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DESCRIPCION

Uso de un compuesto como aditivo de una disolucién de electrolito no acuoso, electrolito no acuoso para una bateria
secundaria de litio y bateria secundaria de litio que incluye el mismo

Campo técnico

Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica la prioridad de las solicitudes de patente coreana n.°® 2019-0006093, presentada el 17 de
enero de 2019, y 2020-00052686, presentada el 15 de enero de 2020.

Campo técnico

La presente invencién se refiere a un uso de un compuesto como aditivo de una disolucién de electrolito no acuoso,
y a una disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio y a una bateria secundaria de litio
que incluye la misma.

Antecedentes de la técnica

Existe la necesidad de desarrollar tecnologia para almacenar y utilizar de manera eficiente la energia eléctrica a
medida que se desarrollan dispositivos de TI personales y redes informaticas con el desarrollo de la sociedad de
informacién y se aumenta la dependencia concomitante de la energia eléctrica por parte de la sociedad en su
conjunto.

Entre las tecnologias desarrolladas con este propésito, una tecnologia basada en baterias secundarias es la
tecnologia mas adecuada para diversas aplicaciones. Dado que una bateria secundaria puede miniaturizarse para
ser aplicable a un dispositivo de Tl personal y puede aplicarse a un vehiculo eléctrico y a un dispositivo de
almacenamiento de energia, surge un interés en la bateria secundaria. Entre estas tecnologias de bateria
secundaria, las baterias de iones de litio, que son sistemas de baterias que tienen la densidad de energia
teéricamente mas alta, se encuentran en el foco de atencién, y actualmente estan usandose en diversos
dispositivos.

A diferencia de los primeros dias cuando se aplicaba directamente metal de litio al sistema, el sistema de baterias de
iones de litio esta produciéndose como un sistema en el que no se usa directamente metal de litio en la bateria, por
ejemplo, se usa un material de éxido de metal de transicién que contiene litio como material de electrodo positivo, y
se usan un material a base de carbono, tal como grafito, y un material a base de aleacién, tal como silicio, como
material de electrodo negativo en un electrodo negativo.

La bateria de iones de litio se compone principalmente de un electrodo positivo formado por un éxido de metal de
transicién que contiene litio, un electrodo negativo capaz de almacenar litio, una disolucién de electrolito que se
convierte en un medio para transferir iones de litio, y un separador, y, entre ellos, se ha llevado a cabo una cantidad
significativa de investigaciéon sobre la disolucién de electrolito, mientras que la disolucién de electrolito se conoce
como un componente que afecta en gran medida a la estabilidad y a la seguridad de la bateria de iones de litio.

En este caso, la disolucién de electrolito para una bateria de iones de litio se compone de una sal de litio, un
disolvente organico que disuelve la sal de litio, y un aditivo funcional, en donde es importante una seleccién
apropiada de estos componentes para mejorar las propiedades electroquimicas de la bateria.

Como sal de litio representativa usada actualmente, estan usandose LiPFeg, LiBF4, LiFSI (bis(fluorosulfonil)imida de
litio, LIN(SO2F)2), LiTFSI (bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio, LIN(SO.CF3)2), o LIBOB (bis(oxalato)borato de
litio, LiB(C20a4)2), v, con respecto al disolvente orgénico, estd usandose un disolvente orgénico a base de éster o un
disolvente orgénico a base de éter.

Con respecto a la bateria de iones de litio, se han sugerido un aumento de la resistencia y una disminucién de la
capacidad durante la carga y descarga o durante el almacenamiento a altas temperaturas como un problema que
provoca una degradacion del rendimiento. Ademas, entre las reacciones secundarias provocadas por el deterioro de
la disolucién de electrolito a altas temperaturas, existe el problema de una disminucién de la capacidad de
pasivacidén de una pelicula cuando se activa un subproducto, que se genera debido a la descomposicidén de la sal a
altas temperaturas, y luego se descompone la pelicula formada sobre las superficies del electrodo positivo y del
electrodo negativo, y como resultado, esto puede provocar una descomposicién adicional de la disolucién de
electrolito y una autodescarga concomitante.

Particularmente, con respecto a un electrodo negativo a base de grafito usado principalmente como electrodo

negativo para una bateria de iones de litio, dado que su potencial de funcionamiento es de 0,3 V (frente a Li/Li*) o
menos, que es inferior a la ventana de estabilizacién electroquimica de una disolucién de electrolito usada en la
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bateria de iones de litio, en primer lugar, se reduce y descompone la disolucién de electrolito. El producto de
disoluciéon de electrolito asi reducido y descompuesto transmite iones de litio, pero forma una interfase sélido-
electrolito (SEI) que suprime la descomposicién adicional de la disolucién de electrolito.

Sin embargo, tal como se describié anteriormente, dado que se degrada la capacidad de pasivaciéon de la pelicula
debido a HF y PFs, que se producen por la pirélisis de LiPFs, una sal de litio ampliamente usada en la bateria de
iones de litio mientras se descompone la pelicula por los productos de descomposicién de la sal a altas
temperaturas o se deteriora la superficie del electrodo, se produce la disolucién de metal de transicién a partir del
electrodo positivo para aumentar la resistencia y puede reducirse la capacidad por la pérdida de centros rédox.
Ademas, dado que los iones de metal de transicién asi disueltos se electrodepositan sobre el electrodo negativo, se
aumenta la capacidad irreversible por el consumo de electrones debido a la electrodeposicién del metal y la
descomposicién adicional del electrolito y, por tanto, no sélo puede reducirse la capacidad de la celda, sino que
también puede aumentarse la resistencia y puede autodescargarse el electrodo negativo de grafito.

Por tanto, con el fin de garantizar y mantener la capacidad de pasivacién de la SEIl incluso durante el
almacenamiento a alta temperatura, es urgente introducir un aditivo de disolucién de electrolito que pueda
descomponerse bien por reduccién, o introducir un aditivo capaz de eliminar la causa de degradacién de una bateria
a altas temperaturas mediante la eliminacién de HF y PFs, los productos de descomposicién de LiPFs como sal de
litio tipica, que se generan debido al calor/fhumedad.

Documento de la técnica anterior

Publicacién de solicitud de patente coreana abierta a consulta por el publico n.° 2014-050058.

Ademas, D. DAS ET AL., “Antithyroid Drug Carbimazole and Its Analogues: Synthesis and Inhibition of Peroxidase-
Catalyzed lodination of L-Tyrosine”, JOURNAL OF MEDICINAL CHEMISTRY, 2008, vol. 51, n.® 22, paginas 7313 -
7317 notifican la sintesis y la actividad biolégica del farmaco antitiroideo carbimazol (CBZ) y sus anélogos.

A. LAWSON ET AL., “230. 2-Mercaptoglyoxalines. Part X. The acylation of 2-mercaptoglyoxalines”, JOURNAL OF
THE CHEMICAL SOCIETY, 19586, pagina 1103 notifican la acilacién de 2-mercaptoglioxalinas.

El documento US 4 526 846 A se refiere a un aditivo de prevencion de corrosién compuesto por una amina terciaria
de base de Lewis, particularmente imidas heterociclicas tales como 1,3-dimetilimidazolidinona y 3,5-dimetilisoxazol,
en donde ninguno de los nitrégenos de la misma contiene protones acidos.

El documento DE 34 25 396 A1 describe electrolitos para su uso en elementos secundarios organicos con
electrodos organicos, en los que se usan materiales conductores organicos tales como poliacetileno como sustancia
electroactiva para los electrodos positivos (catodos) y/o los electrodos negativos (dnodos).

El documento US 2014/272604 A1 se refiere a un aditivo de disolucidén de electrolito que incluye difluorofosfato de
litio (LiDFP), un compuesto a base de carbonato de vinileno, y un compuesto a base de sultona.

Z. Fijalek ET AL., “Determination of methimazole and carbimazole using polarography and voltammetry”, Analytical
Letters, vol. 23, n.° 7, 1990, paginas 1213 - 1233 notifican la determinacién de metimazol y carbimazol usando
polarografia y voltametria.

El documento JP 2003 208920 A divulga una disolucién electrolitica no acuosa en la que se disuelve una sal de litio
en un disolvente organico no acuoso, y el disolvente organico no acuoso tiene la férmula general: S=C-N-C=X, en
donde X representa un atomo de carbono o un atomo de oxigeno.

El documento KR 2016 0138402 A se refiere a un aditivo para un electrolito no acuoso.

El documento JP 2000 106211 A describe una disolucidn electrolitica de bateria secundaria de litio que comprende
un electrodo positivo fabricado de un 6xido compuesto de litio y un metal de transicién, y un electrodo negativo de
grafito que tiene una separacién de plano de cristal (d002) de 0,34 nm o menos, en donde la disolucién electrolitica
es no acuosa.

El documento JP 2012 256505 A se refiere a una bateria secundaria que incluye un electrodo positivo y un electrodo
negativo apilados a través de un separador, en donde al menos uno de un electrodo positivo, un electrodo negativo,
y un separador contiene un compuesto de alto peso molecular, y una disolucién electrolitica contiene un compuesto
de oxidacién-reduccion.

El documento KR 2018 0054499 A se refiere a un electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio que
comprende una sal de litio que puede ionizarse, un disolvente organico, y un aditivo.

Divulgacién de la invencién
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Problema técnico

Un aspecto de la presente invencién proporciona un uso de un compuesto basado en una base de Lewis capaz de
reaccionar rapidamente con un acido como aditivo de una disolucién de electrolito no acuoso.

Otro aspecto de la presente invencién proporciona una disolucién de electrolito no acuoso para una bateria
secundaria de litio que incluye el aditivo de disolucion de electrolito no acuoso.

Otro aspecto de la presente invencién proporciona una bateria secundaria de litio que incluye la disolucién de
electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio.

