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ES 3013601 T3

DESCRIPCION
Lamina de electrodo negativo y bateria
CAMPO TECNICO

La invencion hace referencia al campo técnico de las baterias y, en particular, a una lamina de electrodo negativo y a
una bateria.

ANTECEDENTES

Las baterias recargables se utilizan ampliamente en los teléfonos moéviles, ordenadores, electrodomésticos,
herramientas eléctricas y en otros sectores gracias a caracteristicas excepcionales de ligereza de peso, alta densidad
de energia, no contaminantes, sin efecto de memoria, vida Gtil prolongada y similares. El tiempo de carga ha recibido
cada vez mas atencién por parte de los consumidores finales y también es un factor importante que limita la
popularizacién de las baterias recargables.

Desde el punto de vista del principio técnico, la base de la tecnologia de carga rapida de baterias es aumentar la
velocidad de movimiento idnico entre los electrodos positivos y negativos mediante la armonizacion del sistema
quimico y la optimizacién del disefio. Si el electrodo negativo no puede soportar una carga de corriente elevada, los
iones se reduciran y precipitaran directamente en la superficie del electrodo negativo en lugar de estar intercalados en
el material activo negativo durante la carga rapida de la bateria. Al mismo tiempo, se puede producir una gran cantidad
de subproductos en la superficie del electrodo negativo durante la carga rapida de la bateria, lo que afectara a la vida
util del ciclo y a la seguridad de la bateria. Por lo tanto, la clave de la tecnologia de carga rapida de baterias radica en
el disefio del material activo negativo y la lamina de electrodo negativo.

El documento EP 3 232 497 A1 divulga una bateria secundaria de litio que utiliza 6xido de litio y titanio (LTO) como
material activo de electrodo negativo. De manera mas especifica, la divulgacién hace referencia a una bateria
secundaria que tiene unas caracteristicas de entrada y salida mejoradas mediante la optimizacién de la porosidad del
LTO. La bateria secundaria de litio que incluye el material activo de electrodo negativo de 6xido de litio y titanio de
acuerdo con la divulgacion proporciona un efecto de una densidad de salida mejorada considerablemente por medio
de la maximizacion de sitios activos de reaccién con electrolito debido a una estructura porosa.

El documento JP 5460948 B2 divulga una celda secundaria de litio de alta capacidad y alta velocidad de carga que
incluye un electrodo positivo de alta capacidad que contiene litio en contacto electrénico con un colector de corriente
de electrodo positivo, estando dicho colector de corriente en conexién eléctrica con un circuito externo, un electrodo
negativo de alta capacidad en contacto electrénico con un colector de corriente de electrodo negativo, estando dicho
colector de corriente en conexién eléctrica con un circuito externo, un separador situado entre, y en contacto iénico
con, el catodo y el anodo, y un electrolito en contacto i6nico con los electrodos positivos y negativos, donde la
impedancia especifica del area total de la celda y las impedancias especificas del area relativa de los electrodos
positivos y negativos son tales que, durante una carga a mas de, o igual a, 4C, el potencial de electrodo negativo esta
por encima del potencial del litio metalico. La capacidad de corriente por unidad de area de cada uno de los electrodos
positivos y negativos es de al menos 3 mAh/cm2, la impedancia especifica del area total de la celda es menor de
aproximadamente 20 Qcm2, y el electrodo positivo tiene una impedancia especifica de area r1 y el electrodo negativo
tiene una impedancia especifica de area r2, y donde la relacion de r1 frente a r2 es de al menos aproximadamente 10.

COMPENDIO

La presente invencién se define en el conjunto de reivindicaciones adjunto. Habida cuenta de los problemas existentes
en los antecedentes, un objeto de la presente invencién es proporcionar una lamina de electrodo negativo y una
bateria, la lamina de electrodo negativo con un rendimiento dinamico sobresaliente, la bateria con caracteristicas de
rendimiento dinamico sobresaliente, vida Util de ciclo prolongada y alta densidad de energia al mismo tiempo.

Con el fin de lograr el objeto anterior, en el primer aspecto de la presente invencion, la presente invencién proporciona
una bateria de iones de litio que comprende una lamina de electrodo negativa tal como la que se expone en la
reivindicacion 1. Otros aspectos de la invencién se pueden encontrar en las reivindicaciones dependientes.

En comparacién con la técnica anterior, la presente invencién incluye al menos los siguientes efectos beneficiosos:
mediante el ajuste de la relacion entre la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo, la capacidad M por unidad
de area de la pelicula de electrodo negativo y el diametro de particula mediano de un volumen Dv50 del material activo
negativo, y una bateria con un rendimiento dindmico sobresaliente, en la presente invencién se obtiene una vida Util
de ciclo prolongada y alta densidad de energia al mismo tiempo.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES
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A partir de ahora en la presente, se describen con detalle una lamina de electrodo negativo y una bateria de acuerdo
con la presente invencién.

En primer lugar, se describe una lamina de electrodo negativo de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencién. La lamina de electrodo negativo comprende un colector de corriente negativa y una pelicula de electrodo
negativo dispuesta en al menos una superficie del colector de corriente negativa y que comprende un material activo
negativo, y la pelicula de electrodo negativo satisface 8<Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M)]<12. Donde P representa una
porosidad de la pelicula de electrodo negativo; Dv50 representa un diametro de particula mediano de un volumen del
material activo negativo y una unidad es ym; M representa una capacidad por unidad de area de la pelicula de
electrodo negativo y una unidad es mAh/cm?. Cabe destacar que la capacidad M por unidad de area de la pelicula de
electrodo negativo hace referencia a la capacidad por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo situada en
una cualquiera de las superficies del colector de corriente negativa.

En algunas disposiciones relacionadas con la presente invencién, el limite inferior de Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M)] puede
ser4,4.5,5,55,6,6.5,7,7.5,8.5,9, y el limite superior de Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M)] puede ser 8.5, 9, 9.5, 10, 10.5,
11, 11.5, 12.5, 13, 13.5, 14, 14.5, 15, 155, 16, 16.5, 17, 17.5, 18, 18.5, 19, 19.5, 20. En la invencién reivindicada,
8=Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M)]<12.

