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DESCRIPCION

Método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria de litio y método para fabricar un electrodo para una
bateria secundaria de litio que comprende el mismo

Campo técnico
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria de litio y a un
método para fabricar un electrodo para una bateria secundaria de litio que comprende el mismo, y més
especificamente, a un método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria de litio que comprende medir
la conductividad eléctrica de un electrodo con una corriente alterna para determinar si se ha formado de manera
adecuada un trayecto eléctrico en el electrodo, y a un método para fabricar un electrodo para una bateria secundaria
de litio que comprende el mismo.

Antecedentes de la técnica

A medida que el desarrollo tecnolégico y la demanda de dispositivos méviles han aumentado, la demanda de
baterias secundarias como fuente de energia ha aumentado rapidamente. Entre tales baterias secundarias, las
baterias secundarias de litio que tienen alta densidad de energia y potencial de funcionamiento, larga duracién de la
vida util por ciclo y baja tasa de autodescarga se han comercializado y usado ampliamente.

En los Ultimos afios, debido al creciente interés por cuestiones medioambientales, se han realizado muchos estudios
sobre vehiculos eléctricos (VE) y vehiculos hibridos eléctricos (VHE) que pueden sustituir a los vehiculos que usan
combustibles fosiles, tales como vehiculos de gasolina y vehiculos diésel, que son una de las principales causas de
contaminacién del aire. Como fuente de alimentacion de tales vehiculos eléctricos (VE) y vehiculos hibridos
eléctricos (VHE), se usan principalmente las baterias secundarias de niquel-metal de hidrégeno (NI-MH). Sin
embargo, se ha realizado activamente investigacién sobre baterias secundarias de litio de alta densidad de energia,
alto tensioén de descarga y estabilidad de salida, algunas de las cuales estan disponibles comercialmente.

En general, una bateria secundaria de litio tiene una estructura en la que un conjunto de electrodos se impregna con
un electrolito de litio, el conjunto que comprende un electrodo positivo que contiene un 6xido de litio-metal de
transicion como material activo de electrodo, un electrodo negativo que contiene un material activo a base de
carbono, y un separador. Una bateria secundaria de litio de este tipo tiene una composicién no acuosa. Un electrodo
se fabrica generalmente recubriendo una ladmina metalica con una suspensién de electrodo, y la suspensién de
electrodo se prepara mezclando una mezcla de electrodo en un disolvente tal como N-metilpirrolidona, estando
compuesta la mezcla de electrodo por un material activo de electrodo para almacenar energia, un agente conductor
para impartir conductividad eléctrica, y un aglutinante para unir el material activo de electrodo y el agente conductor
a una ldmina de electrodo y proporcionar una fuerza de unién entre los mismos. En este caso, como material activo
de electrodo positivo, se usan principalmente éxido a base de litio-cobalto, un éxido de litio-manganeso, un 6xido a
base de litio-niquel, un éxido complejo de litio, y similares, y como material activo de electrodo negativo, se usa
principalmente un material a base de carbono.

En general, un agente conductor se afiade a una mezcla de electrodo positivo y una mezcla de electrodo negativo
para mejorar la conductividad eléctrica de un material activo. En particular, puesto que un 6xido de litio-metal de
transicién usado como material activo de electrodo positivo tiene baja conductividad eléctrica, un agente conductor
se aflade esencialmente a una mezcla de electrodo positivo.

La conductividad eléctrica de un electrodo varia dependiendo del contenido de un agente conductor y un aglutinante
contenido en una mezcla de electrodo de una bateria secundaria de litio. Ademés, dependiendo del tipo y la forma
del agente conductor usado, varia la salida de una bateria secundaria de litio.

Por consiguiente, existe la necesidad de ajustar de manera variable el contenido, el tipo, y similares de un material
activo, un agente conductor, y un aglutinante segln las propiedades de una bateria secundaria de litio que va a
fabricarse, y para evaluar de manera mas precisa el efecto del ajuste, una celda de bateria secundaria célula debe
fabricarse directamente para evaluar las propiedades de salida y similares. Sin embargo, la fabricacién de una celda
de bateria secundaria tiene el problema de que se acompafian operaciones que consumen mucho tiempo y costes.

Por consiguiente, existe la necesidad de desarrollar un método para disefiar un electrodo para una bateria
secundaria de litio que sea capaz de determinar facilmente el contenido 6ptimo de un agente conductor identificando
si esta suficientemente formado o no un trayecto eléctrico en un electrodo cuando se compara con la fabricacién de
una celda de bateria secundaria, y un método para fabricar un electrodo para una bateria secundaria de litio usando
el mismo.

El documento de patente 1 (US 2015/0311533 A1) describe un método de produccién de una suspensién de
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electrones para un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio, incluyendo amasar un material de carbono
como material electroconductor y un disolvente para dar una dispersién.

El documento de patente 2 (US 2013/0209893 A1) divulga un material hibrido orgénico de nanoparticulas que
contiene una corona polimérica organica que tiene un peso molecular en un intervalo de 100-50.000 g/mol, en el que
la corona polimérica orgénica esté unida covalentemente a un ndcleo de nanoparticulas inorganico.

Divulgacién de la invencién
Problema técnico

Un aspecto de la presente invencién proporciona un método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria
de litio capaz de determinar si un trayecto eléctrico en un electrodo se ha formado de manera adecuada midiendo la
conductividad eléctrica del electrodo con una corriente alterna, y un método para fabricar un electrodo para una
bateria secundaria de litio que comprende determinar la composicién de un electrodo para una bateria secundaria
de litio usando el mismo.

Solucién técnica

Segun un aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para disefiar un electrodo para una bateria
secundaria que comprende: (1) fabricar una pluralidad de electrodos que comprende cada uno un material activo, un
aglutinante, y un agente conductor, y que tiene un contenido diferente de Unicamente el agente conductor entre si;
(2) aplica una corriente alterna a cada uno de la pluralidad de electrodos fabricados anteriormente mientras se
cambia la frecuencia y usando espectrémetro dieléctrico de banda ancha (BDS) para medir la conductividad de cada
uno de los electrodos; (3) identificar la frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la conductividad de cada uno
de los electrodos cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA; y (4) comparar la frecuencia
especifica (Fc) con una frecuencia de referencia preestablecida (Fr) de 107 Hz para determinar el contenido del
agente conductor contenido en un electrodo correspondiente a un caso en el que la desviacién entre la frecuencia de
referencia (Fr) y la frecuencia especifica (Fc) esta dentro de una desviacion de referencia de 3x10° Hz, como un
valor adecuado.

Ademas, segln otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para fabricar un electrodo para una
bateria secundaria de litio que comprende determinar la composicién de un electrodo segin el método de disefio.

Efectos ventajosos

Un método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria segln la presente invencién comprende usar un
espectrémetro dieléctrico de banda ancha para observar el comportamiento de la conductividad eléctrica de un
electrodo para una bateria secundaria de litio, establecer un método para determinar si un trayecto eléctrico se
forma de manera adecuada en el electrodo usando datos obtenidos mediante el mismo, y determinar el contenido de
un agente conductor incluido en el electrodo usando el mismo. Por tanto, es posible determinar la composicién del
electrodo de una manera simple sin un procedimiento de fabricacion de una bateria secundaria de litio para
confirmar el rendimiento del electrodo.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es un grafico para ilustrar un estado en el que la conductividad eléctrica de un electrodo cambia de una
conductividad de CC a una conductividad de CA segln una frecuencia;

la figura 2 es una vista que muestra el resultado de medir la resistencia a la transferencia de masa a una frecuencia
especifica de los electrodos positivos fabricados en el ejemplo 1;

la figura 3 es una vista que muestra el resultado de medir la resistencia a la transferencia de masa a una frecuencia
especifica de los electrodos positivos fabricados en el ejemplo 2;

la figura 4 es una vista que muestra el resultado de medir la resistencia a la transferencia de masa a una frecuencia
especifica de los electrodos positivos fabricados en el ejemplo 3; y

la figura 5 es una vista que muestra el resultado de medir la resistencia a la transferencia de masa a una frecuencia
especifica de los electrodos positivos fabricados en el ejemplo 3.

