento a alta temperatura de la bateria.

Se pudo ver de los resultados de los Ejemplos 9-12 y los Ejemplos 22-25, cuando la placa de electrodo positivo
comprendia un cierto tipo de material activo positivo, la placa de electrodo negativo comprendia grafito artificial y
grafito natural y la densidad compactada de la pelicula de electrodo negativo y/o la densidad superficial de la pelicula
de electrodo negativo estaban en un cierto intervalo, que se puede reducir la expansion ciclica de la bateria y se
pueden mejorar mas el rendimiento energético a baja temperatura y el rendimiento de almacenamiento a alta
temperatura de la bateria.

Se han descrito anteriormente realizaciones simplemente especificas de la presente solicitud, pero el alcance de
proteccién de la presente solicitud no esta limitado a esto. El alcance de proteccién de la presente solicitud estara
sometido al alcance de proteccion de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Una bateria secundaria (5), que comprende una placa de electrodo positivo y una placa de electrodo negativo,
comprendiendo la placa de electrodo positivo un colector de corriente de electrodo positivo y una pelicula de electrodo
positivo, que esta dispuesta en al menos una superficie del colector de corriente de electrodo positivo y comprende un
material activo positivo, comprendiendo la placa de electrodo negativo un colector de corriente de electrodo negativo
y una pelicula de electrodo negativo, que esta dispuesta en al menos una superficie del colector de corriente de
electrodo negativo y comprende un material activo negativo,

en la que el material activo positivo comprende uno o mas de 6xidos de metales de transicion de litio en capas y
compuestos modificados de los mismos, y “compuestos modificados de los mismos” significa que los oxidos de
metales de transicion de litio en capas se modifican por dopado y/o revestimiento superficial;

el material activo negativo comprende un primer material y un segundo material; el primer material comprende grafito
artificial, el segundo material comprende grafito natural, y

la placa de electrodo negativo tiene una resistencia R que satisface: 8,5 mQ £ R £ 12,0 mQ, como se mide segun el
método de la descripcion.

2. La bateria secundaria (5) segun la reivindicacioén 1, en la que el grafito natural constituye desde el 10% hasta el
50% en masa del material activo negativo, preferiblemente, desde el 15% hasta el 30% en masa.

3. La bateria secundaria (5) segin la reivindicacién 1 o 2, en la que el grafito natural tiene una resistividad en polvo
desde 10,0 mQ-cm hasta 14,0 mQ-cm, bajo una presién desde 8 MPa, preferiblemente, desde 11,0 mQ-cm hasta 13,0
mQ-cm; y/o,

el grafito artificial tiene una resistividad en polvo desde 11,0 mQ-cm hasta 16,0 mQ-cm, bajo una presién de 8 MPa,
preferiblemente, desde 13,0 mQ-cm hasta 15,0 mQ-cm.

4. La bateria secundaria (5) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en la que el material activo negativo
tiene un diametro de particula medio en volumen Dv50 desde 11 um hasta 15 um, preferiblemente, desde 12 um hasta
14 pum.

5. La bateria secundaria (5) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en la que el material activo negativo
tiene un grado de grafitizacion desde el 92% hasta el 96%, preferiblemente, desde el 93% hasta el 95%, como se mide
segun el método de la descripcion.

6. La bateria secundaria (5) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en la que la pelicula de electrodo
negativo tiene una densidad superficial desde 10 mg/cm? hasta 13 mg/cm?, preferiblemente, desde 10,5 mg/cm? hasta
11,5 mg/cm?; y/o

la pelicula de electrodo negativo tiene una densidad compactada desde 1,6 g/cm?® hasta 1,8 g/cm3, preferiblemente,
desde 1,65 g/cm® hasta 1,75 g/cm®.

7. La bateria secundaria (5) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en la que el 6xido de metales de
transicion de litio en capas comprende uno o mas de 6xido de litio-niquel-cobalto-manganeso, 6xido de litio-niquel-
cobalto-aluminio y compuestos modificados de los mismos.

8. Una bateria secundaria (5), que comprende una placa de electrodo positivo y una placa de electrodo negativo,
comprendiendo la placa de electrodo positivo un colector de corriente de electrodo positivo y una pelicula de electrodo
positivo, que esta dispuesta en al menos una superficie del colector de corriente de electrodo positivo y comprende un
material activo positivo, comprendiendo la placa de electrodo negativo un colector de corriente de electrodo negativo
y una pelicula de electrodo negativo, que esta dispuesta en al menos una superficie del colector de corriente de
electrodo negativo y comprende un material activo negativo,

en la que el material activo positivo comprende uno o mas de fosfatos que contienen litio con estructura de olivino y
compuestos modificados de los mismos, y “compuestos modificados” significa que los compuestos se modifican por
dopado y/o revestimiento superficial,

el material activo negativo comprende un primer material y un segundo material; comprendiendo el primer material
grafito artificial, comprendiendo el segundo material grafito natural, y

la placa de electrodo negativo tiene una resistencia R que satisface: 4,0 mQ < R < 6,0 mQ, como se mide segun el
método de la descripcion.

9. La bateria secundaria (5) segun la reivindicacion 8, en la que el grafito natural constituye desde el 10% hasta el
50% en masa del material activo negativo, preferiblemente, desde el 35% hasta el 50% en masa.
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10. La bateria secundaria (5) segun la reivindicacién 8 o0 9, en la que el grafito natural tiene una resistividad en polvo
desde 8,0 mQ-cm hasta 12,0 mQ-cm, bajo una presién desde 8 MPa, preferiblemente, desde 9,0 mQ-cm hasta 11,0
mQ-cm; y/o,

el grafito artificial tiene una resistividad en polvo desde 15 mQ-cm hasta 20 mQ-cm, bajo una presiéon de 8 MPa,
preferiblemente, desde 16 mQ-cm hasta 18 mQ-cm.

11. La bateria secundaria (5) segun una cualquiera de las reivindicaciones 8-10, en la que el material activo negativo
tiene un diametro de particula medio en volumen Dv50 desde 15 um hasta 19 um, preferiblemente, desde 16 um hasta
18 um.

12. La bateria secundaria (5) segun una cualquiera de las reivindicaciones 8-11, en la que el material activo negativo
tiene un grado de grafitizacion desde el 92% hasta el 95%, preferiblemente, desde el 93% hasta el 94%, como se mide
segun el método de la descripcion; y/o

en la que la pelicula de electrodo negativo tiene una densidad superficial desde 7 mg/cm? hasta 10 mg/cm?,
preferiblemente, desde 7 mg/cm? hasta 8 mg/cm?; y/o

la pelicula de electrodo negativo tiene una densidad compactada desde 1,5 g/cm?® hasta 1,7 g/cm?3, preferiblemente,
desde 1,55 g/cm? hasta 1,65 g/cm3.

13. La bateria secundaria (5) segun una cualquiera de las reivindicaciones 8-12, en la que el fosfato que contiene litio
con estructura de olivino comprende uno o mas de fosfato de litio-hierro, un material compuesto de fosfato de litio-
hierro y carbono.

14. La bateria secundaria (5) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-13, en la que dos cualesquiera de las
zonas circulares con la misma area en la placa de electrodo negativo se indican, respectivamente, como la primera
zonay la segunda zona, y la distancia entre el centro de la primera zona y la segunda zona es 20 cm, y la resistencia
Ri de la placa de electrodo de la primera zona y la resistencia Rz de |a placa de electrodo de la segunda zona
satisfacen: |R1 — R | <3; preferiblemente, |Ri - Rz |<1.

15. Un aparato, que comprende la bateria secundaria segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14.
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