La lamina de electrodo negativo necesita someterse a los siguientes tres procesos electroquimicos durante el proceso
de carga de la bateria: (1) los iones (tales como iones de litio, iones de sodio y similares) desintercalados del material
activo positivo entran en el electrolito y, posteriormente, entran en los canales de poro del electrodo negativo poroso
junto con el electrolito, de modo que se lleve a cabo un proceso de conduccién en fase liquida de los iones dentro de
los canales de poro del electrodo negativo poroso; (2) los iones pasan a través de la pelicula de SEI en la superficie
del material activo negativo e intercambian cargas con los electrones en la superficie del material activo negativo; (3)
los iones entran en la fase masiva del material activo negativo y realizan la acumulacién y difusiéon en fase sélida.
Cuanto menor sea la resistencia de los tres procesos electroquimicos anteriores, mas se favorece la mejora de la
capacidad de carga rapida de la bateria y mejor es el rendimiento dinamico de la bateria; por el contrario, cuanto
mayor sea la resistencia de los tres procesos electroquimicos anteriores, menos se favorece la mejora de la capacidad
de carga rapida de la bateria y peor es el rendimiento dindmico de la bateria.

En general, cuanto menor sea la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo, mayor es la resistencia a la difusién
en fase liquida de iones dentro de los canales de poro del electrodo negativo poroso, lo que no es propicio para mejorar
la capacidad de carga rapida de la bateria y es peor el rendimiento dinamico de la bateria también; por el contrario,
cuanto mayor sea la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo, menor es la resistencia a la difusién en fase
liquida de los iones dentro de los canales de poro del electrodo negativo poroso, en principio, es mas beneficioso para
mejorar la capacidad de carga rapida de la bateria y mejor es el rendimiento dindmico de la bateria. No obstante,
cuando se incrementa la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo, se vuelve mas suelto el grado de
acumulacién entre las particulas de material activo negativo en la pelicula de electrodo negativo, empeora el contacto
electronico entre las particulas y las particulas, se deteriora la conductividad electronica y tiende a aumentar la
resistencia al intercambio de carga entre iones y electrones en la superficie del material activo negativo, lo que afecta
asi a la mejora del rendimiento dinamico de la bateria. Al mismo tiempo, cuando se incrementa la porosidad P de la
pelicula de electrodo negativo, se pierde gradualmente la ventaja de alta densidad de energia volumétrica del electrodo
negativo, lo que también afecta a la densidad de energia de la bateria.

En general, cuanto menor sea el diametro de particula mediano de un volumen Dv50 del material activo negativo,
menor es la resistencia al intercambio de carga de iones y electrones en la superficie del material activo negativo
durante la carga de la bateria, y menor es la resistencia a la acumulacién y difusién en fase sélida de iones en la fase
masiva del material activo negativo, aunque al mismo tiempo, cuanto mayor sea la probabilidad de que estén
bloqueados los canales de poro del electrodo negativo poroso por parte del material activo negativo con un tamafio
de particula pequefio, se extiende la trayectoria de conduccion en fase liquida de los iones en los canales de poro del
electrodo negativo poroso y aumenta la resistencia a la difusion en fase liquida, lo que afecta a la mejora del
rendimiento dinamico de la bateria. Ademas, cuanto menor sea el diametro de particula mediano de un volumen Dv50
del material activo negativo, se pierde gradualmente la ventaja de alta densidad de energia negativa volumétrica, lo
que también afecta a la densidad de energia de las baterias.

En general, cuanto menor sea la capacidad M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo, mas rapida es
la velocidad de acumulacién de iones en la fase masiva del material activo negativo, y cuanto mas propicio sea para
mejorar la capacidad de carga rapida de la bateria, mejor es el rendimiento dindmico de la bateria, aunque al mismo
tiempo, cuanto menor sea la capacidad M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo, mayor es el impacto
negativo sobre la densidad de energia y la vida Gtil del ciclo de la bateria.

Por lo tanto, los distintos parametros del material activo negativo y la lamina de electrodo negativo tienen efectos
diferentes sobre la vida (til del ciclo, la densidad de energia y el rendimiento dindmico de la bateria. Confiar en la
optimizacién de los parametros anteriores por si mismos tiene grandes limitaciones a la hora de conseguir un
rendimiento dinamico sobresaliente, una vida (til del ciclo prolongada y una mayor densidad de energia de la bateria.
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El inventor ha descubierto gracias a una investigacién exhaustiva que cuando la porosidad P (adimensional) de la
pelicula de electrodo negativo, el diametro de particula mediano de un volumen Dv50 (la unidad es pm) del material
activo negativo, la capacidad M (la unidad es mAh/cm2) por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo
satisfacen 8<Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M)]<12, la resistencia a la conduccién en fase liquida de iones dentro de los
canales de poro del electrodo negativo poroso, la resistencia al intercambio de carga de iones y electrones en la
superficie del material activo negativo y la resistencia a la acumulacién y difusién en fase sélida de iones en la fase
masiva del material activo negativo se mantienen a un nivel bajo, de modo que la lamina de electrodo negativo pueda
tener un rendimiento dinamico sobresaliente y una alta densidad de energia volumétrica, lo que hace posible asi que
la bateria tenga un rendimiento dinamico y una densidad de energia volumétrica sobresalientes, y tiene las ventajas
de una vida util de ciclo prolongada y una alta densidad de energia al mismo tiempo.