Modo para llevar a cabo la invencién

A continuacién en el presente documento, se describird con méas detalle la presente invenciéon para facilitar la
comprensién de la presente invencion.
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Se entendera que las expresiones o los términos usados en la memoria descriptiva y las reivindicaciones no deben
interpretarse como el significado definido en los diccionarios usados habitualmente. Se entenderd ademas que las
expresiones o los términos deben interpretarse como que tienen un significado consecuente con su significado en el
contexto de la técnica relevante y la idea técnica de la invencién, basandose en el principio de que un inventor
puede definir de manera adecuada el significado de las expresiones o los términos para explicar mejor la invencién.

Un método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria segun la presente invencion comprende: (1)
fabricar una pluralidad de electrodos que comprende cada uno un material activo, un aglutinante, y un agente
conductor, y que tiene un contenido diferente de Unicamente el agente conductor entre si; (2) aplicar una corriente
alterna a cada uno de la pluralidad de electrodos fabricados anteriormente mientras se cambia la frecuencia y
usando un espectrémetro dieléctrico de banda ancha (BDS) para medir la conductividad de cada uno de los
electrodos; (3) identificar una frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la conductividad de cada uno de los
electrodos cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA; y (4) comparar la frecuencia especifica
(Fc) con una frecuencia de referencia preestablecida (Fr) de 107 Hz para determinar el contenido del agente
conductor contenido en un electrodo correspondiente a un caso en el que la desviacién entre la frecuencia de
referencia (Fr) y la frecuencia especifica (Fc) esta dentro de una desviacién de referencia de 3x10® Hz, como valor
adecuado.

El método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria de la presente invencién es proporcionar una
manera que puede determinar si un agente conductor contenido en un electrodo para una bateria secundaria de litio
ha formado o no un trayecto eléctrico suficiente en el electrodo Unicamente midiendo la conductividad del electrodo
usando un espectrometro dieléctrico de banda ancha (BDS) sin fabricar una bateria que contenga el electrodo para
medir la resistencia del mismo.

El método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria segln la presente invencién en primer lugar
comprende (1) fabricar una pluralidad de electrodos que comprende cada uno un material activo, un aglutinante, y
un agente conductor, y que tiene un contenido diferente de Unicamente el agente conductor entre si.

En la etapa (1), para determinar un contenido adecuado del agente conductor contenido en un electrodo, puede
realizarse un procedimiento de fabricaciéon de electrodos que tienen contenidos diferentes del agente conductor,
teniendo los electrodos, por ejemplo, el mismo tipo de material activo y aglutinante, pero contenidos diferentes de
agente conductor en toda la suspensién de electrodo.

Cada uno de los electrodos en la etapa (1) puede comprender un material conductor adicional distinto del agente
conductor, y cuando cada uno de los electrodos comprende un material conductor adicional distinto del agente
conductor, la conductividad del electrodo, es decir, el estado de conexién eléctrica puede cambiarse debido al
material conductor. En este momento, la pluralidad de electrodos en la etapa (1) pueden fabricarse variando el
contenido del agente conductor y el material conductor.

El electrodo puede fabricarse mediante un método de fabricacién tipico de un electrodo. Por ejemplo, el electrodo
puede fabricarse a través de etapas de preparacién de una suspensién de material activo que contiene un material
activo, un aglutinante, y un agente conductor, aplicar la suspensién de material activo preparada sobre una ldmina
metalica, y luego secar y prensar con rodillos la misma.

En la etapa (2), usando un espectrometro dieléctrico de banda ancha (BDS), la conductividad de cada uno de los
electrodos se mide aplicando una corriente alterna a cada uno de la pluralidad de electrodos fabricados
anteriormente mientras se cambia la frecuencia.

En la etapa (2), la conductividad se mide aplicando una corriente alterna a un electrodo usando un espectrémetro
dieléctrico de banda ancha. La medicién de la conductividad de un electrodo en la etapa (2) comprende una etapa
de observar el cambio en la conductividad del electrodo segun el cambio en la corriente alterna. Especificamente,
midiendo la conductividad de un electrodo mientras se aumenta la frecuencia de la corriente alterna en un
determinado intervalo, se obtiene el valor de conductividad eléctrica del electrodo correspondiente a la frecuencia de
la corriente alterna.

En la etapa (3), se identifica una frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la conductividad de los electrodos
cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA.

Cuando la conductividad del electrodo se mide aplicando una corriente alterna mientras se aumenta la frecuencia de
la misma en un determinado intervalo usando el espectrometro dieléctrico de banda ancha, la conductividad medida
se cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA después de un determinado valor de frecuencia.

Tal como se muestra en la figura 1, midiendo la conductividad del electrodo segun el cambio en la frecuencia, puede
identificarse la frecuencia en un punto en el que la conductividad de CC se cambia a la conductividad de CA, y en el
método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria de litio, la frecuencia de corriente alterna en el punto
en el que la conductividad del electrodo se cambia de la conductividad de CC a la conductividad de CA se define
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como la frecuencia especifica (Fc).

En la etapa (4), comparando la frecuencia especifica (Fc) identificada con una frecuencia de referencia
preestablecida (Fr) de 107 Hz, puede realizarse una etapa de determinar el contenido de un agente conductor
contenido en el electrodo correspondiente a un caso en el que la desviacion entre la frecuencia de referencia (Fr) y
la frecuencia especifica (Fc) esta dentro de una desviacion de referencia de 3x108 Hz como un valor adecuado.

Cuando hay una pluralidad de electrodos correspondiente al caso en el que la desviacién entre la frecuencia de
referencia (Fr) de 107 Hz y la frecuencia especifica (Fc) esta dentro de una desviacién de referencia de 3x10° Hz, es
posible determinar el contenido del agente conductor contenido en un electrodo que tiene una menor frecuencia
especifica (Fc) para que sea un valor ptimo.

La conductividad de un electrodo para una bateria secundaria tiene un valor diferente dependiendo de la
conectividad eléctrica en el electrodo que se cambia segun la distribucién de un agente conductor en el electrodo.
Cuando se aumenta el contenido de un agente conductor en un electrodo, se aumenta la conductividad del
electrodo. Sin embargo, la resistencia a la transferencia de masa no se disminuye adicionalmente después de
alcanzar un determinado nivel. Por consiguiente, si el contenido del agente conductor puede determinarse en el
momento en el que la resistencia a la transferencia de masa no se disminuye adicionalmente, sino que se mantiene
constante a pesar del aumento en el contenido del agente conductor, el contenido del agente conductor en ese
punto corresponde a un contenido éptimo del agente conductor contenido en el electrodo.

Cuando se aumenta adicionalmente el contenido del agente conductor en el electrodo, puede aumentarse de
manera continua la conductividad del electrodo y la frecuencia especifica (Fc) del punto en el que la conductividad
del electrodo se cambia de la conductividad de CC a la conductividad de CA puede tener un valor incluso mayor. Sin
embargo, a diferencia del aumento en la conductividad del electrodo, resistencia a la transferencia de masa del
electrodo no se disminuye adicionalmente cuando el contenido del agente conductor supera un determinado grado.
Por consiguiente, cuando el agente conductor estd contenido en exceso en el electrodo, puede aumentarse el valor
de frecuencia especifica (Fc) del electrodo, pero a diferencia del aumento en el valor de frecuencia especifica (Fc),
no se cambia la resistencia a la transferencia de masa del electrodo. Por tanto, el contenido del agente conductor
contenido en el electrodo que tiene la frecuencia especifica (Fc) correspondiente a un punto en el que no hay ningun
cambio en la resistencia a la transferencia de masa del electrodo puede evaluarse como un contenido adecuado del
agente conductor.