Solucién técnica

Seguln un aspecto de la presente invencidn, se proporciona un uso de un compuesto representado por la férmula 1
como aditivo de una disolucién de electrolito no acuoso.

[Férmula 1]

En la formula 1,

R1 a R4 son cada uno independientemente hidrégeno o un grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a 5 atomos de
carbono.

Segun otro aspecto de la presente invencién, se proporciona una disolucién de electrolito no acuoso para una
bateria secundaria de litio que incluye una sal de litio, un disolvente orgéanico, y el compuesto representado por la
férmula 1 de la presente invencién como primer aditivo.

La disolucidén de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio puede incluir ademés un segundo aditivo
de al menos uno seleccionado del grupo que consiste en carbonato de vinileno (VC), 1,3-propanosultona (PS), y
sulfato de etileno (Esa).

Segun otro aspecto de la presente invencién, se proporciona una bateria secundaria de litio que incluye la disolucién
de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio.

Efectos ventajosos

Segun la presente invencién, dado que se incluye un compuesto basado en una base de Lewis para su uso como
aditivo de una disolucién de electrolito no acuoso, puede proporcionarse una disolucién de electrolito no acuoso con
propiedades, que no sélo puede formar una interfase soélido-electrolito (SEI) estable sobre una superficie de un
electrodo negativo, sino que también puede suprimir la disolucién de un electrodo positivo debido a un &cido, tal
como HF/PFs, formado como producto de descomposicién de una sal de litio, y, ademas, puede prepararse una
bateria secundaria de litio en la que se mejora el aumento de la resistencia durante el almacenamiento a alta
temperatura al incluir la disolucién de electrolito no acuoso.

Breve descripcién de los dibujos

Los siguientes dibujos adjuntos a la memoria descriptiva ilustran ejemplos preferidos de la presente invencién a
modo de ejemplo, y sirven para permitir que se entiendan adicionalmente los conceptos técnicos de la presente
invencién junto con la descripcién detallada de la invencién proporcionada a continuacién y, por tanto, la presente
invencién no debe interpretarse Unicamente con el contenido en tales dibujos.
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La figura 1 es un grafico que ilustra los resultados de evaluar las capacidades de descarga iniciales de las baterias
secundarias de litio segun el ejemplo experimental 1 de la presente invencion;

la figura 2 es un grafico que ilustra los resultados de evaluar las caracteristicas de almacenamiento a alta
temperatura de las baterias secundarias de litio segun el ejemplo experimental 2 de la presente invencién;

la figura 3 es un gréafico que ilustra los resultados de evaluar las tasas de aumento de resistencia de las baterias
secundarias de litio segun el ejemplo experimental 3 de la presente invencion;

la figura 4 es un grafico que ilustra los resultados de evaluar la formacién de una interfase sélido-electrolito (SEI) de
las baterias secundarias de litio segun el ejemplo experimental 4 de la presente invencién; y

la figura 5 es un grafico que ilustra los resultados de evaluar la disolucién de iones metalicos segln el ejemplo
experimental 5 de la presente invencién.

Modo de llevar a cabo la invencion
A continuacién en el presente documento, se describird con mas detalle la presente invencién.

La capacidad de pasivacién de una interfase sélido-electrolito (SEI) formada sobre las superficies de los electrodos
positivos/negativos por la descomposicién de una disolucién de electrolito es un factor que afecta en gran medida al
rendimiento de almacenamiento a alta temperatura. Se sabe que los 4cidos, tales como HF y PFs, que se producen
por la pirélisis de LiPFs, una sal de litio ampliamente usada en una bateria de iones de litio, son uno de los factores
que degradan una pelicula. Si la superficie del electrodo positivo se degrada por el ataque de estos acidos, se
disuelve el metal de transicién para aumentar la resistencia superficial del electrodo debido a un cambio en la
estructura local de la superficie, y puede reducirse la capacidad porque se reduce la capacidad teérica por la pérdida
de centros rédox. Ademas, dado que los iones de metal de transicién asi disueltos se electrodepositan sobre el
electrodo negativo reaccionando en un intervalo de potencial de reduccién fuerte para consumir electrones, destruir
la pelicula, y exponer una nueva superficie, se provoca la descomposiciéon adicional del electrolito no sélo para
aumentar la resistencia del electrodo negativo, sino también para aumentar la capacidad irreversible y, por tanto,
existe una limitacién porque se reduce continuamente la capacidad de una celda.

Por tanto, con el fin de suprimir la degradacién de la bateria, puede impedirse la degradacién de la SE| debido a PFs
o HF mediante la introduccién de un aditivo basado en una base de Lewis durante la preparacién de una disolucién
de electrolito no acuoso en la presente invencién, y puede suprimirse la disolucién de metal de transicién a partir del
electrodo positivo mediante la eliminacién del acido en la disolucién de electrolito. Ademés, dado que el aditivo
basado en una base de Lewis se introduce durante la preparacion de la disolucién de electrolito no acuoso en la
presente invencién, puede formarse una SEI diferente de un aditivo convencional sobre la superficie del electrodo
negativo mientras se reduce y descompone y, por tanto, puede mejorarse adicionalmente el rendimiento de
almacenamiento a alta temperatura de la bateria secundaria mediante la modificacién de la SEI.

Aditivo de disolucién de electrolito no acucso

En primer lugar, en una realizacién de la presente invencién, se proporciona un uso de un compuesto representado
por la siguiente férmula 1 como aditivo de una disolucidén de electrolito no acuoso.

[Férmula 1]

En la formula 1,
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R1 a R4 son cada uno independientemente hidrégeno o un grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a 5 atomos de
carbono.

Especificamente, en la formula 1, R4 y R4 pueden ser cada uno independientemente un grupo alquilo no sustituido
que tiene de 1 a 5 4tomos de carbono, y Ro y Rs pueden ser cada uno independientemente hidrégeno o un grupo
alquilo no sustituido que tiene de 1 a 5 4tomos de carbono.

Mas especificamente, en la formula 1, R1 y R4 pueden ser cada uno independientemente un grupo alquilo no
sustituido que tiene de 1 a 4 atomos de carbono, y R> y Rs pueden ser cada uno independientemente hidrégeno o un
grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a 3 4tomos de carbono.

Por ejemplo, en la férmula 1, Ry y R4 pueden ser un grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a 3 atomos de
carbono, y R> y Rz pueden ser hidrégeno.

Dado que el compuesto representado por la férmula 1 contiene un grupo funcional -N-(C=S)-N- que actlia como
base de Lewis en su estructura, el compuesto representado por la férmula 1 puede eliminar un acido de Lewis, tal
como HF y PFs, los productos de descomposicién generados por la descomposicion de los aniones de la sal de litio,
en la disolucién de electrolito. Por tanto, el compuesto representado por la férmula 1 puede impedir la
descomposicidén adicional de la disolucién de electrolito de la bateria debido a la destruccién de la pelicula mediante
la supresidén del comportamiento de degradacién debido a una reaccién quimica de la pelicula sobre la superficie del
electrodo positivo o del electrodo negativo que estd provocada por el acido de Lewis. Por tanto, puede impedirse
finalmente la autodescarga de la bateria y el comportamiento de degradacién de la bateria durante el
almacenamiento a alta temperatura.

Ademas, dado que un grupo funcional C=S y un grupo funcional -N-CO-O-, que estan incluidos en la estructura del
compuesto representado por la formula 1, se reducen facilmente sobre la superficie del electrodo negativo, puede
formarse una SEI| estable con alta capacidad de pasivacién sobre la superficie del electrodo negativo. Por tanto, no
sélo puede mejorarse la durabilidad a alta temperatura del propio electrodo negativo, sino que también pueden
reducirse las cantidades de los metales de transicién electrodepositados sobre el propio electrodo negativo, v,
ademas, puede impedirse una reaccién de autodescarga del electrodo negativo a base de grafito o a base de silicio
debido a una reaccién de descomposicién por reduccién adicional de la disolucién de electrolito, que se genera por
la inestabilidad de la SEI.

A través del efecto exhaustivo, dado que el compuesto representado por la férmula 1 de la presente invencidén usado
como aditivo de una disolucién de electrolito no acuoso puede formar una SE| de manera estable y puede impedir la
destruccién de la pelicula sobre los electrodos positivos/negativos debido a la descomposicién de la sal de litio,
puede suprimir la reaccién de autodescarga de la bateria y, por consiguiente, puede mejorar las caracteristicas de
capacidad de descarga inicial de la bateria de iones de litio y caracteristicas tales como la supresion de la
resistencia durante el almacenamiento a alta temperatura.

El compuesto representado por la férmula 1 puede incluir un compuesto representado por la férmula 1a a
continuacion.

[Férmula 1a]

CHy

Disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio

Segun otra realizacién, la presente invencién proporciona una disolucién de electrolito no acuoso para una bateria
secundaria de litio que incluye una sal de litio, un disolvente organico, y el compuesto representado por la férmula 1
de la presente invencién como primer aditivo.
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A continuacién en el presente documento, se describird con mas detalle cada componente de la disolucién de
electrolito no acuoso de la presente invencion.

(1) Sal de litio

Como sal de litio puede usarse sin limitaciéon cualquier sal de litio usada normalmente en una disolucién de electrolito
para una bateria secundaria de litio, y, por ejemplo, la sal de litio puede incluir Li* como catién, y puede incluir al
menos uno seleccionado del grupo que consiste en F-, CI, Br, I, NOs', N(CN)o, ClOy4, BF4, B1oClig, PFs, CF3SOs3,
CHsCOQ', CFsCOQ', ASF@', SbFe', A|C|4', A|O4', CH3803', BF2C204', BC40g', PF4CQO4', PF2C40g', (CFs)QPF4',
(CF3)3PF3', (CF3)4PF2', (CF3)5PF', C4F9803’, CFsCFQSOs’, (CFsSOQ)QN', (FSOQ)QN', CFsCFQ(CFs)QCO', (CFsSOQ)QCH',
(SFs5)3C, (CF3S02)3C:, CF3(CF2)7S037, SCN-, y (CF3CF2802)-N- como anién.