En la lamina de electrodo negativo del primer aspecto de la presente invencién, opcionalmente, la porosidad P de la
pelicula de electrodo negativo es de un 20 %~85 %, opcionalmente, la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo
es de un 22 %~60 %, opcionalmente, la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo es de un 22 %~55 %. Cuando
la porosidad de la pelicula de electrodo negativo se encuentra dentro de los intervalos preferidos anteriores, la
resistencia a la difusién en fase liquida de iones dentro de los canales de poro del electrodo negativo poroso y la
resistencia al intercambio de carga entre iones y electrones en la superficie del material activo negativo son pequenas,
de modo que la lamina de electrodo negativo pueda tener un rendimiento dinamico mas sobresaliente; al mismo
tiempo, la capacidad de retencién de electrolito de la pelicula de electrodo negativo es mejor, lo que puede garantizar
una buena infiltracién de electrolito entre las particulas de las particulas del material activo negativo, y la resistencia a
la transferencia de carga interfacial entre el material activo negativo y el electrolito también es menor, lo que da como
resultado que se pueden mejorar adicionalmente el rendimiento dinamico y la vida util de ciclo de la bateria.

En la lamina de electrodo negativo del primer aspecto de la presente invencién, opcionalmente, el diametro de particula
mediano de un volumen Dv50 del material activo negativo es de 4 um~20 um; opcionalmente, el diametro de particula
mediano de un volumen Dv50 del material activo negativo es de 4 um~18 um; opcionalmente, el diametro de particula
mediano de un volumen Dv50 del material activo negativo es de 4 um~16 pm. Cuando el diametro de particula mediano
de un volumen del material activo negativo se encuentra dentro de los intervalos preferidos anteriores, la
homogeneidad de la lamina de electrodo negativo puede ser mayor, lo que evita por tanto que un didmetro de particula
demasiado pequefio del material activo negativo provoque mas reacciones secundarias con el electrolito, lo que afecta
asi al efecto de mejora del rendimiento de la bateria, y un didmetro de particula demasiado grande impide la
acumulacién y difusion en fase soélida de los iones en la fase masiva del material activo negativo, lo que afecta asi a
la mejora del rendimiento de la bateria.

En la lamina de electrodo negativo del primer aspecto de la presente invencién, la capacidad M por unidad de area de
la pelicula de electrodo negativo se controla dentro de 0.5 mAh/cm2~7.0 mAh/cm?; opcionalmente, |la capacidad M por
unidad de area de la pelicula de electrodo negativo se controla dentro de 1.0 mAh/cm?~6.0 mAh/cm?; opcionalmente,
la capacidad M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo se controla dentro de 1.0 mAh/cm2~5.5
mAh/cm?2. Cuando la capacidad por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo se encuentra dentro de los
intervalos preferidos anteriores, la lamina de electrodo negativo puede mantener un rendimiento dinamico
sobresaliente a la vez que también tiene la ventaja de una alta densidad de energia volumétrica, por otra parte, la
bateria puede mejorar alin mas el rendimiento dinamico a la vez que mantiene una ventaja de densidad de energia
mas alta.

La capacidad especifica (la unidad es mAh/g) del material activo negativo, el peso del recubrimiento (la unidad es
g/cm?) por unidad de area de la Iamina de electrodo negativo y la proporcién del material activo negativo en la pelicula
de electrodo negativo afectan a la capacidad M (la unidad es mAh/cm?) por unidad de area de la pelicula de electrodo
negativo. En general, en las mismas condiciones de preparacién, cuanto mayor sea la capacidad especifica del
material activo negativo, mayor es el peso del recubrimiento por unidad de area de la lamina de electrodo negativo, y
cuanto mayor sea la proporcién del material activo negativo en la pelicula de electrodo negativo, mayor es la capacidad
M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo, mas débil es la capacidad de carga rapida de la bateria y
peor es el rendimiento dindmico de la bateria. Esto se debe a que cuanto mayor sea la capacidad especifica del
material activo negativo, en las mismas condiciones, mayor es la resistencia a la acumulacion y difusion sélida de
iones en la fase masiva del material activo negativo, cuanto mayor sea el peso del recubrimiento por unidad de area
de la lamina de electrodo negativo, mayor es la proporcion del material activo negativo en la pelicula de electrodo
negativo, mayor es el grosor de la pelicula de electrodo negativo, mayor es la trayectoria de difusion en fase liquida
de iones dentro de los canales de poro del electrodo negativo poroso y mayor es la resistencia a la difusiéon en fase
liquida del ion, que en mayor medida es menos propicio para la mejora del rendimiento dindmico de la bateria.

Opcionalmente, en la lamina de electrodo negativo del primer aspecto de la presente invencién, el material activo
negativo puede ser uno 0 mas seleccionados de entre materiales de carbono, material a base de silicio, material a
base de estafio y titanato de litio. El material de carbono puede ser uno o méas seleccionados de entre grafito, carbono
blando, carbono duro, fibra de carbono y microesferas mesocarbonadas; el grafito puede ser uno o mas seleccionados
de entre grafito artificial y grafito natural, el material a base de silicio puede ser uno o mas seleccionados de entre
silicio elemental, compuesto de silicio-oxigeno, material compuesto de silicio-carbono y aleacién de silicio; el material
a base de estafio puede ser uno o mas seleccionados de entre estafio elemental, compuesto de 6xido de estafio y
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aleacién de estafio. Opcionalmente, el material activo negativo es uno o mas seleccionados de entre materiales de
carbono y materiales a base de silicio.

Opcionalmente, en la lamina de electrodo negativo del primer aspecto de la presente invencién, el peso del
recubrimiento por unidad de area de la lamina de electrodo negativa es de 1 mg/cm?~22 mg/cm?; opcionalmente, el
peso del recubrimiento por unidad de area de la lamina de electrodo negativo es de 2 mg/cm?®~18 mg/cm?
opcionalmente, el peso del recubrimiento por unidad de area de la lamina de electrodo negativo es de 4 mg/cm@~12
mg/cm?. Cuando el peso del recubrimiento por unidad de area de la lamina de electrodo negativo se encuentra dentro
del intervalo preferido anterior, la lamina de electrodo negativo puede mantener un rendimiento dinamico sobresaliente
a la vez que tiene una ventaja de alta densidad de energia volumétrica, y se puede mejorar ain mas el rendimiento
dinamico de la bateria a la vez que mantiene una densidad de energia mas alta de la ventaja de la bateria.