Después de realizar experimentos en diversos electrodos que tienen diferentes condiciones de fabricacién usando el
método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria de litio, los inventores de la presente invencién han
hallado que la frecuencia especifica (Fc) correspondiente al punto en el que no hay ningln cambio en la resistencia
a la transferencia de masa del electrodo, es decir, la frecuencia de referencia (Fr) converge en un determinado
intervalo independientemente de la composicién del electrodo.

La frecuencia de referencia preestablecida (Fr) impulsada asi es de 107 Hz. Después de repetir un procedimiento
para determinar la frecuencia de referencia (Fr) del método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria
de litio segun una realizacién de la presente invencién, se ha confirmado que el valor de la frecuencia de referencia
(Fr) presenta un valor de 107 Hz, y que cuando la frecuencia de la corriente alterna del espectrometro dieléctrico de
banda ancha supera 107 Hz, no hay ninglin cambio en la resistencia a la transferencia de masa del electrodo incluso
cuando varian la composicion, el método de fabricacidn, y el contenido de un agente conductor del electrodo.

En la etapa (4), la desviacién de referencia es de 3x10° Hz. Por ejemplo, cuando la frecuencia de referencia (Fr) es
de 107 Hz y la frecuencia especifica (Fc) medida del electrodo es de 104 Hz, la desviacién entre la frecuencia de
referencia (Fr) y la frecuencia especifica (Fc) es como mucho de 9,99x10° Hz. Por tanto, puede determinarse que el
contenido del agente conductor contenido en el electrodo no es adecuado. Por tanto, segln los criterios de
desviacion, el contenido del agente conductor del electrodo puede determinarse que es adecuado. Cuando un
agente conductor o un material conductor distinto del agente conductor forma un trayecto eléctrico en un electrodo
de manera més adecuada, la frecuencia especifica (Fc) del electrodo se aproxima més a la frecuencia de referencia
(Fr). Por consiguiente, cuando la frecuencia especifica (Fc) del electrodo identificada en la etapa (3) esta muy
proxima a la frecuencia de referencia (Fr), el contenido del agente conductor contenido en el electrodo en ese
momento puede determinarse que es un valor 6ptimo.

El ajuste de la frecuencia de referencia (Fr) puede realizarse mediante un método que comprende las siguientes
etapas. El ajuste de la frecuencia de referencia (Fr) puede lograrse mediante un método que comprende: (i) fabricar
una pluralidad de electrodos que tienen composiciones o procedimientos de fabricacién diferentes; (ii) usar un
espectrémetro dieléctrico de banda ancha (BDS) para aplicar una corriente alterna a cada uno de la pluralidad de
electrodos fabricados anteriormente mientras se cambia la frecuencia y medir la conductividad de cada uno de los
electrodos; (iii) identificar la frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la conductividad de cada uno de los
electrodos cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA; (iv) fabricar una pluralidad de baterias
secundarias de litio que comprenden cada una los electrodos respectivos, e identificar el valor de resistencia a la
transferencia de masa (RM) en la frecuencia especifica (Fc) de cada una de las baterias secundarias de litio; y (V)
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observar el comportamiento del valor de resistencia a la transferencia de masa (RM) seguln la frecuencia especifica
(Fc) y establecer la frecuencia especifica (Fc) que presenta el valor mas bajo de resistencia a la transferencia de
masa (Rm) como la frecuencia de referencia (Fr).

En la etapa (i) del ajuste de la frecuencia de referencia (Fr), se fabrican una pluralidad de electrodos que tienen
composiciones o procedimientos de fabricacién diferentes.

El electrodo fabricado a través de la etapa (i) puede ser un electrodo variando condiciones tales como el tipo de un
material activo, el tipo de un agente conductor, el contenido de los mismos, un material activo para preparar una
suspensién de electrodo, las condiciones de mezclado del agente conductor y un aglutinante, las condiciones de
adicién de un aditivo tal como un dispersante para preparar la suspension de electrodo, el contenido de sélidos de la
suspensién de electrodo. La frecuencia de referencia (Fr) que tiene un valor adecuado puede ajustarse a medida
que se obtienen los electrodos de diversas clases.

Las etapas (ii) y (iii) pueden realizarse de la misma manera que en las etapas (2) y (3) del método para disefiar un
electrodo para una bateria secundaria de litio segun la presente invencion, y a través de las etapas (2) y (3), puede
identificarse el valor de frecuencia especifica (Fc) de cada electrodo fabricado en la etapa (i).

En la etapa (iv), se fabrican una pluralidad de baterias secundarias de litio que comprenden cada uno de los
electrodos, y luego se identifica el valor de la resistencia a la transferencia de masa (RM) en la frecuencia especifica
(Fc) de cada una de las baterias secundarias de litio.

El electrodo puede tener una conectividad eléctrica diferente en el mismo que depende de condiciones tales como el
tipo de un material activo, el tipo de un agente conductor, el contenido de los mismos, un material activo para
preparar una suspensién de electrodo, las condiciones de mezclado del agente conductor y un aglutinante, las
condiciones de adiciéon de un aditivo tal como un dispersante para preparar la suspensién de electrodo, el contenido
de sélidos de la suspension de electrodo, y la resistencia a la transferencia de masa (Rm) de una bateria secundaria
de litio que comprende el electrodo varia dependiendo de la conectividad eléctrica del electrodo.

Después de la etapa (iv), pueden identificarse el valor de frecuencia especifica (Fc) de cada electrodo fabricado en
la etapa (i), y el valor de resistencia a la transferencia de masa (Rm) de una bateria secundaria de litio que
comprende el electrodo.

En la etapa (V), el comportamiento del valor de la resistencia a la transferencia de masa (RM) segln la frecuencia
especifica (Fc) se observa para ajustar la frecuencia especifica (Fc) que presenta el valor més bajo de resistencia a
la transferencia de masa (Rm) como frecuencia de referencia (Fr).

Tal como se describié anteriormente, la conductividad de un electrodo para una bateria secundaria tiene un valor
diferente dependiendo de la conectividad eléctrica en el electrodo que se cambia seguln la distribucién de un agente
conductor en el electrodo. Cuando se aumenta el contenido de un agente conductor en un electrodo, se aumenta la
conductividad del electrodo Sin embargo, resistencia a la transferencia de masa no se disminuye adicionalmente
después de alcanzar un determinado nivel. Es decir, cuando se aumenta adicionalmente el contenido del agente
conductor en el electrodo, la conductividad del electrodo y la frecuencia especifica (Fc) del punto en el que la
conductividad del electrodo se cambia de la conductividad de CC a la conductividad de CA pueden tener valores
incluso mayores. Sin embargo, a diferencia del aumento en la conductividad del electrodo, la resistencia a la
transferencia de masa del electrodo no se disminuye adicionalmente cuando el contenido del agente conductor
supera un determinado grado. Por consiguiente, cuando el valor de frecuencia especifica (Fc) de cada uno de los
electrodos fabricados en la etapa (i) y el valor de resistencia a la transferencia de masa (RM) de una bateria
secundaria de litio que contiene el electrodo correspondiente se muestran en un gréafico, puede observarse que
incluso cuando se aumenta el valor de frecuencia especifica (Fc) de los electrodos, el valor de resistencia a la
transferencia de masa (RM) de la bateria secundaria de litio no se disminuye adicionalmente por debajo de un
determinado valor.

En la etapa (v), cuando hay una pluralidad de frecuencias especificas (Fc) que presentan el valor mas bajo de
resistencia a la transferencia de masa (Rm), la frecuencia especifica (Fc) que presenta el valor de frecuencia méas
bajo puede establecerse como la frecuencia de referencia (Fr). Es decir, la frecuencia especifica (Fc)
correspondiente al punto en el que no hay ninglin cambio en la resistencia a la transferencia de masa puesto que la
transferencia de masa del electrodo no se disminuye adicionalmente por debajo de un determinado valor puede
establecerse como la frecuencia de referencia (Fr).