Especificamente, la sal de litio puede incluir al menos uno seleccionado del grupo que consiste en LiCl, LiBr, Lil,
LiCIOg, LiBF4, LiB10oClyo, LiPFs, LICF3SOs, LICH3CO,, LICF3CO,, LiAsFs, LiSbFg, LIAICIs, LIAIO4, LICH3SOs, LiFSI
(bis(fluorosulfonil)imida de litio, LIN(SO2F).), LiTFSI (bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio, LiN(SO2CF3)o), vy
LiBETI (bisperfluoroetanosulfonimida de litio, LIN(SO2CsFs).). Més especificamente, la sal de litio puede incluir un
Unico material seleccionado del grupo que consiste en LiPFg, LiBF4, LICH3CO,, LICF3CO,, LICH3SOs3, LiFSI, LITFSI,
y LIN(C2F5S0O3)2, 0 una mezcla de dos 0 mas de los mismos.

La sal de litio puede cambiarse de manera apropiada en un intervalo que puede usarse normalmente, pero puede
incluirse especificamente en una concentracién de 0,1 M a 3 M, por ejemplo, de 0,8 M a 2,5 M, en la disolucién de
electrolito. Si la concentracién de la sal de litio es superior a 3 M, existen las desventajas de que se reduce el efecto
de transferencia de iones de litio debido a un aumento de la viscosidad de la disolucién de electrolito no acuoso y es
dificil la formacién de una SEI uniforme debido a una disminucidn de la humectabilidad de la disolucién de electrolito
no acuoso.

(2) Disolvente organico

El tipo del disolvente orgéanico no estd4 limitado siempre que el disolvente organico pueda minimizar la
descomposicién debida a una reacciéon de oxidacién durante la carga y descarga de la bateria y pueda mostrar las
caracteristicas deseadas con el aditivo. Por ejemplo, puede usarse un disolvente organico a base de carbonato, un
disolvente orgénico a base de éter, o un disolvente organico a base de éster, solo 0 en mezcla de dos 0 mas de los
mismos.

El disolvente organico a base de carbonato entre los disolventes organicos puede incluir al menos uno de un
disolvente organico a base de carbonato ciclico y un disolvente organico a base de carbonato lineal
Especificamente, el disolvente organico a base de carbonato ciclico puede incluir al menos uno seleccionado del
grupo que consiste en carbonato de etileno (EC), carbonato de propileno (PC), carbonato de 1,2-butileno, carbonato
de 2,3-butileno, carbonato de 1,2-pentileno, carbonato de 2,3-pentileno, carbonato de vinileno, y carbonato de
fluoroetileno (FEC), y puede incluir especificamente un disolvente mixto de carbonato de etileno con alta
permitividad y carbonato de propileno que tiene un punto de fusién relativamente inferior al del carbonato de etileno.

Ademas, el disolvente organico a base de carbonato lineal es un disolvente organico que tiene baja viscosidad y
baja permitividad, en donde el disolvente organico a base de carbonato lineal puede incluir al menos uno
seleccionado del grupo que consiste en carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de dietilo (DEC), carbonato de
dipropilo, carbonato de etilmetilo (EMC), carbonato de metilpropilo, y carbonato de etilpropilo, y el disolvente
organico a base de carbonato lineal puede incluir especificamente carbonato de dimetilo.

Como disolvente organico a base de éter, puede usarse uno cualquiera seleccionado del grupo que consiste en
dimetil éter, dietil éter, dipropil éter, metil etil éter, metil propil éter, y etil propil éter, 0 una mezcla de dos 0 méas de
los mismos, pero el disolvente a base de éter no se limita a los mismos.

El disolvente orgénico a base de éster puede incluir al menos uno seleccionado del grupo que consiste en un
disolvente orgéanico a base de éster lineal y un disolvente organico a base de éster ciclico.

En este caso, ejemplos especificos del disolvente organico a base de éster lineal pueden ser uno cualquiera
seleccionado del grupo que consiste en acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de propilo, propionato de metilo,
propionato de etilo, propionato de propilo, y propionato de butilo, o una mezcla de dos o méas de los mismos, pero el
disolvente organico a base de éster lineal no se limita a los mismos.

Ejemplos especificos del disolvente organico a base de éster ciclico pueden ser uno cualquiera seleccionado del
grupo que consiste en y-butirolactona, y-valerolactona, y-caprolactona, o-valerolactona, y e-caprolactona, o una
mezcla de dos 0 més de los mismos, pero el disolvente organico a base de éster ciclico no se limita a los mismos.

Como disolvente organico puede usarse el disolvente orgénico a base de carbonato ciclico altamente viscoso que
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disocia bien la sal de litio en la disolucidén de electrolito no acuoso debido a la alta permitividad. Ademas, con el fin
de preparar una disolucién de electrolito no acuoso que tenga una mayor conductividad eléctrica, puede mezclarse
el disolvente organico a base de carbonato ciclico anterior con el compuesto a base de carbonato lineal de baja
viscosidad y baja permitividad, tal como carbonato de dimetilo y carbonato de dietilo, y el compuesto a base de éster
lineal en una razén apropiada y usarse como disolvente orgénico.

Especificamente, el compuesto a base de carbonato ciclico y el compuesto a base de carbonato lineal pueden
mezclarse y usarse como disolvente orgénico, y la razén en peso de compuesto a base de carbonato
ciclico:compuesto a base de carbonato lineal puede estar en un intervalo de 10:90 a 70:30.

(3) Primer aditivo

La disolucion de electrolito no acuoso de la presente invencién incluye el compuesto representado por la formula 1
como primer aditivo.

En este caso, dado que las descripciones del compuesto representado por la férmula 1 que va a usarse como aditivo
de una disolucién de electrolito no acuoso se solapan con las descritas anteriormente, se omitiran las descripciones
del mismo.

Sin embargo, con respecto a la cantidad del compuesto representado por la férmula 1, el compuesto representado
por la férmula 1 que va a usarse como aditivo de una disolucién de electrolito no acuoso puede incluirse en una
cantidad del 0,01 % en peso al 5 % en peso, por ejemplo, del 0,1 % en peso al 3 % en peso, basadndose en el peso
total de la disolucién de electrolito no acuoso.

En un caso en el que el aditivo se incluye dentro del intervalo anterior, puede prepararse una bateria secundaria que
tiene un rendimiento global més mejorado. En un caso en el que la cantidad del aditivo es menor del 0,01 % en
peso, puede eliminarse una pequefia cantidad de HF o PFs, pero el efecto de eliminar continuamente HF o PFs
puede ser insignificante, y en un caso en el que la cantidad del aditivo es mayor del 5 % en peso, puede aumentarse
la resistencia del electrodo debido a la descomposicién de la cantidad excesiva del aditivo, o puede reducirse la
capacidad inicial debido a una reaccién secundaria.

Por tanto, en un caso en el que la cantidad del aditivo est4 en un intervalo del 0,01 % en peso al 5 % en peso, por
ejemplo, del 0,1 % en peso al 3 % en peso, HF y PFs pueden eliminarse mas eficazmente mientras se suprime al
méaximo el aumento de la resistencia y la reduccién de la capacidad debido a la reaccién secundaria.

Tal como se describié anteriormente, dado que el compuesto representado por la férmula 1, el compuesto basado
en una base de Lewis, se incluye como aditivo de disolucién de electrolito en la presente invencién, no sélo puede
formarse una SEI robusta sobre la superficie del electrodo negativo, sino que también puede eliminarse facilmente
un subproducto que provoca la degradacién de la bateria durante el almacenamiento a alta temperatura, por
ejemplo, el 4cido de Lewis, tal como HF y PFs, formado por la descomposicidén de la sal de litio, mediante un grupo
funcional que contiene -N-(C=S)-N-, un grupo funcional de base de Lewis, y, por tanto, pueden mejorarse
desventajas tales como la degradacién de la SEI o la disolucién del metal de transicién a partir del electrodo positivo.

Es decir, con respecto a la disolucién de electrolito no acuoso de la presente invencién que incluye el compuesto
representado por la formula 1 como aditivo, dado que puede eliminar el acido de Lewis capaz de provocar la
autodescarga de la bateria al atacar las superficies del electrodo positivo y del electrodo negativo en la disolucién de
electrolito, puede mejorarse el rendimiento de almacenamiento a alta temperatura al aliviar la autodescarga de la
bateria secundaria.

(4) Segundo aditivo

Ademas, con el fin de mejorar las caracteristicas de capacidad y las caracteristicas de ciclo durante el
almacenamiento a alta temperatura y lograr un efecto de reduccién de resistencia al formar peliculas estables sobre
las superficies del electrodo negativo y del electrodo positivo ademas del efecto inducido por el aditivo de disolucién
de electrolito no acuoso, la disoluciéon de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio de la presente
invencién puede incluir ademas un segundo aditivo ademés del compuesto representado por la formula 1 como
primer aditivo.

Como segundo aditivo que puede incluirse adicionalmente, puede usarse al menos un aditivo de carbonato de
vinileno (VC), 1,3-propanosultona (PS), y sulfato de etileno (Esa), que se sabe que son capaces de formar una SEI
mas estable sobre la superficie del electrodo negativo durante un procedimiento de activacién inicial.