En la lamina de electrodo negativo del primer aspecto de la presente invencién, en las mismas condiciones, cuanto
menor sea la densidad de compactacién PD de la pelicula de electrodo negativo, méas desarrollada esta la estructura
de los canales de poro del electrodo negativo poroso, mas propicia es la difusion en fase liquida de iones dentro de
los canales de poro del electrodo negativo poroso, especialmente en condiciones rigurosas donde la bateria
experimenta multiples cargas y descargas y expansiones y contracciones repetidas, alin se puede garantizar que la
resistencia a la difusion en fase liquida de iones dentro de los canales de poro del electrodo negativo poroso mantiene
un nivel bajo. No obstante, cuando la densidad de compactacion de la pelicula de electrodo negativo es demasiado
pequefia, esto puede hacer que se desprenda la lamina de electrodo negativo de la pelicula y el polvo, los iones se
reduciran y precipitaran directamente en la superficie del electrodo negativo debido a una mala conductividad
electrénica durante la carga, lo que afecta asi al rendimiento dinamico y a la vida Util de ciclo de la bateria y reduce la
densidad de energia de la bateria. La densidad de compactacion PD de la pelicula de electrodo negativo es de 1.0
g/cm3~1.6 g/cm3. Cuando la densidad de compactacion de la pelicula de electrodo negativo se encuentra dentro del
intervalo preferido anterior, se puede mejorar aliin mas el rendimiento dinamico de la bateria a la vez que se mantiene
una densidad de energia mas alta de la ventaja de la bateria.

En la lamina de electrodo negativo del primer aspecto de la presente invencién, ademas de la porosidad P de la
pelicula de electrodo negativo, la capacidad M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo y el diametro
de particula mediano de un volumen Dv50 del material activo negativo afectan en gran medida al rendimiento dinamico
de la bateria, la fuerza adhesiva F entre la pelicula de electrodo negativo y el colector de corriente negativa también
puede afectar al rendimiento dinamico de la bateria. Cuanto mayor sea la fuerza adhesiva F entre la pelicula de
electrodo negativo y el colector de corriente negativa, mejor es la conductividad de los electrones que pasan a través
del colector de corriente negativa a la pelicula de electrodo negativo, menor es la resistencia al intercambio de carga
entre iones y electrones en la superficie del material activo negativo y mas sobresaliente es el rendimiento dinamico
de la bateria; no obstante, una fuerza adhesiva F excesiva entre la pelicula de electrodo negativo y el colector de
corriente negativa puede reducir la densidad de energia de la bateria. A través de una investigaciéon exhaustiva, los
inventores han descubierto que cuando la fuerza adhesiva F (la unidad es N/m) entre la pelicula de electrodo negativo
y el colector de corriente negativa y la capacidad M (la unidad es mAh/cm?) por unidad de area de la pelicula de
electrodo negativo satisfacen M/3<F<6M, se pueden mejorar alin mas el rendimiento dinamico y el rendimiento de
ciclo de la bateria, a la vez que se garantiza que la bateria tiene una ventaja de densidad de energia mas alta.
Opcionalmente, la fuerza adhesiva entre la pelicula de electrodo negativo y el colector de corriente negativa satisface
M/2<F<5M.

Cabe destacar que, bajo la condiciéon de que el peso del recubrimiento por unidad de area de la lamina de electrodo
negativo sea constante, la fuerza adhesiva entre la pelicula de electrodo negativo y el colector de corriente negativa
esta relacionada con el contenido de aglutinante en la pelicula de electrodo negativo, el tipo de aglutinante, la densidad
de compactacién de la pelicula de electrodo negativo y similares, y un experto en la técnica puede elegir un método
conocido en la técnica basandose en las demandas reales para ajustar la fuerza adhesiva entre la pelicula de electrodo
negativo y el colector de corriente negativa.

En la lamina de electrodo negativo del primer aspecto de la presente invencion, la pelicula de electrodo negativo se
puede disponer en una superficie del colector de corriente negativa o en ambas superficies del colector de corriente
negativa. La pelicula de electrodo negativo puede incluir ademas un agente conductor y un aglutinante, donde el tipo
y contenido del agente conductor y el aglutinante no estan limitados especificamente y se pueden seleccionar
basandose en las demandas reales. El tipo de colector de corriente negativa tampoco esta limitado especificamente
y se puede seleccionar basandose en las demandas reales, opcionalmente, se puede utilizar una lamina de cobre.

Cabe destacar que, cuando se dispone la pelicula de electrodo negativo en ambas superficies del colector de corriente
negativa, siempre que la pelicula de electrodo negativo en cualquiera de las superficies satisfaga la presente invencién,
se considera que la placa negativa se encuentra dentro del alcance de proteccién de la presente invencién. Al mismo
tiempo, los parametros de cada pelicula de electrodo negativo proporcionada en la presente invencién también hacen
referencia a los parametros de una pelicula de electrodo negativo de una sola cara.

A continuacion, se describira una bateria de acuerdo con el segundo aspecto de la presente invencion, la cual
comprende la Iamina de electrodo negativo del primer aspecto de la presente invencion.
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La bateria comprende ademas una lamina de electrodo positivo, un electrolito y una pelicula de aislamiento.

Cabe destacar que la bateria de acuerdo con la invencién es una bateria de iones de litio: la lamina de electrodo
positivo incluye un colector de corriente positiva y una pelicula de electrodo positivo dispuesta en al menos una
superficie del colector de corriente positiva y que comprende un material activo positivo. El material activo positivo es
uno o mas seleccionados de entre 6xido de manganeso, cobalto, litio y niquel y fosfatos que contienen litio de tipo
olivino. Estos materiales activos positivos se pueden utilizar solos, 0 se pueden utilizar dos o mas de ellos en
combinacion. El material activo positivo es LiFePOs (LFP) o LiNio.sC00.1Mno.1O2 (NCM811). En disposiciones
relacionadas, el material activo positivo puede ser uno o mas seleccionados de entre LiNi13C013Mn1,302 (NCM333),
LiNio.5C00.2Mno.302 (NCM523), LiNio.sCoo.2Mno.202 (NCM622) y LIMnPOa.