Tal como se describié anteriormente, los inventores de la presente invencién han hallado que la frecuencia
especifica (Fc) correspondiente al punto en el que no hay ningliin cambio en la resistencia a la transferencia de masa
puesto que la transferencia de masa del electrodo no se disminuye adicionalmente por debajo de un determinado
valor, es decir, la frecuencia de referencia (Fr) converge en un determinado intervalo independientemente de la
composiciébn o el procedimiento de fabricacién del electrodo. Por consiguiente, cuando se fabrican electrodos
variando el contenido de un agente conductor, o el contenido del agente conductor y un material conductor si el
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material conductor estad contenido adicionalmente, y luego se mide la frecuencia especifica (Fc) de cada uno de los
electrodos. Si los valores de la frecuencia especifica (Fc) estan proximos a la frecuencia de referencia (Fr) de
107 Hz, la conectividad eléctrica de los electrodos puede determinarse que se forma de manera adecuada.

El método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria de litio de la presente invencién puede usarse de
manera Util para determinar la composicién de un electrodo que va a fabricarse. Por tanto, la presente invencion
proporciona un método para fabricar un electrodo para una bateria secundaria de litio que comprende un
procedimiento de determinar la composicién del electrodo segin el método para disefiar un electrodo para una
bateria secundaria de litio.

El electrodo para una bateria secundaria de litio puede ser un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio
0 un electrodo negativo para una bateria secundaria de litio, especificamente, un electrodo positivo para una bateria
secundaria de litio. La presente invencién proporciona un electrodo para una bateria secundaria de litio fabricado
segln el método para fabricar un electrodo para una bateria secundaria de litio, y una bateria secundaria de litio que
comprende el electrodo para la bateria secundaria de litio.

En la presente invencion, la bateria secundaria de litio puede comprender un electrodo positivo, un electrodo
negativo, y un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo.

El electrodo positivo puede fabricarse mediante un método tipico conocido en la técnica. Por ejemplo, un electrodo
positivo puede fabricarse mediante mezclado y agitacién de un material activo de electrodo positivo con un
disolvente, si es necesario, un aglutinante, un agente conductor, y un dispersante, para preparar una suspension, y
aplicar (recubrir) la suspensiéon sobre un colector de corriente de un material metalico seguido de prensado y
secado.

El colector de corriente de un material metélico es un metal que tiene alta conductividad, y no esta particularmente
limitado siempre que sea un metal al que pueda unirse facilmente la suspensién del material activo de electrodo
positivo y que tenga alta conductividad sin provocar ningln cambio quimico en la bateria. Por ejemplo, puede usarse
acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbén cocido, o aluminio o acero inoxidable que se trata superficialmente
con uno de carbono, niquel, titanio, plata, y similares. Ademas, pueden formarse irregularidades microscépicas
sobre la superficie del colector de corriente para mejorar la adhesion del material activo de electrodo positivo. El
colector de corriente puede usarse en diversas formas tales como la de una pelicula, una lamina, una hoja, una red,
un cuerpo poroso, un cuerpo de espuma, un cuerpo de material textil no tejido, y similares, y puede tener un grosor
de 3 um a 500 pm.

El material activo de electrodo positivo puede ser, por ejemplo, un éxido de litio-cobalto (LiCoOs,); un éxido de litio-
niquel (LiNiO2); Li[NiaCo,MnM'4]O2 (en la que M' es un elemento seleccionado del grupo que consiste en Al, Ga, y
In, o dos 0 més elementos de los mismos, y 0,3<a<1,0, 0<b<0,5, 0<c<0,5, 0=d<0,1, y a+b+c+d=1); un compuesto
dispuesto en capas tal como Li(LieM?.e.+M3)O2.4A4 (en la que 0<e<0,2, 0,6<f<1, 0<f'<0,2, y 0<g<0,2, y M? comprende
uno o mas seleccionados del grupo que consiste en Mn, Ni, Co, Fe, Cr, V, Cu, Zn, y Ti, M® es uno o mas
seleccionados del grupo que consiste en Al, Mg, y B, y A uno o més seleccionados del grupo que consiste en P, F,
S, ¥ N), o un compuesto sustituido con uno o mas metales de transicién; un 6xido de litio-manganeso tal como
Lit+hMn2.hO4 (en la que 0<h<0,33), LiIMnOs, LiMn>Os, y LIMNO2; un 6xido de litio-cobre (Li2CuO2); un d6xido de
vanadio tal como LiV3Os, V205, y CusVoOy7; un 6xido de litio-niquel de tipo sitio de Ni representado por la férmula
LiNisiM4O2 (en la que M* es uno cualquiera de Co, Mn, Al, Cu, Fe, Mg, B, o Ga y 0,01<i<0,3); un 6xido complejo de
litio-manganeso representado por la formula LiMn2M302 (en la que M3 es uno cualquiera de Co, Ni, Fe, Cr, Zn, o
Ta, y 0,01<j<0,1) o la férmula Li2MnzM®Os (en la que M® es uno cualquiera de Fe, Co, Ni, Cu, 0 Zn); LiMn2O4 en el
que una parte del Li en la formula se sustituye por un ion de metal alcalinotérreo; compuestos de disulfuro; LiFezOa,
Feox(MoOas)s, y similares, pero no se limita a los mismos.

Los ejemplos del disolvente para formar el electrodo positivo pueden comprender disolventes organicos tales como
N-metilpirrolidona (NMP), dimetilformamida (DMF), acetona, y dimetilacetamida, o agua, y estos disolventes pueden
usarse solos o en combinacién de dos o mas de los mismos. La cantidad del disolvente que va a usarse es
suficiente si el disolvente puede disolver y dispersar el material activo de electrodo positivo, el aglutinante, y el
agente conductor teniendo en cuenta el grosor de aplicacion de una suspensién y el rendimiento de preparacion.

Los ejemplos especificos del aglutinante pueden comprender un copolimero de poli(fluoruro de vinilideno)-
hexafluoropropileno (PVDF-co-HFP), poli(fluoruro de vinilideno), poliacrilonitrilo, poli(metacrilato de metilo),
poli(alcohol vinilico), carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa, celulosa regenerada,
polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, un monémero de etileno-propileno-dieno (EPDM), un
EPDM sulfonado, caucho de estireno-butadieno (SBR), caucho fluorado, y poli(acido acrilico), o un polimero que
tiene el hidrégeno del mismo sustituido con Li, Na, o Ca, y similares, o diversas clases de polimeros aglutinantes
tales como diversos copolimeros de los mismos.

El agente conductor no esta particularmente limitado siempre que tenga conductividad sin provocar ningin cambio
quimico en la bateria. Por ejemplo, puede usarse grafito tal como natural grafito o artificial grafito; a material a base
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de carbono tal como negro de carbono, negro de acetileno, negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro
de lampara, y negro térmico; fibra conductora tal como fibra de carbono y fibra de metal; un tubo conductor tal como
un nanotubo de carbono; polvo de metal tal como polvo de fluorocarbono, polvo de aluminio, y polvo de niquel; una
fibra corta monocristalina conductora tal como 6xido de zinc y titanato de potasio; un éxido metalico conductor tal
como éxido de titanio; un material conductor tal como un derivado de polifenileno, y similares. El aglutinante puede
usarse en una cantidad del 1 % en peso al 20 % en peso basado en el peso total de la suspensiéon de electrodo
positivo.

El dispersante puede ser un dispersante acuoso o un agente dispersante organico tal como N-metil-2-pirrolidona.

El electrodo negativo puede fabricarse mediante un método tipico conocido en la técnica. Por ejemplo, el electrodo
negativo puede fabricarse mediante el mezclado y agitacion del material activo de electrodo negativo con aditivos
tales como a aglutinante y un agente conductor para preparar una suspensién de electrodo negativo, y aplicar
(recubrir) la suspension sobre un colector de corriente de electrodo negativo seguido de secado y prensado.