Cada uno del carbonato de vinileno (VC), la 1,3-propanosultona (PS), y el sulfato de etileno (Esa) pueden incluirse
en una cantidad del 10 % en peso o0 menos, por ejemplo, del 0,1 % en peso al 7 % en peso, basdndose en el peso
total de la disolucién de electrolito no acuoso.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3026 672 T3

Si la cantidad de cada uno de los compuestos es mayor del 10 % en peso, no sélo puede producirse excesivamente
una reaccién secundaria en la disolucién de electrolito durante la carga y descarga de la bateria, sino que también
pueden no descomponerse suficientemente los compuestos a altas temperaturas de modo que los compuestos
pueden estar presentes en forma de un material sin reaccionar o precipitados en la disolucién de electrolito a
temperatura ambiente, y, por consiguiente, puede degradarse las caracteristicas de vida util o resistencia de la
bateria secundaria.

Particularmente, la cantidad total del segundo aditivo incluido puede estar en un intervalo del 15 % en peso o menos,
del 0,1 % en peso al 15 % en peso, particularmente del 0,1 % en peso al 10 % en peso, preferiblemente del 0,5 %
en peso al 10 % en peso, y mas preferiblemente del 1,0 % en peso al 7,0 % en peso, basandose en el peso total de
la disolucidn de electrolito no acuoso.

Es decir, el segundo aditivo puede incluirse en una cantidad de al menos el 0,1 % en peso o mas con el fin de
garantizar la durabilidad a alta temperatura de la disolucién de electrolito no acuoso, y si la cantidad de cada
compuesto es mayor del 10 % en peso o la cantidad total del segundo aditivo es mayor del 15 % en peso, dado que
las cantidades del disolvente organico y de la sal de litio pueden reducirse relativamente, existe el riesgo de
degradar el rendimiento basico de la bateria mas all4 del papel del aditivo y, por tanto, es necesario ajustar de
manera apropiada la cantidad dentro del intervalo anterior.

(5) Aditivo para formar SEI|

Ademas, la disolucién de electrolito no acuoso de la presente invencién puede incluir ademas un aditivo adicional
que puede actuar como agente complementario para formar una pelicula estable sobre las superficies del electrodo
negativo y del electrodo positivo, suprimir la descomposicién del disolvente en la disolucién de electrolito no acuoso,
y mejorar la movilidad de los iones de litio.

El aditivo adicional no estd particularmente limitado siempre que sea un aditivo para formar una SE| que pueda
formar una pelicula estable sobre las superficies del electrodo positivo y del electrodo negativo.

Especificamente, como ejemplo representativo, el aditivo para formar una SEI puede incluir al menos un aditivo para
formar una SEI| que se selecciona del grupo que consiste en un compuesto de carbonato ciclico no sustituido o
sustituido con halégeno, un compuesto de nitrilo, un compuesto de fosfato, un compuesto de borato, un compuesto
de sal de litio, un compuesto de sulfato, un compuesto de sultona, un compuesto de benceno fluorado, y un
compuesto de silano.

Especificamente, el compuesto de carbonato ciclico sustituido con halégeno puede incluir carbonato de fluoroetileno
(FEC) y puede mejorar la durabilidad de la bateria al formar una SEI| estable principalmente sobre la superficie del
electrodo negativo durante la activacién de la bateria. El compuesto de carbonato ciclico puede incluir carbonato de
viniletileno.

El compuesto de carbonato ciclico no sustituido o sustituido con halégeno puede incluirse en una cantidad del 5 %
en peso o0 menos basandose en el peso total de la disolucién de electrolito no acuoso. En un caso en el que la
cantidad del compuesto de carbonato sustituido con halégeno es mayor del 5 % en peso, pueden deteriorarse la
resistencia inicial y el rendimiento de inhibicién de hinchamiento de la celda.

Ademas, el compuesto de nitrilo puede incluir al menos un compuesto seleccionado del grupo que consiste en
succinonitrilo, adiponitrilo, acetonitrilo, propionitrilo, butironitrilo, valeronitrilo, caprilonitrilo, heptanonitrilo,
ciclopentanocarbonitrilo, ciclohexanocarbonitrilo, 2-fluorobenzonitrilo, 4-fluorobenzonitrilo, difluorobenzonitrilo,
trifluorobenzonitrilo, fenilacetonitrilo, 2-fluorofenilacetonitrilo, y 4-fluorofenilacetonitrilo.

En un caso en el que el compuesto de nitrilo se use con el aditivo de disolucién de electrolito descrito anteriormente,
puede esperarse un efecto, tal como una mejora de las caracteristicas a alta temperatura, debido a la estabilizacién
de pelicula del electrodo positivo/electrodo negativo. Es decir, el compuesto de nitrilo puede actuar como agente
complementario para formar la SEl de electrodo negativo, puede desempefiar un papel en la supresién de la
descomposicidén del disolvente en la disolucién de electrolito no acuoso, y puede desempefiar un papel en la mejora
de la movilidad de los iones de litio. El compuesto de nitrilo puede incluirse en una cantidad del 8 % en peso o
menos basandose en el peso total de la disolucién de electrolito no acuoso. En un caso en el que la cantidad total
del compuesto de nitrilo en la disolucién de electrolito no acuoso es mayor del 8 % en peso, dado que se aumenta la
resistencia debido a un aumento de la pelicula formada sobre la superficie del electrodo, puede deteriorarse el
rendimiento de la bateria.

Ademas, dado que el compuesto de fosfato estabiliza los aniones de PFgs en la disolucién de electrolito y ayuda en la
formacion de las peliculas de electrodo positivo y electrodo negativo, el compuesto de fosfato puede mejorar la
durabilidad de la bateria. EI compuesto de fosfato puede incluir al menos un compuesto seleccionado del grupo que
consiste en difluorobis(oxalato)fosfato de litio (LIDFOP), difluorofosfato de litio (LIDFP, LiPOsF»),
tetrametiltrimetilsililfosfato (LITFOP), y tris(2,2,2-trifluoroetil)fosfato (TFEPa), y el compuesto de fosfato puede
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incluirse en una cantidad del 3 % en peso o menos basandose en el peso total de la disoluciéon de electrolito no
acuoso.

Dado que el compuesto de borato fomenta la separacién de pares idnicos de una sal de litio, el compuesto de borato
puede mejorar la movilidad de los iones de litio, puede reducir la resistencia interfacial de la SEl, y puede disociar un
material, tal como LiF, que puede formarse durante la reaccién de la bateria, pero no se separa bien y, por tanto,
puede resolverse un problema, tal como la generacién de gas de 4cido fluorhidrico. El compuesto de borato puede
incluir bis(oxalato)borato de litio (LIBOB, LiB(C204)2), oxalildifluoroborato de litio, o tetrametiltrimetilsililborato (TMSB),
y el compuesto de borato puede incluirse en una cantidad del 3 % en peso 0 menos basandose en el peso total de la
disolucion de electrolito no acuoso.

Ademas, el compuesto de sal de litio es un compuesto diferente de la sal de litio incluida en la disolucién de
electrolito no acuoso, en donde el compuesto de sal de litio puede incluir al menos un compuesto seleccionado del
grupo que consiste en LIODFB y LiBF4 y puede incluirse en una cantidad del 3 % en peso o menos basandose en el
peso total de la disolucién de electrolito no acuoso.

El compuesto de sulfato puede incluir sulfato de trimetileno (TMS) o sulfato de metiltrimetileno (MTMS), y puede
incluirse en una cantidad del 3 % en peso o menos basandose en el peso total de la disoluciéon de electrolito no
acuoso.

El compuesto de sultona puede incluir al menos un compuesto seleccionado del grupo que consiste en 1,4-
butanosultona, etanosultona, 1,3-propenosultona (PRS), 1,4-butenosultona, y 1-metil-1,3-propenosultona, y puede
incluirse en una cantidad del 0,3 % en peso al 5% en peso, por ejemplo, del 1% en peso al 5% en peso,
basandose en el peso total de la disolucién de electrolito no acuoso. En un caso en el que la cantidad del compuesto
de sultona en la disolucién de electrolito no acuoso es mayor del 5% en peso, dado que se forma una pelicula
excesivamente gruesa sobre la superficie del electrodo, pueden producirse un aumento de la resistencia y una
degradacién de la salida y pueden degradarse las caracteristicas de salida debido al aumento de la resistencia
provocado por la cantidad excesiva del aditivo en la disolucién de electrolito no acuoso.

El compuesto de benceno fluorado puede incluir fluorobenceno.

Ademas, el compuesto de silano puede incluir un compuesto que contiene silicio, tal como tetravinilsilano, y el
compuesto puede incluirse en una cantidad del 2 % en peso o menos basandose en el peso total de la disolucién de
electrolito no acuoso.

Pueden mezclarse y usarse dos o mas aditivos para formar una SEl, y el aditivo para formar una SEI puede incluirse
en una cantidad del 10 % en peso o0 menos, y particularmente del 0,01 % en peso al 10 % en peso, por ejemplo, del
0,1 % en peso al 5,0 % en peso, basandose en el peso total de la disolucién de electrolito.

En un caso en el que la cantidad del aditivo para formar una SE| es menor del 0,01 % en peso, las caracteristicas de
almacenamiento a alta temperatura y el efecto de reduccidén de generacién de gases que van a lograrse a partir del
aditivo pueden ser insignificantes, y en un caso en el que la cantidad del aditivo para formar una SE| es mayor del
10 % en peso, puede producirse excesivamente la reaccién secundaria en la disoluciéon de electrolito durante la
carga y descarga de la bateria. Particularmente, si se afiade la cantidad excesiva del aditivo para formar una SEl, el
aditivo para formar una SE| no puede descomponerse suficientemente de modo que puede estar presente en forma
de un material sin reaccionar o precipitados en la disolucidén de electrolito a temperatura ambiente. Por consiguiente,
puede aumentarse la resistencia para degradar las caracteristicas de vida Util de la bateria secundaria.

Bateria secundaria de litio

Ademas, en una realizacién de la presente invencién, se proporciona una bateria secundaria de litio que incluye la
disolucion de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio de la presente invencion.