En la bateria del segundo aspecto de la presente invencién, la pelicula de aislamiento se dispone entre la lamina de
electrodo positivo y la lamina de electrodo negativo y desempefia un papel de aislamiento. El tipo de pelicula de
aislamiento no esta limitado especificamente, la pelicula de aislamiento puede ser cualquier pelicula de aislamiento
utilizada en baterias existentes, por ejemplo, la pelicula de aislamiento puede ser una membrana de polietileno, una
membrana de polipropileno, una membrana de fluoruro de polivinilideno y una membrana de material compuesto
multicapa de estos, aunque la presente divulgacién no esta limitada por ello.

En la bateria del segundo aspecto de la presente invencion, el electrolito comprende una sal de electrolito y un
disolvente organico, el tipo especifico de la sal de electrolito y el disolvente organico no estan limitados
especificamente y se pueden seleccionar basandose en las demandas reales. El electrolito también puede comprender
un aditivo y el tipo del aditivo no esta limitado especificamente. El aditivo puede ser un aditivo formador de la pelicula
de electrodo negativo; el aditivo también puede ser un aditivo formador de la pelicula de electrodo positivo; el aditivo
también puede ser un aditivo utilizado para mejorar un rendimiento determinado de la bateria, tal como un aditivo
utilizado para mejorar el rendimiento de sobrecarga de la bateria, un aditivo utilizado para mejorar el rendimiento a
alta temperatura de la bateria, un aditivo utilizado para mejorar el rendimiento a baja temperatura de la bateria y
similares.

A continuacién, se toma como ejemplo una bateria de iones de litio y se combina con realizaciones especificas para
ilustrar adicionalmente la presente solicitud. Se debe sobreentender que estas realizaciones se utilizan Unicamente
para ilustrar la solicitud y no pretenden limitar el alcance de la solicitud. En los siguientes ejemplos, a menos que se
especifique lo contrario, todas las materias primas utilizadas estan disponibles comercialmente.

1. Las baterias de iones de litio de los ejemplos 1-22 y los ejemplos comparativos 1-4 se prepararon de acuerdo
con los siguientes métodos

(1) Preparacion de la lamina de electrodo positivo

Mezclar el material activo de electrodo positivo (véase la Tabla 1 para mas detalles), el agente conductor de negro de
carbono conductor SP y el aglutinante de fluoruro de polivinilideno (PVDF) de acuerdo con una relacién masica de
95:2:2, afiadir el disolvente de N-metilpirrolidona (NMP) y agitar sometido a la accién de una mezcladora de vacio
hasta que el sistema sea homogéneo para obtener una suspensién positiva; con la suspensidn de electrodo positivo
se recubren uniformemente las dos superficies de la lamina de aluminio del colector de corriente positiva, se seca a
temperatura ambiente y se transfiere al horno para continuar el secado y, posteriormente, se prensa en frio y se corta
para obtener la lamina de electrodo positivo.

(2) Preparacion de la lamina de electrodo negativo

Mezclar el material activo negativo (véase la Tabla 1 para mas detalles), el agente conductor de negro de carbono
conductor SP, el espesante de carboximetilcelulosa (CMC) y el aglutinante de goma de estireno butadieno (SBR) de
acuerdo con una relacién masica determinada, afiadir el disolvente de agua desionizada, mezclar sometido a la accién
de una mezcladora de vacio hasta que el sistema sea homogéneo para obtener una suspension negativa, a
continuacién, con la suspensién negativa se recubren uniformemente las dos superficies de la lamina de cobre del
colector de corriente negativa, se seca a temperatura ambiente y se transfiere al horno para continuar el secado v,
posteriormente, se prensa en frio y se corta para obtener la lamina de electrodo negativo.

(3) Preparacion del electrolito:

Mezclar entre si carbonato de etileno (EC), metil carbonato de etilo (EMC) y carbonato de dietilo (DEC) de acuerdo
con una relacién volumétrica de 1:1:1 para obtener un disolvente organico, a continuaciéon, se disuelve LiPF6, una sal
de litio suficientemente seca, en el disolvente organico mezclado para preparar un electrolito con una concentracién
de 1 mol/L.

(4) Preparacion de la pelicula de aislamiento
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Se selecciona una membrana de polietileno como pelicula de aislamiento.
(5) Preparacion de la bateria de iones de litio

Apilar la lamina de electrodo positivo, la pelicula de aislamiento y la lamina de electrodo negativo en orden, la pelicula
de aislamiento se sitla entre la lamina de electrodo positivo y la ldmina de electrodo negativo para desempeiiar el
papel de aislamiento, a continuacion, se enrolla para formar una celda basica; colocar |la celda basica en una envoltura
de empaquetado exterior e inyectar el electrolito tras el secado, después de una encapsulacion al vacio, reposo,
conformacion quimica, moldeado y similares, se obtiene una bateria de iones de litio.

2. Medicion paramétrica del material activo del electrodo negativo y de la lamina de electrodo negativo

(1) El diametro de particula mediano de un volumen Dv50 del material activo negativo se puede obtener utilizando un
aparato de medicién de la distribucién de tamafio de particula por difraccién laser (Mastersizer 3000). Dv50 representa
el diametro de particula correspondiente al porcentaje volumétrico acumulado del material activo negativo que alcanza
un 50 %.

(2) La porosidad P de la pelicula de electrodo negativo se puede obtener mediante el método de sustitucion de gas,
la porosidad P = (Vi-V2)/V1 x 100 %, V1 representa el volumen aparente de la pelicula de electrodo negativo y V2
representa el volumen real de la pelicula de electrodo negativo.