Los ejemplos del disolvente para formar el electrodo negativo pueden comprender disolventes organicos tales como
N-metilpirrolidona (NMP), dimetilformamida (DMF), acetona, y dimetilacetamida, o agua, y estos disolventes pueden
usarse solos o en combinacién de dos o mas de los mismos. La cantidad del disolvente que va a usarse es
suficiente si el disolvente puede disolver y dispersar el material activo de electrodo negativo, el aglutinante, y el
agente conductor teniendo en cuenta un grosor de aplicacién de una suspension y el rendimiento de preparacién.

El aglutinante puede usarse para unir particulas de material activo de electrodo negativo para sostener un cuerpo
moldeado, y no esta particularmente limitado siempre que sea un aglutinante usado normalmente en la fabricacion
de una suspension para un material activo de electrodo negativo. Por ejemplo, pueden usarse aglutinantes no
acuosos tales como poli(alcohol vinilico), carboximetilcelulosa, hidroxipropilencelulosa, diacetilencelulosa,
poli(cloruro de vinilo), polivinilpirrolidona, politetrafluoroetileno (PTFE), poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF), polietileno
o polipropileno. Ademas, puede usarse uno cualquiera del grupo que consiste en caucho de acrilonitrilo-butadieno,
caucho de estireno-butadieno, y caucho acrilico, que son aglutinantes acuosos, o una mezcla de dos 0 mas de los
mismos. Un aglutinante acuoso es econdmico y ecolégico cuando se compara con un aglutinante acuoso, y también
inofensivo para la salud de un operario. Puesto que un aglutinante acuoso tiene un excelente efecto de unién
cuando se compara con un aglutinante no acuoso, puede aumentarse la razén del material activo por volumen
unitario, permitiendo de ese modo una alta capacidad. Preferiblemente, puede usarse caucho de estireno-butadieno
como aglutinante acuoso.

El aglutinante puede incluirse en una cantidad del 10 % en peso 0 menos basado en el peso total de la suspension
para un material activo de electrodo negativo, especificamente en una cantidad del 0,1 % en peso al 10 % en peso.
Si el contenido del aglutinante es menor del 0,1 % en peso, el efecto de usar el aglutinante es insignificante, y si es
mayor del 10 % en peso, no es preferible puesto que existe un problema de que la capacidad por volumen puede
deteriorarse debido a una disminucion relativa en el contenido del material activo con un aumento en el contenido
del aglutinante.

El agente conductor no esta particularmente limitado siempre que tenga conductividad sin provocar ningin cambio
quimico en la bateria. Los ejemplos del agente conductor pueden comprender grafito tal como grafito natural o
grafito artificial, 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 lampara, y negro térmico; fibra conductora tal como fibra de carbono y
fibra de metal; un tubo conductor tal como un nanotubo de carbono; polvo de metal tal como polvo de fluorocarbono,
polvo de aluminio, y polvo de niquel; una fibra corta monocristalina conductora tal como 6xido de zinc y titanato de
potasio; un éxido metalico conductor tal como éxido de titanio; o un material conductor tal como un derivado de
polifenileno, y similares puede usarse. El agente conductor puede usarse en una cantidad del 1 % en peso al 9 % en
peso basado en el peso total de la suspensién para un material activo de electrodo negativo.

Un colector de corriente de electrodo negativo usado en el electrodo negativo segln una realizaciéon de la presente
invencién puede tener un grosor de 3 pm a 500 um. El colector de corriente de electrodo negativo no esta
particularmente limitado siempre que tenga conductividad sin provocar ningin cambio quimico en la bateria. Por
ejemplo, cobre, oro, acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbén cocido, cobre o acero inoxidable que se trata
superficialmente con uno de carbono, niquel, titanio, plata, y similares, y puede usarse una aleacién de aluminio-
cadmio. Ademas, pueden formarse irregularidades microscdpicas sobre la superficie del colector de corriente de
electrodo negativo para mejorar la adhesién de un material activo de electrodo negativo, y el colector de corriente de
electrodo negativo puede usarse en diversas formas de tal como una pelicula, una ldmina, una hoja, una red, un
cuerpo poroso, un cuerpo de espuma, y un cuerpo de material textil no tejido.

Ademas, como separador, puede usarse una pelicula polimérica porosa tipica usada como separador, por ejemplo,
una pelicula polimérica porosa preparada con 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 solo, o puede usarse una estructura laminada de los mismos. Alternativamente,
puede usarse un material textil no tejido poroso tipico, por ejemplo, un material textil no tejido formado por fibras de
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vidrio de alto punto de fusién o fibras de poli(tereftalato de etileno), pero la realizacién de la presente invencién no se
limita a las mismas.

Una sal de litio que puede incluirse como electrolito usado en la presente invencién puede usarse sin limitacién
siempre que se use normalmente como electrolito para una bateria secundaria de litio. Por ejemplo, como ion de
electrodo negativo de la sal de litio puede ser uno cualquiera seleccionado del grupo que consiste en F-, CI, Br, I,
NOs’, N(CN)Q', BF4', C|O4', PFe', (CFs)QPF4', (CF3)3PF3', (CF3)4PF2', (CF3)5PF', (CFs)eP', CFsSOs’, CFsCFQSOs’,
(CFsSOQ)QN', (FSOQ)QN', CFsCFQ(CFs)QCO', (CFsSOQ)QCH', (SF5)3C', (CFsSOQ)sC', CFs(CFQ)7SOs', CFsCOQ',
CH3CO2, SCN, y (CF3CF2S02)oN-

Un disolvente orgéanico incluido en el electrolito usado en la presente invencién puede usarse sin limitacién siempre
que se use normalmente en un electrolito para una bateria secundaria. Ejemplos representativos del mismo puede
ser uno cualquiera seleccionado del grupo que consiste en carbonato de propileno (PC), carbonato de etileno (EC),
carbonato de dietilo (DEC), carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de etilo y metilo (EMC), carbonato de metilo y
propilo, carbonato de dipropilo, dimetilsulféxido, acetonitrilo, dimetoxietano, dietoxietano, carbonato de vinileno,
sulfolano, gamma-butirolactona, sulfito de propileno, y tetrahidrofurano, o una mezcla de dos 0 méas de los mismos.
Especificamente, entre los disolventes orgénicos a base de carbonato, carbonato de etileno y carbonato de
propileno, que son carbonatos ciclicos, son disolventes organicos de alta viscosidad y tienen una alta constante
dieléctrica para disociar bien una sal de litio en un electrolito y, por tanto, pueden usarse preferiblemente. Cuando un
carbonato ciclico de este tipo se mezcla con un carbonato lineal de baja viscosidad, baja constante dieléctrica tal
como carbonato de dimetilo y carbonato de dietilo en una razdén adecuada, puede prepararse un electrolito que
tenga una alta conductividad eléctrica y, por tanto, puede usarse mas preferiblemente.

Opcionalmente, el electrolito almacenado segln la presente invenciéon puede comprender ademés un aditivo tal
como agente de proteccion contra la sobrecarga contenido en un electrolito tipico.

La forma externa de la bateria secundaria de litio no estd particularmente limitada, pero puede ser una forma
cilindrica usando una lata, una forma cuadrada, una forma de bolsa, una forma de botén, y similares.

La bateria secundaria de litio puede usarse en una celda de bateria usada como fuente de alimentacién de un
dispositivo pequefio, y puede ser una celda unitaria de un médulo de bateria que comprende una pluralidad de
celdas de bateria o una celda unitaria de un médulo de bateria de tamafio mediano y grande usado en un dispositivo
de tamafio mediano y grande.

Los ejemplos preferibles de los dispositivos de tamafio mediano y grande anteriores comprenden vehiculos
eléctricos, vehiculos hibridos eléctricos, vehiculos hibridos eléctricos enchufables, y sistemas de almacenamiento de
energia eléctrica, pero no se limitan a los mismos.