Especificamente, la bateria secundaria de litio de la presente invencién puede prepararse inyectando la disolucién
de electrolito no acuoso de la presente invencién en un conjunto de electrodos formado apilando secuencialmente
un electrodo positivo, un electrodo negativo, y un separador dispuesto entre el electrodo positivo y el electrodo
negativo. En este caso, como electrodo positivo, electrodo negativo, y separador que constituyen el conjunto de
electrodos pueden usarse la totalidad de los normalmente usados en la preparacidén de la bateria secundaria de litio.

El electrodo positivo y el electrodo negativo, que constituyen la bateria secundaria de litio de la presente invencién,
pueden prepararse mediante un método tipico y usarse.

(1) Electrodo positivo

En primer lugar, el electrodo positivo puede prepararse formando una capa de mezcla de material de electrodo
positivo sobre un colector de electrodo positivo. La capa de mezcla de material de electrodo positivo puede formarse
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recubriendo el colector de electrodo positivo con una suspensién de electrodo positivo que incluye un material activo
de electrodo positivo, un aglutinante, un agente conductor, y un disolvente, y luego secando y laminando el colector
de electrodo positivo recubierto.

El colector de electrodo positivo no esta particularmente limitado siempre que tenga conductividad sin provocar
cambios quimicos adversos en la bateria, y, por ejemplo, puede usarse acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio,
carbono cocido, o aluminio o acero inoxidable cuya superficie se ha tratado con uno de carbono, niquel, titanio,
plata, o similares.

El material activo de electrodo positivo es un compuesto capaz de intercalar y desintercalar litio de manera
reversible, en donde el material activo de electrodo positivo puede incluir un éxido de litio-metal de transicién que
incluye litio y al menos un metal seleccionado de cobalto, manganeso, niquel, o aluminio, puede incluir
especificamente éxido a base de litio-niquel-manganeso-cobalto con altas caracteristicas de capacidad y estabilidad
de la bateria (por ejemplo, Li(Ni,CoqMn1)O2 (donde O<p<1, 0<q<1, 0<r1<1, y p+qg+r1=1) u 6xido a base de litio-
manganeso, y puede incluir méas especificamente 6xido a base de litio-manganeso.

El éxido a base de litio-niquel-manganeso-cobalto puede incluir Li(NiiysMn13C013)O2, Li(NipsMng2C0g2)Oo,
Li(NigsMng 3COq 2)O», Li(Nig7Mng 15C0015)O2, ¥ Li(NigsMng1C001)O2, y el 6xido a base de litio-manganeso puede
incluir LiMn2Oa.

Ademas del éxido a base de litio-manganeso, el material activo de electrodo positivo de la presente invencidén puede
incluir ademéas al menos un éxido de litio-metal de transicién seleccionado del grupo que consiste en 6xido a base de
litio-cobalto (por ejemplo, LiCoOo, etc.), 6xido a base de litio-niquel (por ejemplo, LiNiOo, etc.), 6xido a base de litio-
niquel-manganeso (por ejemplo, LiNi.yMnyO, (donde 0<Y<1), LiMn2zNi,O4 (donde 0<Z<2), etc.), éxido a base de
litio-niquel-cobalto (por ejemplo, LiNii.y1Coy1O2 (donde 0<Y1<1), 6xido a base de litio-manganeso-cobalto (por
ejemplo, LiCo1.yoMny2O2 (donde 0<Y2<1), LiMn2.z1Co0z104 (donde 0<Z1<2), etc.), éxido a base de litio-niquel-
manganeso-cobalto (por ejemplo, Li(NigCoqMn;1)O2 (donde 0<p<1, 0<q<1, 0<r1<1, y p+q+r1=1) o Li(Nip1C0q1Mn2)O4
(donde 0<p1<2, 0<q1<2, 0<r2<2, y p1+q1+r2=2)), u 6xido de litio-niquel-cobalto-metal de transicién (M) (por
ejemplo, Li(Nip2C0q2Mn3Ms2)O2 (donde M se selecciona del grupo que consiste en aluminio (Al), hierro (Fe), vanadio
(V), cromo (Cr), titanio (Ti), tantalo (Ta), magnesio (Mg), y molibdeno (Mo), y p2, g2, r3, y s2 son las fracciones
atébmicas de cada elemento independiente, en donde 0<p2<1, 0<q2<1, 0<r3<1, 0<s2<1, y p2+q2+r3+s2=1).

El material activo de electrodo positivo puede incluirse en una cantidad del 80% en peso al 99 % en peso
basandose en el peso total del contenido de sélidos en la suspensién de electrodo positivo.

El aglutinante es un componente que ayuda en la unidén entre el material activo y el agente conductor y en la unién
con el colector de corriente, en donde el aglutinante se afiade habitualmente en una cantidad del 1 % en peso al
30 % en peso baséndose en el peso total del contenido de sélidos en la suspensién de electrodo positivo. Ejemplos
del aglutinante pueden ser poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF), poli(alcohol vinilico), carboximetilcelulosa (CMC),
almidén, hidroxipropilcelulosa, celulosa regenerada, polivinilpirrolidona, politetrafluoroetileno, polietileno,
polipropileno, un terpolimero de etileno-propileno-dieno, un caucho de estireno-butadieno, un caucho fluorado,
diversos copolimeros de los mismos, y similares.

El agente conductor se afiade normalmente en una cantidad del 1 % en peso al 30 % en peso basandose en el peso
total del contenido de sélidos en la suspensién de electrodo positivo.

Como agente conductor puede usarse cualquier agente conductor sin particular limitacion siempre que tenga
conductividad sin provocar cambios quimicos adversos en la bateria, y, por ejemplo, puede usarse un material
conductor, tal como: grafito; un material a base de carbono tal como negro de carbono, negro de acetileno, negro de
Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro de ldmpara, o negro térmico; fibras conductoras tales como fibras de
carbono o fibras de metal; polvo conductor tal como polvo de fluorocarbono, polvo de aluminio, y polvo de niquel;
fibras cortas monocristalinas conductoras tales como fibras cortas monocristalinas de 6xido de zinc y fibras cortas
monocristalinas de titanato de potasio; 6xido de metal conductor tal como éxido de titanio; o derivados de
polifenileno.

El disolvente puede incluir un disolvente orgénico, tal como N-metil-2-pirrolidona (NMP), y puede usarse en una
cantidad de manera que se obtenga la viscosidad deseable cuando se incluyen el material activo de electrodo
positivo, asi como opcionalmente el aglutinante y el agente conductor. Por ejemplo, el disolvente puede incluirse en
una cantidad de manera que la concentracién del contenido de sélidos en la suspensién que incluye el material
activo de electrodo positivo, asi como opcionalmente el aglutinante y el agente conductor esté en un intervalo del
50 % en peso al 95 % en peso, por ejemplo, del 70 % en peso al 90 % en peso.

(2) Electrodo negativo

Ademas, el electrodo negativo puede prepararse formando una capa de mezcla de material de electrodo negativo
sobre un colector de electrodo negativo. La capa de mezcla de material de electrodo negativo puede formarse
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recubriendo el colector de electrodo negativo con una suspensién que incluye un material activo de electrodo
negativo, un aglutinante, un agente conductor, y un disolvente, y luego secando y laminando el colector de electrodo
negativo recubierto.

El colector de electrodo negativo tiene generalmente un grosor de 3 um a 500 pym. El colector de electrodo negativo
no esté particularmente limitado siempre que tenga alta conductividad sin provocar cambios quimicos adversos en la
bateria, y, por ejemplo, puede usarse cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono cocido, cobre o
acero inoxidable cuya superficie se ha tratado con uno de carbono, niquel, titanio, plata, o similares, una aleacién de
aluminio-cadmio, o similares. Ademés, de manera similar al colector de electrodo positivo, el colector de electrodo
negativo puede tener una rugosidad superficial fina para mejorar la fuerza de unién con el material activo de
electrodo negativo, y el colector de electrodo negativo puede usarse en diversas formas tales como una pelicula,
una lamina, una hoja, una red, un cuerpo poroso, un cuerpo de espuma, un cuerpo de material textil no tejido, y
similares.

Ademas, el material activo de electrodo negativo puede incluir un tnico material seleccionado del grupo que consiste
en un 6xido compuesto de titanio que contiene litio (LTO); un material a base de carbono tal como carbono no
grafitizable y carbono a base de grafito; un éxido de metal complejo tal como LikFe O3 (0=x<1), LiWO,> (0<x<1),
SnyMe1xMe’,O, (Me: manganeso (Mn), Fe, plomo (Pb), o germanio (Ge); Me” Al, boro (B), fésforo (P), silicio (Si),
elementos de los grupos |, Il y Il de la tabla periddica, o halégeno; 0<x<1; 1<y< 3; 1=<z<8); un metal de litio; una
aleacion de litio; una aleacién a base de silicio; una aleaciéon a base de estafio; un 6xido de metal tal como SnO,
SnO,, PbO, PbOs, PbsOs, PbsO4, SboOs, SboOy4, SboOs, GeO, GeOy, BixOs3, BixO4, y BixOs; y un polimero conductor,
tal como poliacetileno, o una mezcla de dos 0 mas de los mismos.

El material activo de electrodo negativo puede incluirse en una cantidad del 80 % en peso al 99 % en peso
basandose en el peso total del contenido de sélidos en la suspensidn de electrodo negativo.

El aglutinante es un componente que ayuda en la unién entre el agente conductor, el material activo, y el colector de
corriente, en donde el aglutinante se aflade habitualmente en una cantidad del 1% en peso al 30 % en peso
basandose en el peso total del contenido de sdélidos en la suspensién de electrodo negativo. Ejemplos del
aglutinante pueden ser poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF), poli(alcohol vinilico), carboximetilcelulosa (CMC), almidén,
hidroxipropilcelulosa, celulosa regenerada, polivinilpirrolidona, politetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, un
polimero de etileno-propileno-dieno, un caucho de estireno-butadieno, un caucho fluorado, y diversos copolimeros
de los mismos.