(3) La capacidad M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo se puede ensayar mediante el siguiente
método:

Tomar la lamina de electrodo negativo preparada en cada ejemplo y ejemplo comparativo, y utilizar una matriz de
perforacion para obtener una cierta area de una oblea negativa recubierta en una sola cara. Utilizar la [amina metalica
de litio como el contraelectrodo y la membrana Celgard como pelicula de aislamiento, utilizar el electrolito preparado
en los ejemplos y ejemplos comparativos anteriores, se ensamblan seis celdas de botén CR2430 en una caja sellada
con guantes protegida por argén. Tras el montaje, la celda de botén se deja reposar durante 12 horas, tras lo cual se
prueban. En primer lugar, se realiza una descarga de corriente constante con una corriente de descarga de 0.05 C
hasta que la tensidén es de 5 mV, a continuacién, se realiza una descarga de corriente constante con una corriente de
descarga de 50 PA hasta que la tensién es de 5 mV; a continuacién, se realiza una descarga de corriente constante
con una corriente de descarga de 10 pA hasta que la tension es de 5 mV; tras reposar durante 5 minutos, se realiza
una carga de corriente constante final con una corriente de carga de 0.05 C hasta que la tension finales de 2 V y se
registra la capacidad de carga de este paso. La capacidad de carga media de las seis baterias de botén es la capacidad
de carga media de la pelicula de electrodo negativo.

(4) Fuerza adhesiva entre la pelicula de electrodo negativo y el colector de corriente negativa

El ensayo de |a fuerza cohesiva entre la pelicula de electrodo negativo y el colector de corriente negativa puede hacer
referencia a la norma nacional GB/T 2790-1995, adhesivos, método de ensayo de resistencia al desprendimiento a
180°. El ensayo especifico se puede llevar a cabo utilizando un tirador de alto contenido en hierro para ensayar la
resistencia al desprendimiento a 180° para una velocidad de desprendimiento de 50 mm/min. La resistencia al
desprendimiento media recogida cuando la pelicula de electrodo negativo, con una longitud de 60 mm, se desprende
completamente del colector de corriente negativa se tomé como la fuerza cohesiva entre la pelicula de electrodo
negativo y el colector de corriente negativa.

3. Prueba de rendimiento de bateria
(1) Ensayo del rendimiento dinamico

A 25 °C, las baterias preparadas en los ejemplos y ejemplos comparativos se cargan completamente a x C y después
se descargan completamente a 1 C durante 10 ciclos, a continuacién, las baterias se cargan completamente ax C y,
a continuacion, se desmontan las laminas de electrodo negativo y se observa la precipitacion de litio en la superficie
de cada lamina de electrodo negativo. Si no hay precipitacién de litio en la superficie del catodo, el proceso de ensayo
se repite con una velocidad de carga x C que se aumenta en incrementos de 0.1 C, hasta que se precipita litio en la
superficie del electrodo negativo y se detiene el proceso de ensayo. En este momento, la velocidad de carga x C
menos 0.1 C es la velocidad de carga maxima de la bateria.

(2) Ensayo de la densidad de energia real

A 25 °C, las baterias preparadas en los ejemplos y ejemplos comparativos se cargan completamente a una velocidad
de 1 Cy se descargan completamente a una velocidad de 1 C, la energia de descarga real se registrd en este instante;
a 25 °C, las baterias se pesaron mediante un balanza electronica. Y una relacién entre la capacidad de descarga real
de la bateria descargada a 1 C y el peso de la bateria es la densidad de energia real de la bateria.
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Cuando la densidad de energia real es inferior a un 80 % de la densidad de energia objetivo, se considera que la
densidad de energia real de la bateria es muy baja; cuando la densidad de energia real es superior o igual a un 80 %
de la densidad de energia objetivo e inferior a un 95 % de la densidad de energia objetivo, se considera que la densidad
de energia real de la bateria es baja; cuando la densidad de energia real es superior o igual a un 95 % de la densidad
de energia objetivo e inferior a un 105 % de la densidad de energia objetivo, se considera que la densidad de energia
real de la bateria es moderada; cuando la densidad de energia real es superior o igual a un 105 % de la densidad de
energia objetivo e inferior a un 120 % de la densidad de energia objetivo, se considera que |la densidad de energia
real de la bateria es alta, cuando la densidad de energia real es superior a un 120 % de la densidad de energia
objetivo, se considera que la densidad de energia real de la bateria es muy alta.

(3) Ensayo del rendimiento del ciclo

A 25 °C, las baterias preparadas en los ejemplos y ejemplos comparativos se cargan a una velocidad de 3 C, se
descargan a una velocidad de 1 C y se repite el proceso completo de carga y descarga hasta que la capacidad de la
bateria decae hasta un 80 % de la capacidad inicial, y se registra el nimero de ciclos de la bateria.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las pruebas de cada ejemplo y ejemplo comparativo. Los ejemplos 7y 8
estan de acuerdo con la presente invencién, mientras que los ejemplos 1-6 y 9-22, asi como también los ejemplos
comparativos 1-4, no estan de acuerdo con la presente invencion.

Tabla 1: Parametros de los ejemplos 1-22 y ejemplos comparativos 1-4

.............................. - |pode
material 1 [DV50 [Volumen  Porosidad |Peso  del | Capacidad
positivo §(pm) §especifico P §recubr_imiento §por,unidad§

i §(mAh/g) §por unidad de §de area M
i \érea

I N D R N (mg/em?) .

EjemmeFP ..................................................................... T T e

EJempI02 ....... LFP .......... gramo4320 ........................................ 39 .................................................................