Modo para llevar a cabo la invencién
Ejemplos

A continuacién en el presente documento, se describira con mas detalle la presente invencién con referencia a los
ejemplos y los ejemplos experimentales. Sin embargo, la presente invencién no se limita a estos ejemplos y
ejemplos experimentales. Las realizaciones segln la presente invencién pueden modificarse en diversas formas
diferentes, y el alcance de la presente invencién no debe interpretarse como limitado por las realizaciones descritas
a continuacién. Las realizaciones de la presente invencién se proporcionan para describir mas completamente la
presente invencién a los expertos en la técnica.

Ejemplo 1
<Fabricacién de electrodos positivos 1 a 14>

Se usé el 98,38 % en peso de Li(NipsCog2Mng2)O2 que tenia un didmetro de particula de 10 pm como material
activo de electrodo positivo, el 0,35 % en peso de nanotubo de carbono (CNT) como agente conductor, el 1,2 % en
peso de poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) como aglutinante, un dispersante en el que se mezcld el 0,07 % en peso
de poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) en N-metil-2-pirrolidona (NMP) como disolvente, y N-metil-2-pirrolidona (NMP)
como disolvente.

Se prepard una suspension de electrodo positivo de 14 maneras diferentes tal como se muestra en la tabla 1 a
continuacién. Especificamente, en el caso de los electrodos positivos 1 a 7, se mezclaron un dispersante y un
agente conductor, y luego se afiadieron un aglutinante y un material activo de electrodo positivo a los mismos y se
mezclaron una vez para preparar una suspension de electrodo positivo. En el caso de los electrodos positivos 8 a
14, se mezclaron un dispersante y un agente conductor, y luego se afiadié aglutinante a los mismos. Después de
eso, se mezclé un material activo de electrodo positivo en los mismos para preparar una suspensién de electrodo
positivo.
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Cada una de las 14 mezclas de suspensiones de electrodo positivo se aplicé a una pelicula delgada de aluminio (Al)
que tenia un grosor de aproximadamente 20 um, que es un colector de corriente de electrodo positivo, se sec6 y
luego se prensé con rodillos para fabricar un electrodo positivo.

[Tabla 1]

Tipo Procedimiento de fabricacién

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor.
positivo 1

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor y luego mezclar una vez durante 30 minutos a 45 rpm
positivo 2 | usando un agitador.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor y luego mezclar una vez durante 30 minutos a 60 rpm
positivo 3 | usando un agitador.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor y luego mezclar una vez durante 30 minutos a 80 rpm
positivo 4 | usando un agitador.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor y luego mezclar una vez durante 30 minutos a 45 rpm
positivo 5 | usando un agitador.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor y luego mezclar dos veces durante 30 minutos a 60 rpm
positivo 6 | usando un agitador.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor y luego mezclar dos veces durante 30 minutos a 80 rpm
positivo 7 | usando un agitador.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor, y luego mezclar una disolucién de aglutinante en la
positivo 8 | que se dispersa un aglutinante en un disolvente con una disolucién mixta del dispersante y el agente
conductor.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor, y luego, en primer lugar, mezclar una disoluciéon de
positivo 9 | aglutinante en la que se dispersa un aglutinante en un disolvente con una disolucién mixta del
dispersante y el agente conductor a una razén de 8:2, mezclar la disolucién de aglutinante restante, y
mezclar una vez.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor, y luego, en primer lugar, mezclar una disoluciéon de
positivo | aglutinante en la que se dispersa un aglutinante en un disolvente con una disolucién mixta del
10 dispersante y el agente conductor a una razén de 8:2, y mezclar la disolucién de aglutinante restante,
y mezclar dos veces.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor, y luego, en primer lugar, mezclar una disoluciéon de
positivo | aglutinante en la que se dispersa un aglutinante en un disolvente con una disolucién mixta del
11 dispersante y el agente conductor a una razén de 7:3, mezclar la disolucién de aglutinante restante, y
mezclar una vez.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor, y luego, en primer lugar, mezclar una disoluciéon de
positivo | aglutinante en la que se dispersa un aglutinante en un disolvente con una disolucién mixta del
12 dispersante y el agente conductor a una razén de 7:3, y mezclar la disolucién de aglutinante restante,
y mezclar dos veces.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor, y luego, en primer lugar, mezclar una disoluciéon de
positivo | aglutinante en la que se dispersa un aglutinante en un disolvente con una disolucién mixta del
13 dispersante y el agente conductor a una razén de 6:4, mezclar la disolucién de aglutinante restante, y
mezclar una vez.

Electrodo | Mezclar un dispersante y un agente conductor, y luego, en primer lugar, mezclar una disoluciéon de
positivo | aglutinante en la que se dispersa un aglutinante en un disolvente con una disolucién mixta del
14 dispersante y el agente conductor a una razén de 6:4, y mezclar la disolucién de aglutinante restante,
y mezclar dos veces.

A cada uno de los 14 electrodos positivos fabricados anteriormente, segln la presente invencién, se aplicd una
corriente alterna mientras se cambiaba la frecuencia de 10° Hz a 10° Hz usando un espectrémetro dieléctrico de
banda ancha para identificar la frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la conductividad de cada uno de los
electrodos cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA.

<Fabricacién de electrodo negativo>

Se afiadié el 96 % en peso de grafito natural como material activo de electrodo negativo, el 1 % en peso de negro de
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Denka (agente conductor), el 2 % en peso de SRB (aglutinante), y el 1 % en peso de CMC (espesante) a agua para
preparar una mezcla de suspensién de electrodo negativo.

Luego, se recubrié la mezcla de suspensidén de electrodo negativo sobre una superficie de un colector de corriente
de cobre, se secd, se lamind y luego se troquel6 en un tamafio predeterminado para fabricar un electrodo negativo.

<Fabricacién de bateria secundaria de litio>

Después de identificarse la frecuencia especifica (Fc), se interpuso un separador de polietileno poroso que tenia un
grosor de 17 um entre cada uno de los 14 electrodos positivos y el electrodo negativo fabricados anteriormente.
Después de eso, se afiadié un electrolito en el que se disuelve 1 M de LiPFg en un disolvente en el que se mezclan
carbonato de etileno (EC) y carbonato de dietilo (DEC) en una razén en volumen de 30:70 para fabricar una bateria
secundaria de tipo bolsa, respectivamente.

Se midié resistencia a la transferencia de masa de cada una de las baterias secundarias fabricadas anteriormente, y
los resultados se muestran en la figura 1.

Haciendo referencia a la figura 1, una semicelda fabricada respectivamente usando los 14 electrodos positivos
anteriores tiene la misma composicion de electrodo positivo. Sin embargo, la frecuencia especifica (Fc) en un punto
en el que la conductividad del electrodo cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA y el valor de
resistencia del material en este momento eran diferentes entre si. Se determiné que esto es debido a la diferencia en
las condiciones del procedimiento de fabricacién de cada electrodo. Se confirmé que la frecuencia a la que el valor
de resistencia a la transferencia de masa de los 14 electrodos positivos comienza a representar un valor minimo
esta proxima a 107 Hz.

Ejemplo 2
<Fabricacién de electrodos positivos i a iv>

Se mezclaron el 96,25 % en peso de Li(NigsCo0g2Mng2)O2 que tenia un didmetro de particula de 10 um como
material activo de electrodo positivo, el 1,5 % en peso de negro de carbono como agente conductor, el 2,025 % en
peso de poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) como aglutinante, un dispersante en el que se mezcla el 0,225 % en peso
de poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) en N-metil-2-pirrolidona (NMP) como disolvente, y N-metil-2-pirrolidona (NMP)
como disolvente.

Se prepard una suspension de electrodo positivo de 4 maneras diferentes tal como se muestra en la tabla 2 a
continuacién. Cada una de las 4 mezclas de suspensiones de electrodo positivo se aplicé a una pelicula delgada de
aluminio (Al) que tenia un grosor de aproximadamente 20 pm, que es un colector de corriente de electrodo positivo,
se secd y luego se prensé con rodillos para fabricar un electrodo positivo.