El agente conductor es un componente para mejorar adicionalmente la conductividad del material activo de electrodo
negativo, en donde el agente conductor puede afiadirse en una cantidad del 1% en peso al 20 % en peso
basandose en el peso total del contenido de sélidos en la suspensién de electrodo negativo. Como agente conductor
puede usarse cualquier agente conductor sin particular limitacién siempre que tenga conductividad sin provocar
cambios quimicos adversos en la bateria, y, por ejemplo, puede usarse un material conductor, tal como: grafito tal
como grafito natural o grafito artificial; un negro de carbono tal como negro de acetileno, negro de Ketjen, negro de
canal, negro de horno, negro de lampara, y negro térmico; fibras conductoras tales como fibras de carbono y fibras
de metal; polvo conductor tal como polvo de fluorocarbono, polvo de aluminio, y polvo de niquel; fibras cortas
monocristalinas conductoras tales como fibras cortas monocristalinas de &xido de zinc y fibras cortas
monocristalinas de titanato de potasio; 6xido de metal conductor tal como éxido de titanio; o derivados de
polifenileno.

El disolvente puede incluir agua o un disolvente organico, tal como NMP vy alcohol, y puede usarse en una cantidad
de manera que se obtenga la viscosidad deseable cuando se incluyen el material activo de electrodo negativo, asi
como selectivamente el aglutinante y el agente conductor. Por ejemplo, el disolvente puede incluirse en una cantidad
de manera que la concentracién del contenido de sélidos en la suspensién de electrodo negativo que incluye el
material activo de electrodo negativo, asi como selectivamente el aglutinante y el agente conductor esté en un
intervalo del 50 % en peso al 95 % en peso, por ejemplo, del 70 % en peso al 90 % en peso.

(3) Separador

Ademas, el separador desempefia un papel en el bloqueo de un cortocircuito interno entre ambos electrodos y su
impregnacién con el electrolito, en donde, después de mezclar una resina de polimero, un material de relleno, y un
disolvente para preparar una composicién de separador, con la composiciéon de separador se recubre directamente
el electrodo y se seca para formar una pelicula de separador, o, después de colar la composicién de separador
sobre un soporte y secarla, el separador puede prepararse laminando sobre el electrodo una pelicula de separador
desprendida del soporte.

Como separador puede usarse una pelicula polimérica porosa normalmente usada, por ejemplo, una pelicula
polimérica porosa preparada a partir de un polimero a base de poliolefina, tal como un homopolimero de etileno, un
homopolimero de propileno, un copolimero de etileno/buteno, un copolimero de etileno/hexeno, y un copolimero de
etileno/metacrilato, solos o en una laminacién con los mismos. Ademas, puede usarse un material textil no tejido
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poroso tipico, por ejemplo, un material textil no tejido formado por fibras de poli(tereftalato de etileno) o fibras de
vidrio de alto punto de fusién, pero la presente invencién no se limita al mismo.

En este caso, el separador poroso puede tener generalmente un didmetro de poro de 0,01 pm a 50 pym y una
porosidad del 5 % al 95 %. Ademés, el separador poroso puede tener generalmente un grosor de 5 um a 300 um.

La forma de la bateria secundaria de litio de la presente invencién no estd particularmente limitada, pero puede
usarse un tipo cilindrico que usa una lata, un tipo prismatico, un tipo bolsa, o un tipo botén.

A continuacién en el presente documento, se describira con méas detalle la presente invencién segin los ejemplos.
Sin embargo, la invencién puede realizarse de muchas formas diferentes y no debe considerarse como limitada a las
realizaciones expuestas en el presente documento. Mas bien, estas realizaciones de ejemplo se proporcionan de
modo que esta descripcidbn sea exhaustiva y completa, y transmita completamente el alcance de la presente
invencién a los expertos en la técnica.

Ejemplos
Ejemplo 1.
(Preparacién de disolucién de electrolito no acuoso)

Después de mezclar carbonato de etileno y carbonato de etilmetilo en una razén en volumen de 30:70, se prepard
un disolvente orgénico no acuoso disolviendo LiPFes y LIFSI en la mezcla para tener concentraciones de 0,7 My 0,3
M, respectivamente. Se prepardé una disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio
afladiendo 0,5 g del compuesto representado por la férmula 1a como primer aditivo, 1,0 g de sulfonato de etileno y
0,5 g de 1,3-propanosultona como segundo aditivo, 0,1 g de tetravinilsilano, 1,0 g de difluorofosfato de litio, 0,2 g de
LiBF4y 6,0 g de fluorobenceno como aditivo para formar una SE| a 90,7 g del disolvente organico no acuoso.

(Preparacién de bateria secundaria)

Se afiadieron un material activo de electrodo positivo (razén en peso LiNigsCog1Mng102:LiNigsCOgoMng20s =
70:30), negro de carbono como agente conductor, y poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF) como aglutinante a N-metil-2-
pirrolidona (NMP) como disolvente en una razén en peso de 97,5:1:1,5 para preparar una suspensién de mezcla de
electrodo positivo (contenido de sélidos: 50 % en peso). Se recubrié una pelicula delgada de aluminio (Al) de 12 pm
de grosor, como colector de electrodo positivo, con la suspensién de mezcla de electrodo positivo, se secé, y luego
se prensé con rodillo para preparar un electrodo positivo.

Se afladieron un material activo de electrodo negativo (razén en peso SiO:grafito = 5:95), SBR-CMC como
aglutinante, y negro de carbono como agente conductor en una razén en peso de 95:3,5:1,5 a agua como disolvente
para preparar una suspensién de mezcla de electrodo negativo (contenido de sélidos: 60 % en peso). Se recubrid
una pelicula delgada de cobre (Cu) de 6 pm de grosor, como colector de electrodo negativo, con la suspensién de
mezcla de electrodo negativo, se secé, y luego se prensé con rodillo para preparar un electrodo negativo.

Se apilaron secuencialmente el electrodo positivo preparado, un separador a base de poliolefina poroso recubierto
con particulas de material inorganico (Al2O3), y el electrodo negativo para preparar un conjunto de electrodos.

Posteriormente, se aloj6 el conjunto de electrodos ensamblado en una carcasa de bateria, y se inyectd en la misma
la disolucién de electrolito no acuoso para preparar una bateria secundaria de litio de tipo bolsa.

Ejemplo 2.

(Preparacién de disolucién de electrolito no acuoso)

Después de mezclar carbonato de etileno y carbonato de etilmetilo en una razén en volumen de 30:70, se prepard
un disolvente organico no acuoso disolviendo LiPFs en la mezcla para tener una concentracién de 1,2 M. Se prepard
una disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio afiadiendo 1,0 g del compuesto
representado por la férmula 1a a 99,0 g del disolvente organico no acuoso.

(Preparacién de bateria secundaria)

Se preparé una bateria secundaria de litio de tipo bolsa de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto porque se
uso6 la disolucién de electrolito no acuoso preparada anteriormente en lugar de la disolucién de electrolito no acuoso

preparada en el ejemplo 1.

Ejemplo 3.
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(Preparacién de disolucién de electrolito no acuoso)

Después de mezclar carbonato de etileno, carbonato de etilmetilo, y carbonato de dimetilo en una razén en volumen
de 30:30:40, se preparé un disolvente orgénico no acuoso disolviendo LiPFs en la mezcla para tener una
concentracién de 1,0 M. Se prepard una disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio
afladiendo 0,3 g del compuesto representado por la férmula 1a como primer aditivo, 3,0 g de VC, 1,0 g de sulfonato
de etileno y 0,5 g de 1,3-propanosultona como segundo aditivo a 95,5 g del disolvente organico no acuoso.

(Preparacién de bateria secundaria)

Se afadieron un material activo de electrodo positivo (LiNig7C001Mng202), negro de carbono como agente
conductor, y poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF) como aglutinante a N-metil-2-pirrolidona (NMP) como disolvente en
una razén en peso de 97,5:1:1,5 para preparar una suspensiéon de mezcla de electrodo positivo (contenido de
sélidos: 50 % en peso). Se recubrié una pelicula delgada de aluminio (Al) de 12 ym de grosor, como colector de
electrodo positivo, con la suspensién de mezcla de electrodo positivo, se secé, y luego se prenséd con rodillo para
preparar un electrodo positivo.

Se afiadieron un material activo de electrodo negativo (grafito), SBR-CMC como aglutinante, y negro de carbono
como agente conductor en una razén en peso de 95:3,5:1,5 a agua como disolvente para preparar una suspension
de mezcla de electrodo negativo (contenido de sélidos: 60 % en peso). Se recubrié una pelicula delgada de cobre
(Cu) de 6 um de grosor, como colector de electrodo negativo, con la suspensién de mezcla de electrodo negativo, se
secé, y luego se prensé con rodillo para preparar un electrodo negativo.

Se apilaron secuencialmente el electrodo positivo preparado, un separador a base de poliolefina poroso recubierto
con particulas de material inorganico (Al2O3), y el electrodo negativo para preparar un conjunto de electrodos.

Posteriormente, se aloj6 el conjunto de electrodos ensamblado en una carcasa de bateria, y se inyectd en la misma
la disolucién de electrolito no acuoso para preparar una bateria secundaria de litio de tipo bolsa.

Ejemplo comparativo 1.
(Preparacién de disolucién de electrolito no acuoso)

Después de mezclar carbonato de etileno y carbonato de etilmetilo en una razén en volumen de 30:70, se prepard
un disolvente orgénico no acuoso disolviendo LiPFe y LIFSI en la mezcla para tener concentraciones de 0,7 M y
0,3 M, respectivamente. Se prepar6é una disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio
afladiendo 1,0 g de sulfonato de etileno y 0,5 g de 1,3-propanosultona como segundo aditivo, 0,1 g de
tetravinilsilano, 1,0 g de difluorofosfato de litio, 0,2 g de LiBF4 y 6,0 g de fluorobenceno como aditivo para formar una
SEl a 91,2 g del disolvente orgénico no acuoso.