Ejemplo3 LFP grafito 4 1350 3

[Ejemplo4 {LFP  igrafito 4 1365 157

‘Ejemplo 5 \LFP  grafito 121360 87

[Ejemplo6 {LFP  igrafito 116 1350 3

‘Ejemplo 7 \LFP  grafito 4 1350 16.4

[Ejemplo8 {LFP  igrafito 12 1350 8.9

Ejemplo9 LFP grafito 116 1350 3

?Ejemplo 10 {LFP  igrafito 4 350 116.4

?Ejemplo 11 {NCM Egrafito (314 mAh/g) yi12 520 6

811 imondxido de silicio
:(1000 mAh/g) con una
irelacién masica de 8:2




;Pell'cula de electrodo negativo

ES 3013601 T3

Tipo de EMateriaI activo negativo

activo

positivo

i Tipo

Volumen

especifico
(mAh/g)

{ Porosidad

Peso del
recubrimiento
por unidad de
area
(mg/cm?)

iFérmula i

{Capacidad |

por unidad |
de drea M i

Ejemplo LFP grafito

‘comparativo 5 ‘

1 :

?Ejemplo LFP Egrafito 4 350 65 % 1.5 0.53 §20.8

comparativo :

2 _ ‘

‘Ejemplo NCM Egrafito (314 mAh/g) yi12 (520 20 % 12.5 6 i34

‘comparativo {811 imonéxido de silicio { :

i3 {(1000 mAh/g) con una

irelacién masica de 8:2 3 s

?Ejemplo NCM Egrafito (314 mAh/g) vy .4 520 65 % 2.1 1 §20.2

icomparativo i 811 imondxido de silicio :

4 :(1000 mAh/g) con una

: relacién masica de 8:2 _ \

‘Nota: Férmula 1=Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M}]

Tabla 2: Resultados de los ejemplos 1-22 y los ejemplos comparativos 1-4

.............................. FuerzacoheslvaentreIapellculadeelectrodo Slse Veloc|dad s
negativo y el colector de corriente negativa F(N/m) { satisface carga de energiaide

: M/3sF<6M :maxima real ciclos

‘Ejemplo 1 4 Si 40C moderada 13800

‘Ejemplo2 4 Si 40C moderada 4000

‘Ejemplo3 4 Si 40C moderada 14200

‘Ejemplo4 6 Si 40C moderada 3000

‘Ejemplo5 6 Si 41C moderada 14000

?Ejemplo 6 i5 Si 42C moderada {4200

Ejemplo7 112 Si 44C alta 5500
12 Si 46C alta 5800

?Ejemplo 8

gEjempIo 18 |

.................................................................................................................................................................

‘Ejemplo 19 |

R

‘Ejemplo 20 |

.............................................
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: uerza cohesiva entre la pelicula de electrodo Sl se §Ve|ocidad de §Densidad Nl]mero§
inegativo y el colector de corriente negativa F(N/m) ; satisface icarga ide energia {de :

: {M/3<F<6M imaxima ireal ciclos

‘Ejemplo 21 {0,8 ‘No 135C ‘moderada 3600

‘Ejemplo 22 8 'No 136C \baja 3800

‘Ejemplo 3 Si 1.4C muy alta 130

comparativo

1

‘Ejemplo 0,5 Si 25C muy baja {160

icomparativo

2

‘Ejemplo i1 No 15C muy alta 180

icomparativo

3 |

‘Ejemplo 1 Si 25C muy baja 140

;comparativo

4

A partir de los resultados de la prueba en la Tabla 2, se puede observar que las laminas de electrodo negativo en las
baterias de los ejemplos 1-22 satisfacen 4<Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M}]<20, y la bateria tiene las caracteristicas de
rendimiento dinamico sobresaliente, vida (til de ciclo prolongada y densidad de energia mas alta al mismo tiempo.
Esto se debe a la buena relacion de coordinacion entre la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo, la capacidad
M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo y el diametro de particula mediano de un volumen Dv50 del
material activo negativo. La resistencia a la conduccién en fase liquida de iones de litio dentro de los canales de poro
del electrodo negativo poroso, el intercambio de carga entre iones de litio y electrones en la superficie del material
activo negativo y la resistencia a la acumulacién y difusién en fase sélida de iones de litio en la fase masiva del material
activo negativo son menores, por lo que la bateria tiene las caracteristicas de rendimiento dinamico sobresaliente, vida
(til de ciclo prolongada y densidad de energia mas alta al mismo tiempo.

En comparacién con los ejemplos 1-22, en los ejemplos comparativos 1-4, la porosidad P de la pelicula de electrodo
negativo, la capacidad M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo y el diametro de particula promedio
de un volumen Dv50 del material activo negativo no se coordinaron de manera razonable, o que da como resultado
que Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M)] no se encuentre dentro del intervalo dado, por lo que la bateria no puede tener un
rendimiento dinamico sobresaliente, una vida Gtil de ciclo prolongada y una alta densidad de energia al mismo tiempo.

Opcionalmente, la porosidad P de la lamina de electrodo negativo se controla en el intervalo de un 20 % a un 65 %, y
dentro del intervalo preferido anterior, la bateria puede tener tanto la dindmica sobresaliente como la vida (til de ciclo
prolongada. Opcionalmente, la capacidad M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo se controla entre
0.5 mAh/cm? y 7.0 mAh/cm?, y dentro del intervalo preferido anterior, la bateria puede tener tanto la vida Util de ciclo
prolongada como la alta densidad de energia. Opcionalmente, el diametro de particula promedio de un volumen Dv50
del material activo negativo se controla en el intervalo de 4 um ~ 20 um, y dentro del intervalo preferido anterior, la
bateria puede tener tanto el rendimiento dinamico sobresaliente como la alta densidad de energia.

No obstante, cuando uno o mas de los parametros de la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo, la capacidad
M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo y el diametro de particula mediano de un volumen Dv50 del
material activo negativo no se encuentran en el intervalo preferido anterior, siempre que se garantice que 4<Px[(30-
Dv50)/2+2x(10-M)]<20, combinado con los ejemplos 15-20, la bateria aun puede tener un buen rendimiento dinamico
y rendimiento de ciclo sin sacrificar la densidad de energia.

A partir del ejemplo 11 y de los ejemplos comparativos 3-4, cuando la bateria utiliza unos materiales activos positivo y
negativo diferentes, siempre que la lamina de electrodo negativo satisfaga 4<Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M)]<20, |a bateria
aun puede tener las caracteristicas de rendimiento dinamico sobresaliente, vida Gtil de ciclo prolongada y densidad de
energia mas alta al mismo tiempo.