[Tabla 2]

Tipo Procedimiento de fabricacién

Electrodo Se afiadieron juntos un agente conductor, un aglutinante, y un material activo de electrodo positivo y

positivo i se mezclaron en un disolvente, y no se usé dispersante (contenido de sélidos: 60 %).

Electrodo Se afiadieron juntos un agente conductor, un aglutinante, y un material activo de electrodo positivo y

positivo ii se mezclaron en un disolvente, y no se usé dispersante (contenido de sélidos: 65 %).

Electrodo Se mezclaron un dispersante y un agente conductor una vez, se afiadieron con un aglutinante, y

positivo iii luego se afiadieron con un material activo de electrodo positivo para preparar una suspension de
electrodo positivo.

Electrodo Se mezclaron un dispersante y un agente conductor dos veces, se afiadieron con un aglutinante, y

positivo iv luego se afiadieron con un material activo de electrodo positivo para preparar una suspension de
electrodo positivo.

A cada uno de los 4 electrodos positivos fabricados como anteriormente, segun la presente invencién, se aplicé una
corriente alterna mientras se cambiaba la frecuencia de 10° Hz a 10° Hz usando un espectrémetro dieléctrico de
banda ancha para identificar la frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la conductividad de cada uno de los
electrodos cambia de una conductividad de CC a conductividad de CA.

Después de identificarse la frecuencia especifica (Fc), se interpuso un separador de polietileno poroso que tenia un
grosor de 17 pum entre cada uno de los 4 electrodos positivos y el electrodo negativo fabricados en el ejemplo 1.
Después de eso, se afiadid un electrolito en el que se disuelve 1 M de LiPFg en un disolvente en el que se mezclan
carbonato de etileno (EC) y carbonato de dietilo (DEC) en una razén en volumen de 30:70 para fabricar una bateria
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secundaria de tipo bolsa, respectivamente.

Se mididé la resistencia a la transferencia del material de cada una de las baterias secundarias fabricadas
anteriormente, y los resultados se muestran en la figura 2.

Haciendo referencia a la figura 2, las semiceldas fabricadas respectivamente usando los 4 electrodos positivos
anteriores tienen la misma composicidén de electrodo positivo. Sin embargo, la frecuencia especifica (Fc¢) en un punto
en el que la conductividad del electrodo cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA y el valor de
resistencia del material en este momento eran diferente entre si. Se determiné que esto es debido a la diferencia en
las condiciones de mezclado del procedimiento de fabricacién de cada electrodo. Se confirmé que la frecuencia
comienza a representar un valor minimo del valor de resistencia a la transferencia de masa de las semiceldas
fabricadas respectivamente usando los cuatro electrodos positivos estéa préxima a 107 Hz como en el ejemplo 1.

Mediante los resultados de los ejemplos 1 y 2 mostrados en las figuras 1y 2, se confirmé que cuando se cambian
diversas condiciones de un procedimiento de fabricacién de un electrodo positivo que pueden afectar a la formacién
de un trayecto eléctrico en el interior del electrodo positivo, la frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la
conductividad del electrodo medida usando un espectrémetro dieléctrico de banda ancha cambia de la conductividad
de CC a la conductividad de CA representa un valor diferente, respectivamente. Ademas, la resistencia a la
transferencia de masa también se confirmd que representaba un valor diferente. Sin embargo, la resistencia a la
transferencia de masa de los electrodos positivos fabricados en el ejemplo 1 y los electrodos positivos fabricados en
el ejemplo 2 no disminuy6 adicionalmente después de alcanzar un determinado punto, respectivamente. Cuando se
cambiaron diversas condiciones de un procedimiento de fabricacién de un electrodo positivo, se confirmé que la
frecuencia especifica (Fc) del electrodo positivo estaba proxima a 107 Hz.

Ejemplo 3
<Fabricacién de electrodo positivo a>

Se afiadid el 97,1 % en peso de Li(NigsC002oMng2)O2 que tenia un didmetro de particula de 5 pm como material
activo de electrodo positivo, el 1 % en peso de negro de carbono como agente conductor, el 1,8 % en peso de
poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) como aglutinante, y un dispersante en el que se mezcla el 0,225 % en peso de
poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) en N-metil-2-pirrolidona (NMP) como disolvente a N-metil-2-pirrolidona (NMP)
como disolvente. Se aplicé la suspension de electrodo positivo en una pelicula delgada de aluminio (Al) que tenia un
grosor de aproximadamente 20 um, que es un colector de corriente de electrodo positivo, se secé y luego se prenséd
con rodillo para fabricar un electrodo positivo.

<Fabricacién de electrodos positivos b a d>

Se fabric6 un electrodo positivo de la misma manera que en la fabricaciéon de electrodo positivo a excepto porque el
peso del material activo positivo se cambié al 96,6 % en peso, el 96,1 % en peso, y el 951 % en peso,
respectivamente, y el contenido del agente conductor se cambid al 1,5 % en peso, el 2 % en peso, y el 3 % en peso,
respectivamente.

A cada uno de los 4 electrodos positivos fabricados tal como anteriormente, segln la presente invencién, se aplic
una corriente alterna mientras se cambiaba la frecuencia de 10° Hz a 10° Hz usando un espectrometro dieléctrico de
banda ancha para identificar la frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la conductividad de cada uno de los
electrodos cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA.

Después de identificarse la frecuencia especifica (Fc), se interpuso un separador de polietileno poroso que tenia un
grosor de 17 pum entre cada uno de los 4 electrodos positivos y el electrodo negativo fabricados en el ejemplo 1.
Después de eso, se afiadié un electrolito en el que se disuelve 1 M de LiPFs a un disolvente en el que se mezclan
carbonato de etileno (EC) y carbonato de dietilo (DEC) en una razén en volumen de 30:70 para fabricar una bateria
secundaria de tipo bolsa, respectivamente.

Se mididé la resistencia a la transferencia del material de cada una de las baterias secundarias fabricadas
anteriormente, y los resultados se muestran en la figura 4.

Los cuatro electrodos positivos se fabricaron variando el contenido de un agente conductor de los mismos mientras
se usaba un material activo de electrodo positivo que tenia un tamafio de particula pequefio. Haciendo referencia a
la figura 4, a medida que aumenté el contenido del agente conductor, se confirmd que se aumenté la frecuencia en
un punto (frecuencia especifica) en el que la conductividad de los cuatro electrodos cambié de la conductividad de
CC a la conductividad de CA. Sin embargo, el valor de la resistencia a la transferencia de masa de cada bateria que
comprende el electrodo positivo no se disminuyd adicionalmente después de haber alcanzado un determinado nivel,
y la frecuencia especifica (Fc) del electrodo positivo (electrodo positivo b) incluido en la bateria en un punto en el
que el valor de la resistencia a la transferencia de masa ya no se disminuye estaba préxima a 107 Hz. En el caso del
electrodo positivo ¢ y el electrodo positivo d que contienen mas agente conductor, el valor de frecuencia especifica
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(Fc) se presentd en un punto que superé 107 Hz a medida que aument6 el contenido del agente conductor. Sin
embargo, el valor de la resistencia a la transferencia de masa de cada bateria que comprende los electrodos
positivos era igual que el de una bateria que comprende el electrodo positivo B. Como resultado, se confirmé que el
contenido de un agente conductor por encima de un determinado nivel no afectd a la resistencia a la transferencia
de masa de un electrodo positivo. Ademas, se confirmé que cuando el valor de la resistencia a la transferencia de
masa de una bateria comienza a presentar un valor minimo, un electrodo positivo incluido en la bateria en este
momento tiene un contenido éptimo de un agente conductor. En este momento, se confirmé que la frecuencia
comienza a representar un valor minimo del valor de resistencia a la transferencia de masa de las semiceldas
fabricadas respectivamente usando los cuatro electrodos positivos esta préxima a 107 Hz como en el ejemplo 1.