(Preparacién de bateria secundaria)

Se preparé una bateria secundaria de litio de tipo bolsa de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto porque se
uso6 la disolucién de electrolito no acuoso preparada anteriormente en lugar de la disolucién de electrolito no acuoso
preparada en el ejemplo 1.

Ejemplo comparativo 2.

(Preparacién de disolucién de electrolito no acuoso)

Después de mezclar carbonato de etileno, carbonato de etilmetilo, y carbonato de dimetilo en una razén en volumen
de 30:30:40, se preparé un disolvente orgénico no acuoso disolviendo LiPFs en la mezcla para tener una
concentracién de 1,0 M. Se prepard una disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio
afladiendo 3,0 g de VC, 1,0 g de sulfonato de etileno y 0,5 g de 1,3-propanosultona como segundo aditivo a 95,8 g
del disolvente orgénico no acuoso.

(Preparacién de bateria secundaria)

Se preparé una bateria secundaria de litio de tipo bolsa de la misma manera que en el ejemplo 3, excepto porque se
uso6 la disolucién de electrolito no acuoso preparada anteriormente en lugar de la disolucién de electrolito no acuoso

preparada en el ejemplo 3.

Ejemplos experimentales

Ejemplo experimental 1. Evaluacién de la capacidad de descarga inicial

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3026 672 T3

Después de activar cada una de las baterias secundarias de litio preparadas en el ejemplo 1 y el ejemplo
comparativo 1 a una corriente constante (CC) de 0,1 C, se carg6 cada bateria secundaria a una CC de 0,33 C hasta
4,20 V en una condicién de corriente constante-tensién constante (CC-CV) a 25 °C, luego se sometié a un corte de
corriente de 0,05 C, y se descargd a 0,33 C en una condicién de CC hasta 2,5 V.

Después de establecer la carga y descarga anteriores como un ciclo y realizar 3 ciclos, se midié la capacidad de
descarga inicial usando un equipo de carga/descarga PNE-0506 (fabricante: PNE SOLUTION Co., Ltd, 5V, 6 A), ¥
los resultados de la misma se presentan en la figura 1.

Haciendo referencia a la figura 1, con respecto a la bateria secundaria del ejemplo 1 que incluia la disolucién de
electrolito no acuoso que contiene el aditivo de la presente invencién, puede confirmarse que la capacidad inicial fue
mayor que la de la bateria secundaria del ejemplo comparativo 1.

Ejemplo experimental 2. Evaluacién de las caracteristicas de almacenamiento a alta temperatura

Después de activar cada una de las baterias secundarias preparadas en el ejemplo 1y el ejemplo comparativo 1 a
una CC de 0,1 C, se realizd desgasificacion. Posteriormente, se carg6 cada bateria secundaria a una CC de 0,33 C
hasta 4,20 V en una condicién de corriente constante-tensiéon constante (CC-CV) a 25 °C, luego se sometidé a un
corte de corriente de 0,05 C, y se descargd a una CC de 0,33 C hasta 2,5 V. La carga y descarga anteriores se
establecieron como un ciclo, y se realizaron 3 ciclos.

Posteriormente, se midié la capacidad de descarga inicial usando un equipo de carga/descarga PNE-0506
(fabricante: PNE SOLUTION Co., Ltd., 5V, 6 A), se ajusté el estado de carga (SOC) al 50 %, y luego se aplicd un
pulso de 2,5 C durante 10 segundos para calcular la resistencia inicial a través de una diferencia entre una tensién
antes de la aplicacién de pulso y una tensién después de la aplicacién de pulso.

A continuacién, se recargd cada bateria secundaria a una CC de 0,33 C hasta un SOC del 100 % y luego se
almacené a una alta temperatura de 60 °C durante 4 semanas. Se realizaron carga y descarga a CC-CV a una CC
de 0,33 C después de 2 semanas y 4 semanas después del almacenamiento a alta temperatura, y luego se midieron
las capacidades de descarga después del almacenamiento a alta temperatura usando un equipo de carga/descarga
PNE-0506 (fabricante: PNE SOLUTION Co,, Ltd., 5V, 8 A).

Se sustituyeron la capacidad de descarga inicial medida y las capacidades de descarga después del
almacenamiento a alta temperatura medidas a las 2 semanas y a las 4 semanas en la siguiente ecuacién (1) para
calcular la retencién de capacidad de descarga, y los resultados de la misma se presentan en la figura 2.

En este caso, después de medir las capacidades de descarga después de 2 semanas y 4 semanas, se calculé la
resistencia interna de corriente continua (a continuacién en el presente documento, denominada “DC-iR”) usando
una caida de tensién obtenida en un estado en el que cada una de las baterias secundarias se sometidé a un pulso
de descarga pulse a 2,5 C durante 10 segundos a un SOC del 50 %, se sustituyé la resistencia en la siguiente
ecuacién (2) para calcular la tasa de aumento de resistencia (%), y los resultados de la misma se presentan en la
figura 2. En este caso, la caida de tension se mididé usando un equipo de carga/descarga PNE-0506 (fabricante: PNE
SOLUTION Co., Ltd., 5V, 8 A).

Ecuacién (1): Retencién de capacidad de descarga (%)=(capacidad de descarga después del almacenamiento a alta
temperatura/capacidad de descarga inicial)x100

Ecuacién (2): Tasa de aumento de resistencia (%)={(resistencia después del almacenamiento a alta temperatura-
resistencia inicial)/resistencia inicial}x100

Haciendo referencia a la figura 2, puede entenderse que las retenciones de capacidad de descarga de la bateria
secundaria del ejemplo 1 y la bateria secundaria del ejemplo comparativo 1 fueron similares incluso después del
almacenamiento a alta temperatura durante 2 semanas y 4 semanas a una alta temperatura de 60 °C.

Sin embargo, con respecto a la bateria secundaria del ejemplo 1 que incluia la disolucién de electrolito no acuoso
que contiene el aditivo de la presente invencién, puede entenderse que la tasa de aumento de resistencia fue inferior
a la de la bateria secundaria del ejemplo comparativo 1 después de 2 semanas de almacenamiento a alta
temperatura.

Es decir, con respecto a la bateria secundaria de litio de la presente invencién, dado que el 4cido (HF/PFs) formado
por la pirdlisis de LiPFs se eliminé mediante el aditivo contenido en la disolucién de electrolito no acuoso y, por
consiguiente, pueden suprimirse la disolucién del metal de transicién a partir del electrodo positivo y la degradacién
de la SEI sobre la superficie del electrodo negativo, puede mejorarse adicionalmente la degradacién de la SE| a alta
temperatura en comparacién con una disolucién de electrolito convencional a través de la modificacién de los
componentes de la SE| debido a la reduccién y descomposicién del aditivo y, por tanto, puede confirmarse que se
mejoro significativamente la tasa de aumento de resistencia durante el almacenamiento a alta temperatura.
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Ejemplo experimental 3. Evaluacién de la tasa de aumento de resistencia

Después de activar cada una de la bateria secundaria de litio preparada en el ejemplo 1 y la bateria secundaria
preparada en el ejemplo comparativo 1 a una CC de 0,1 C, se realizd desgasificacién.

Posteriormente, se cargé cada bateria secundaria a una CC de 0,33 C hasta 4,20 V en una condicién de corriente
constante-tensién constante (CC-CV) a 25 °C, luego se sometié a un corte de corriente de 0,05 C, y se descargd a
una CC de 0,33 C hasta 2,5 V. La carga y descarga anteriores se establecieron como un ciclo, y se realizaron
3 ciclos.

Posteriormente, se midié la capacidad de descarga inicial usando un equipo de carga/descarga PNE-0506
(fabricante: PNE SOLUTION Co., Ltd,, 5V, 6 A), se ajustd el SOC al 50 %, y luego se aplicé un pulso de 25 C
durante 10 segundos para calcular la resistencia inicial a través de una diferencia entre una tensién antes de la
aplicacion de pulso y una tensidén después de la aplicacién de pulso.

A continuacién, se carg6 cada bateria secundaria a una CC de 0,33 C hasta 4,20 V en una condicién de corriente
constante-tensién constante (CC-CV) a 45 °C, luego se sometié a un corte de corriente de 0,05 C, y se descargé a
0,33 C en una condicién de CC hasta 2,5 V. La carga y descarga anteriores se establecieron como un ciclo, y se
realizaron 100 ciclos de carga y descarga a alta temperatura (45 °C).

Posteriormente, se calculé la DC-iR usando una caida de tensién obtenida en un estado en el que cada una de las
baterias secundarias se sometié a un pulso de descarga a 2,5 C durante 10 segundos a un SOC del 50 %, se
sustituyé la resistencia en la siguiente ecuacién (3) para calcular la tasa de aumento de resistencia (%), y los
resultados de la misma se presentan en la figura 3. En este caso, la caida de tensién se midié usando un equipo de
carga/descarga PNE-0506 (fabricante: PNE SOLUTION Co., Ltd,, 5V, 6 A).

Ecuacion (3): Tasa de aumento de resistencia (%)={(resistencia después de 100 ciclos-resistencia inicial)/resistencia
inicial}x100

Haciendo referencia a la figura 3, con respecto a la bateria secundaria del ejemplo 1 que incluia la disolucién de
electrolito no acuoso de la presente invencidn, dado que se formaron peliculas estables sobre las superficies de los
electrodos positivos/negativos, puede entenderse que se redujo significativamente la tasa de aumento de resistencia
en comparacion con la de la bateria secundaria del ejemplo comparativo 1 cuando se realizaron ciclos de carga y
descarga a largo plazo a alta temperatura.