Asimismo, cuando se ajusta la relacion entre la fuerza adhesiva F entre la pelicula de electrodo negativo y el colector
de corriente negativa, asi como también la capacidad M por unidad de &rea de la pelicula de electrodo negativo para
satisfacer M/3<F<6M, se puede mejorar ain mas el rendimiento dinamico y el rendimiento del ciclo de la bateria, a la
vez que se garantiza que la bateria tiene la ventaja de una densidad de energia més alta.

En combinacién con el ejemplo 21, la fuerza adhesiva F entre la pelicula de electrodo negativo y el colector de corriente

de electrodo negativo es menor, el contacto electrénico entre las particulas del material activo negativo es peor, el
contacto electrénico entre la pelicula de electrodo negativo y el colector de corriente negativa es peor, la conductividad

10
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de los electrones a través del colector de corriente negativa al colector de corriente negativa es peor y la resistencia
al intercambio de carga entre iones de litio y electrones en la superficie del material activo negativo es mayor. Por lo
tanto, en comparacion con el ejemplo 8, la mejora del rendimiento dinamico y el rendimiento del ciclo de la bateria es
ligeramente peor en el ejemplo 21. En combinacién con el ejemplo 22, la fuerza adhesiva F entre la pelicula de
electrodo negativo y el colector de corriente negativa es demasiado grande. Durante este proceso, se afade a la
pelicula de electrodo negativo una gran cantidad de aglutinante con mala conductividad, la densidad de energia de la
bateria se puede reducir, la conductividad de los electrones a través del colector de corriente negativa a la pelicula de
electrodo negativo es peor y la resistencia al intercambio de carga de iones de litio y electrones en la superficie del
material activo negativo es mayor. Por lo tanto, en comparacién con el ejemplo 9, la mejora del rendimiento dinamico
y el rendimiento del ciclo de la bateria también es ligeramente peor en el ejemplo 22.

De acuerdo con la divulgacién anterior y los principios de la presente memoria descriptiva, un experto en la técnica
también puede realizar variaciones y modificaciones a las maneras de implementacién anteriores. Por lo tanto, la
presente invencién no esta limitada a las maneras de implementacién especificas divulgadas y descritas
anteriormente, las modificaciones y variaciones de la presente invencion también se deberian encontrar dentro del
alcance de proteccion de las reivindicaciones de la presente invencion. Por otra parte, aunque se utilizan terminologias
especificas en la presente memoria descriptiva, estas terminologias son simplemente por conveniencia de la
descripcién y no pretenden limitar la presente invencion.

11
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REIVINDICACIONES

1. Una bateria de iones de litio, que comprende una lamina de electrodo negativo y una lamina de electrodo positivo,
donde
la lamina de electrodo positivo incluye un colector de corriente positiva y una pelicula de electrodo positivo
dispuesta en al menos una superficie del colector de corriente positiva y que comprende un material activo
positivo, donde el material activo positivo comprende uno 0 mas seleccionados de entre 6xido de litio, niquel,
cobalto y manganeso, fosfatos que contienen litio de tipo olivino;
la lamina de electrodo negativo comprende:
un colector de corriente negativa y una pelicula de electrodo negativo dispuesta en al menos una superficie
del colector de corriente negativa y que comprende un material activo negativo, donde
la pelicula de electrodo negativo satisface: 8<Px[(30-Dv50)/2+2x(10-M)]<12;
donde,
P representa una porosidad de la pelicula de electrodo negativo;
Dv50 representa un diametro de particula promedio de un volumen del material activo negativo, y una unidad
es um;
M representa una capacidad por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo, y una unidad es
mAh/cm?; y donde la capacidad M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo es de 0.5
mAh/cm2~7.0 mAh/cm?2,

caracterizada porque el material activo de electrodo negativo comprende grafito y porque una fuerza cohesiva F entre
la pelicula de electrodo negativo y el colector de corriente negativa y la capacidad M por unidad de area de la pelicula
de electrodo negativo satisfacen: M/3<F<6M, donde una unidad de F es N/m.

2. La bateria de acuerdo con la reivindicacién 1, donde la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo es de un
20 %-65 %.

3. La bateria de acuerdo con la reivindicacién 1, donde la porosidad P de la pelicula de electrodo negativo es de un
22 %-55 %.

4. La bateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde el diametro de particula promedio de
un volumen Dv50 del material activo negativo es de 4 pm-20 pm.

5. La bateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde el diametro de particula promedio de
un volumen Dv50 del material activo negativo es de 4 pm-16 pm.

6. La bateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, donde la capacidad M por unidad de area
de la pelicula de electrodo negativo es de 1.0 mAh/cm?~5.5 mAh/cm?2.

7. La bateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde un peso del recubrimiento por unidad
de area de la lamina de electrodo negativo es de 1 mg/cm?~22 mg/cm?2.

8. La bateria de acuerdo con la reivindicacién 7, donde un peso del recubrimiento por unidad de area de la lamina de
electrodo negativo es de 4 mg/cm?~12 mg/cm?.

9. La bateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada porque la densidad de
compagctacion PD de la pelicula de electrodo negativo es de 0.8 g/cm3~2.0 g/cm3.

10. La bateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada porque la densidad de
compactacion PD de la pelicula de electrodo negativo es de 1.0 g/cm3~1.6 g/cm3.

11. La bateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizada porque:

una fuerza cohesiva F entre la pelicula de electrodo negativo y el colector de corriente negativa y la capacidad
M por unidad de area de la pelicula de electrodo negativo satisfacen: M/2<F<5M;

donde,

una unidad de F es N/m;

una unidad de M es mAh/cm?2,

12. La bateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizada porque: el material activo
negativo comprende ademas uno o mas seleccionados de entre material de carbono, material a base de silicio, material
a base de estafio y titanato de litio.

13. La bateria de acuerdo con la reivindicacién 12, donde el material activo negativo comprende ademas uno o mas
seleccionados de entre material de carbono y material a base de silicio.

12
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