Ejemplo 4
<Fabricacién de electrodo positivo A>

Se afladié el 99,3 % en peso de Li(NipsCog2Mng2)O2 que tenia un didmetro de particula de 12 um como material
activo de electrodo positivo, el 0,4 % en peso de negro de carbono como agente conductor, el 0,17 % en peso de
poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) como aglutinante, y un dispersante en el que se mezcla el 0,1 % en peso de
poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) en N-metil-2-pirrolidona (NMP) como disolvente a N-metil-2-pirrolidona (NMP)
como disolvente. Se aplico la suspension de electrodo positivo a una pelicula delgada de aluminio (Al) que tenia un
grosor de aproximadamente 20 pm, que es un colector de corriente de electrodo positivo, se secé y luego se prenséd
con rodillos para fabricar un electrodo positivo.

<Fabricacién de electrodos positivos B a D>

Se fabric6 un electrodo positivo de la misma manera que en la fabricaciéon de electrodo positivo a excepto porque el
peso del material activo positivo se cambié al 99 % en peso, el 98,7 % en peso, el 97,3 % en peso, y el 96,3 % en
peso, respectivamente, y el contenido del agente conductor se cambié al 0,7 % en peso, el 1 % en peso, el 2 % en
peso, y el 3 % en peso, respectivamente.

A cada uno de los 5 electrodos positivos fabricados tal como anteriormente, segln la presente invencién, se aplic
una corriente alterna mientras se cambiaba la frecuencia de 10° Hz a 10° Hz usando un espectrometro dieléctrico de
banda ancha para identificar la frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la conductividad de cada uno de los
electrodos cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA.

Después de identificarse la frecuencia especifica (Fc), se interpuso un separador de polietileno poroso que tenia un
grosor de 17 pum entre cada uno de los 5 electrodos positivos y el electrodo negativo fabricados en el ejemplo 1.
Después de eso, se afiadié un electrolito en el que se disuelve 1 M de LiPFs a un disolvente en el que se mezclan
carbonato de etileno (EC) y carbonato de dietilo (DEC) en una razén en volumen de 30:70 para fabricar una bateria
secundaria de tipo bolsa, respectivamente.

Se mididé la resistencia a la transferencia del material de cada una de las baterias secundarias fabricadas
anteriormente, y los resultados se muestran en la figura 5.

Los cinco electrodos positivos se fabricaron variando el contenido de un agente conductor de los mismos mientras
se usaba un material activo de electrodo positivo que tenia un tamafio de particula grande. Haciendo referencia a la
figura 5, a medida que aumentd el contenido del agente conductor, se confirmd que la frecuencia en un punto
(frecuencia especifica) en el que la conductividad de los cinco electrodos positivos cambié de la conductividad de
CC a la conductividad de CA se aumenté como en el ejemplo 3. Sin embargo, el valor de la resistencia a la
transferencia de masa de cada bateria que comprende el electrodo positivo no se disminuyé adicionalmente
después de haber alcanzado también un determinado nivel, y la frecuencia especifica (Fc) del electrodo positivo
(electrodo positivo C) incluido en la bateria en un punto en el que el valor de la resistencia a la transferencia de
masa ya no se disminuye estaba proxima a 107 Hz. En el caso del electrodo positivo D y el electrodo positivo E que
contienen mas agente conductor, un valor de frecuencia especifica (Fc) se presenté en un punto que superd 107 Hz
a medida que aumenté el contenido del agente conductor. Sin embargo, el valor de la resistencia a la transferencia
de masa de cada bateria que comprende los electrodos positivos era igual que el de una bateria que comprende el
electrodo positivo C. Mientras tanto, el valor de la resistencia a la transferencia de masa de las cinco baterias
fabricadas en el ejemplo 4 era menor que el de las cuatro baterias fabricadas en el ejemplo 3.

Mediante los experimentos de los ejemplos 3 y 4, se confirmé que incluso si se aumenta la formacién de un canal de
conexién eléctrica en un electrodo positivo, la resistencia a la transferencia de masa del electrodo positivo no se
disminuye adicionalmente por debajo de un determinado nivel. Es decir, se confirmé que incluso aunque la
frecuencia especifica en la que la conductividad del electrodo positivo cambia de una conductividad de CC a una
conductividad de CA puede cambiarse o aumentarse segun el tipo y la composicién de los materiales incluidos en el
electrodo positivo, la resistencia a la transferencia de masa del electrodo que tiene una frecuencia especifica que
supera un determinado valor no se reduce por debajo de un determinado valor.
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La resistencia a la transferencia de masa de la bateria secundaria, es decir, la frecuencia especifica (Fc) en un punto
en el que la resistencia a la transferencia de masa del electrodo positivo comienza a no disminuir adicionalmente
presentaba el mismo valor o valores similares en los ejemplos 1 a 4. Por consiguiente, el contenido del agente
conductor del electrodo que tiene una frecuencia especifica (Fc) del valor anterior se convierte en el contenido del
agente conductor minimo para permitir que el electrodo positivo tenga la resistencia a la transferencia de masa, y
cuando la frecuencia especifica (Fc) en el momento en el que la resistencia a la transferencia de masa comienza a
no disminuir adicionalmente se establece como la frecuencia de referencia (Fr) de 107 Hz, sélo identificando la
frecuencia especifica (Fc) de un electrodo positivo que va a fabricarse después de eso y comparando la misma con
la frecuencia de referencia (Fr) de 107 Hz, es posible determinar si la resistencia a la transferencia de masa del
electrodo positivo fabricado puede disminuirse adicionalmente o no.

Por consiguiente, en el disefio de un electrodo, es posible disefiar y fabricar el electrodo preparando electrodos que
van a someterse a prueba, midiendo una frecuencia de corriente CA (frecuencia especifica) en la que la
conductividad del electrodo cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA para determinar si un
electrodo cuya frecuencia esta proxima a una frecuencia de referencia (Fr) de 107 Hz es un electrodo que tiene un
trayecto eléctrico interno bien formado en el mismo.
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REIVINDICACIONES
Método para disefiar un electrodo para una bateria secundaria de litio, comprendiendo el método:

(1) fabricar una pluralidad de electrodos que contiene cada uno un material activo, un aglutinante, y un
agente conductor, y que tiene un contenido diferente de Unicamente el agente conductor entre si;

(2) aplicar una corriente alterna a cada uno de la pluralidad de electrodos fabricados anteriormente mientras
se cambia la frecuencia y usando un espectrometro dieléctrico de banda ancha (BDS) para medir la
conductividad de cada uno de los electrodos;

(3) identificar una frecuencia especifica (Fc) en un punto en el que la conductividad de cada uno de los
electrodos cambia de una conductividad de CC a una conductividad de CA; y

(4) comparar la frecuencia especifica (Fc) con una frecuencia de referencia preestablecida (Fr) de 107 Hz
para determinar el contenido del agente conductor contenido en un electrodo correspondiente a un caso en
el que una desviacidén entre la frecuencia de referencia (Fr) y la frecuencia especifica (Fc) estd dentro de
una desviacién de referencia de 3x10° Hz, como un valor adecuado.

Método segun la reivindicacién 1, en el que el electrodo en la etapa (1) comprende un material conductor
adicional distinto del agente conductor, y la pluralidad de electrodos tienen un contenido diferente del
agente conductor y el material conductor.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la medicién de la conductividad de los electrodos en la etapa (2)
comprende observar un cambio en la conductividad de los electrodos segln un cambio de la corriente
alterna.

Método segln la reivindicacidén 1, que comprende ademés, si hay una pluralidad de electrodos
correspondientes al caso en el que la desviacién entre la frecuencia de referencia (Fr) y la frecuencia
especifica (Fc) estd dentro de la desviacién de referencia, determinar el contenido éptimo del agente
conductor como el contenido en un electrodo que tiene una frecuencia especifica (Fc) menor.

Método segln la reivindicaciéon 1, en el que el electrodo para bateria secundaria de litio es un electrodo
positivo.

Método para fabricar un electrodo para una bateria secundaria de litio que comprende determinar la
composicién de un electrodo segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.
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