Ejemplo experimental 4. Evaluacién de la formacién de SE|

Después de cargar a CC-CV cada una de las baterias secundarias preparadas en el ejemplo 1 y el ejemplo
comparativo 1 a 0,1 C hasta un SOC del 30 % para activarse con un corte de 0,05 C, se realiz6 desgasificacién.

Posteriormente, se midié la capacidad de descarga usando un equipo de carga/descarga PNE-0506 (fabricante:
PNE SOLUTION Co., Ltd., 5 V, 6 A), y se ilustré6 una curva de capacidad diferencial, que se obtuvo realizando la
primera derivada de una curva de capacidad-tensién asi obtenida, en la figura 4.

Haciendo referencia a la figura 4, con respecto a la bateria secundaria de litio del ejemplo 1 que incluia la disolucién
de electrolito no acuoso de la presente invencién que contiene el aditivo, se confirmaron picos de descomposicién,
mostrando que la descomposicién de la disolucién de electrolito se produjo cerca de las tensiones de 1,8 Vy 22 V.
Segun este comportamiento, puede confirmarse que se formé adicionalmente otro tipo de SEI sobre la superficie del
electrodo negativo cuando se incluyé el presente aditivo.

Ejemplo experimental 5. Evaluacién de la disolucién de metal (Mn)

Se afiadieron un material activo de electrodo positivo (LiMn2O4), negro de carbono como agente conductor, y
poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF) como aglutinante a N-metil-2-pirrolidona (NMP) como disolvente en una razén en
peso de 90:7,5:2,5 para preparar una suspensién de mezcla de electrodo positivo (contenido de sdélidos: 50 % en
peso). Se recubridé un colector de electrodo positivo (hoja de Al) de 20 um de grosor con la suspensién de mezcla de
electrodo positivo, se secd, y luego se prensé con rodillo para preparar un electrodo positivo.

Posteriormente, se colocd el electrodo positivo en cada una de las disoluciones de electrolito no acuoso (5 ml)
preparadas en el ejemplo 2 y el ejemplo comparativo 1 y se almacené a un SOC del 0 % durante 2 semanas a
60 °C, y luego se midi6 la concentracion de metal (Mn) disuelto en cada disolucién de electrolito usando un
espectrofotémetro de emisién 6ptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). La cantidad del metal medida
usando analisis por ICP se presenta en la figura 5 a continuacion.

Haciendo referencia a la figura 5, en un caso en el que se usa la disolucién de electrolito no acuoso del ejemplo 2 de
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la presente invencion, dado que el compuesto que contiene una base de Lewis, que se incluyé como aditivo, puede
eliminar eficazmente un &cido de Lewis como producto de descomposicién de los aniones de la sal de litio que se
generd a altas temperaturas, se mejor6 significativamente el efecto de supresidén de la disolucién del metal a partir
del electrodo positivo que incluia el 6xido a base de litio-manganeso en comparacién con el caso de usar la
disolucién de electrolito no acuoso del ejemplo comparativo 1 sin ningan aditivo y, por tanto, puede entenderse que
se detectaron menos iones de Mn.

Ejemplo experimental 6. Evaluacién de las caracteristicas de almacenamiento a alta temperatura

Después de activar cada una de las baterias secundarias preparadas en el ejemplo 3 y el ejemplo comparativo 2 a
una CC de 0,1 C, se realizd desgasificacion. Posteriormente, se carg6 cada bateria secundaria a una CC de 0,33 C
hasta 4,10 V en una condicién de corriente constante-tensiéon constante (CC-CV) a 25 °C, luego se sometidé a un
corte de corriente de 0,05 C, y se descargd a una CC de 0,33 C hasta 2,5 V. La carga y descarga anteriores se
establecieron como un ciclo, y se realizaron 3 ciclos. Posteriormente, se midié la capacidad de descarga inicial
usando un equipo de carga/descarga PNE-0506 (fabricante: PNE SOLUTION Co., Ltd., 5 V, 6 A), se ajusté el SOC
al 50 %, y luego se aplicoé un pulso de 2,5 C durante 10 segundos para calcular la resistencia inicial a través de una
diferencia entre una tensidén antes de la aplicacién de pulso y una tensién después de la aplicacién de pulso.

A continuacién, se recargd cada bateria secundaria a una CC de 0,33 C hasta un SOC del 100 % y luego se
almacené a una alta temperatura de 45 °C durante 20 semanas. Se realizaron carga y descarga a CC-CV a una CC
de 0,33 C después de 20 semanas después del almacenamiento a alta temperatura, y luego se midié la capacidad
de descarga después del almacenamiento a alta temperatura usando un equipo de carga/descarga PNE-0506
(fabricante: PNE SOLUTION Co., Ltd., 5V, 6 A).

Se sustituyeron la capacidad de descarga inicial medida y la capacidad de descarga después del almacenamiento a
alta temperatura medida a las 20 semanas en la ecuacién (1) para calcular la retencién de capacidad de descarga, y
los resultados de la misma se presentan en la tabla 1 a continuacion.

En este caso, después de medir la capacidad de descarga después de 20 semanas, se calculé la resistencia interna
de corriente continua (a continuacién en el presente documento, denominada “DC-iR”) usando una caida de tensién
obtenida en un estado en el que cada una de las baterias secundarias se sometié a un pulso de descargaa 2,5 C
durante 10 segundos a un SOC del 50 %, se sustituyé la resistencia en la ecuacion (2) para calcular la tasa de
aumento de resistencia (%), y los resultados de la misma se presentan en la tabla 1 a continuacion. En este caso, la
caida de tensién se midié usando un equipo de carga/descarga PNE-0506 (fabricante: PNE SOLUTION Co., Ltd,,
5V,B6A).

[Tabla 1]
45 °C, 20 semanas de almacenamiento
Retencién de capacidad (%) Tasa de aumento de resistencia (%)
Ejemplo 3 92,6 -5,03
Ejemplo comparativo 2 92,2 -0,93

Haciendo referencia a la tabla 1, puede entenderse que se mejoraron tanto la retencién de capacidad de descarga
como la tasa de aumento de resistencia de la bateria secundaria del ejemplo 3 en comparacién con las de la bateria
secundaria del ejemplo comparativo 2 incluso después del almacenamiento a alta temperatura durante 20 semanas
a una alta temperatura de 45 °C. Es decir, con respecto a la bateria secundaria de litio de la presente invencién,
dado que el &cido (HF/PFs) formado por la pirélisis de LiPFs se elimind mediante el aditivo contenido en la disolucién
de electrolito no acuoso y, por consiguiente, pueden suprimirse la disolucion del metal de transicién a partir del
electrodo positivo y la degradacién de la SEl sobre la superficie del electrodo negativo, puede mejorarse
adicionalmente la degradacién de la SEl a alta temperatura en comparacién con la disolucién de electrolito
convencional a través de la modificaciéon de los componentes de la SEl debido a la reduccién y descomposicién del
aditivo y, por tanto, puede confirmarse que se mejoraron significativamente la retencién de capacidad y la tasa de
aumento de resistencia durante el almacenamiento a alta temperatura.
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REIVINDICACIONES

Uso de un compuesto representado por la férmula 1 como aditivo de una disolucién de electrolito no
acuoso:

[Férmula 1]

en donde, en la férmula 1,

R1 a R4 son cada uno independientemente hidrégeno o un grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a
5 4tomos de carbono.

Uso segln la reivindicacién 1, en donde, en la férmula 1, R1 y R4 son cada uno independientemente un
grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a 5 é&tomos de carbono, vy Ro y Rs son cada uno
independientemente hidrégeno o un grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a 5 4tomos de carbono.

Uso segln la reivindicacién 1, en donde, en la férmula 1, R1 y R4 son cada uno independientemente un
grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a 4 4tomos de carbono, y Ro y Rs son cada uno
independientemente hidrégeno o un grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a 3 4tomos de carbono.

Uso segln la reivindicacién 1, en donde, en la férmula 1, R1 y R4 son cada uno independientemente un
grupo alquilo no sustituido que tiene de 1 a 3 4&tomos de carbono, y R> y Rz son hidrégeno.

Uso segln la reivindicacién 1, en donde el compuesto representado por la férmula 1 comprende un
compuesto representado por la férmula 1a:

[Férmula 1a]

CH,

|

Disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio, comprendiendo la disolucién de
electrolito no acuoso una sal de litio, un disolvente organico, y un compuesto representado por la férmula 1
segun la reivindicacién 1 como primer aditivo.

Disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio segln la reivindicacién 6, en donde

la cantidad del compuesto representado por la férmula 1 esta en un intervalo del 0,01 % en peso al 5 % en
peso basandose en el peso total de la disoluciéon de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de
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litio.

Disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio segln la reivindicacién 7, en donde
la cantidad del compuesto representado por la férmula 1 estd en un intervalo del 0,1 % en peso al 3 % en
peso basandose en el peso total de la disoluciéon de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de
litio.

Disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio segln la reivindicacién 6, que
comprende ademas al menos uno seleccionado del grupo que consiste en carbonato de vinileno (VC), 1,3-
propanosultona (PS), y sulfato de etileno (Esa) como segundo aditivo.

Disolucién de electrolito no acuoso para una bateria secundaria de litio segln la reivindicacién 6, que
comprende ademas al menos un aditivo para formar una interfase sélido-electrolito (SEIl) que se selecciona
del grupo que consiste en un compuesto de carbonato ciclico no sustituido o sustituido con halégeno, un
compuesto de nitrilo, un compuesto de fosfato, un compuesto de borato, un compuesto de sal de litio, un
compuesto de sulfato, un compuesto de sultona, un compuesto de benceno fluorado, y un compuesto de
silano.

Bateria secundaria de litio que comprende la disolucién de electrolito no acuoso para una bateria
secundaria de litio segun la reivindicacién 6.
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