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DESCRIPCION
Electrodo compuesto y método para fabricarlo
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a la fabricacion de electrodos y, mas especificamente, a la fabricacion
de electrodos compuestos para dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica, tales como condensadores de
doble capa.

Antecedentes

Los electrodos se usan ampliamente en muchos dispositivos, como por ejemplo, celdas de baterias primarias (no
recargables), celdas de baterias secundarias, celdas de combustible y condensadores. Los electrodos normalmente
se construyen utilizando dos o incluso mas materiales constituyentes. Estos electrodos son conocidos como
electrodos compuestos. Una aplicacion en la que a menudo se utilizan electrodos compuestos es la construccion de
los condensadores de doble capa, que también son conocidos como condensadores electroquimicos,
supercondensadores, y ultracondensadores.

Los condensadores de doble capa emplean electrodos sumergidos en una solucion electrolitica como su elemento
de almacenamiento de energia. Por lo general, un separador poroso empapado en el electrolito garantiza que los
electrodos no entren en contacto entre si. Se forma una doble capa de cargas en la interfaz entre los electrodos
solidos y el electrolito. (Los condensadores de doble capa deben su nombre descriptivo a estas capas). Cuando se
aplica un potencial eléctrico entre un par de electrodos, los iones que se encuentran dentro del electrolito son
atraidos hacia las superficies de los electrodos y migran hacia los electrodos. De este modo, se crea una capa de
iones con carga opuesta y se mantiene cerca de la superficie de cada electrodo. La energia eléctrica se almacena
en las capas de separacion de carga entre las capas ionicas y las capas de carga en las superficies de electrodo
correspondientes. Las capas de separacion de carga se comportan esencialmente como condensadores.

También se puede almacenar energia adicional en los condensadores de doble capa debido a la orientacion y
alineacion de las moléculas de la solucion electrolitica bajo la influencia del potencial eléctrico.

En comparacién con los condensadores convencionales, los condensadores de doble capa tienen una alta
capacitancia en relacion con su volumen y peso. Hay dos razones principales para esta eficiencia volumétrica y de
peso. Primero, el ancho de las capas de separacién de carga es muy pequeiio, del orden de los nandmetros.
Segundo, los electrodos pueden estar hechos de un material poroso, que tiene un area muy grande por unidad de
volumen. Debido a que la capacitancia es directamente proporcional al area del electrodo e inversamente
proporcional al ancho de la capa de separacion de carga, el efecto combinado de una capa de separacion de carga
estrecha y un area superficial grande da como resultado una capacitancia que es muy alta en comparacion con la de
los condensadores convencionales. La alta capacitancia de los condensadores de doble capa permite que los
condensadores reciban, almacenen y liberen grandes suministros de energia eléctrica.

Otro parametro importante de rendimiento de un condensador es su resistencia interna. La respuesta de frecuencia
de un condensador depende de la constante de tiempo caracteristica del condensador, que es esencialmente un
producto de la capacitancia y la resistencia interna, o RC. Para decirlo de otra manera, la resistencia interna limita
las tasas de carga y descarga de un condensador, porque la resistencia limita la corriente que fluye dentro o fuera
del condensador. Maximizar las tasas de carga y descarga es importante en muchas aplicaciones. En aplicaciones
automotrices, por ejemplo, un condensador que se utiliza como elemento de almacenamiento de energia que
alimenta el motor de un vehiculo debe poder proporcionar una alta potencia instantanea durante la aceleracion y
recibir rafagas de energia producidas por el frenado regenerativo. En los vehiculos alimentados por combustion
interna, el condensador alimenta periédicamente el motor de arranque del vehiculo, y también requiere alta potencia
en relacion con el tamafio del condensador.

La resistencia interna también crea calor durante los ciclos de carga y descarga. El calor causa tensiones mecanicas
y acelera varias reacciones quimicas, acelerando asi el envejecimiento de los condensadores. Por lo tanto, es
deseable reducir la resistencia interna de los condensadores. Ademas, la energia convertida en calor se pierde,
disminuyendo la eficiencia del condensador.

Los materiales activos utilizados para la construccion de electrodos, como el carbono activado, por ejemplo, suelen
tener una conductancia especifica bastante limitada. Por lo tanto, puede desearse una gran area de contacto para
minimizar la resistencia de contacto entre el electrodo y su terminal. El material activo también puede ser demasiado
fragil o, por lo demas, inadecuado para conectarse directamente a los terminales. Ademas, el material puede tener
una resistencia a la traccion relativamente baja, que necesita soporte mecanico en algunas aplicaciones. Por estos
motivos, los electrodos incorporan colectores de corriente.

Un colector de corriente normalmente es una lamina de material conductor sobre el cual se deposita el material
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activo del electrodo, ya sea directamente o sobre una o mas capas intermedias. A menudo, la ldamina de aluminio se
usa como material colector de corriente de un electrodo compuesto. En un proceso de fabricaciéon de electrodos, se
produce una pelicula que incluye polvo de carbono activado (es decir, el material del electrodo activo) y luego se une
a una lamina delgada de aluminio 20 utilizando un adhesivo. El uso del adhesivo mejora la uniéon del material del
electrodo activo al colector de corriente. Desafortunadamente, este proceso también tiene una serie de desventajas.

Primero, el adhesivo aumenta el coste de los materiales consumidos en el proceso de fabricacién de electrodos;
algunos adhesivos son bastante caros.

En segundo lugar, se afaden dos etapas al proceso de fabricacion. El adhesivo debe aplicarse sobre la lamina
colectora actual o sobre la pelicula del electrodo activo. El adhesivo también debe dejarse secar y curar. Estas
etapas adicionales aumentan el coste del producto final.

En tercer lugar, el adhesivo puede deteriorarse con el tiempo, lo que contribuye a un aumento de la resistencia
interna del electrodo. En algunos condensadores de doble capa, por ejemplo, el electrolito reacciona quimicamente
con el adhesivo, lo que hace que el adhesivo se debilite y que la unién creada por el adhesivo falle.

Cuarto, el uso de adhesivo reduce la eficiencia de almacenamiento de energia del electrodo, porque el adhesivo
penetra en los poros del material del electrodo activo, disminuyendo el area activa total de la superficie del electrodo.
Por lo tanto, seria preferible reducir o eliminar el uso de adhesivos en electrodos compuestos.

La patente de EE. UU. N.° 4.405.544 divulga un medio para reforzar las mezclas de particulas de negro de carbono
"Teflon" (PTFE) destinadas a formar capas activas en catodos de aire, que comprende: mezclar una dispersion
acuosa de politetrafluoroetileno en particulas con una suspension acuosa de negro de humo en particulas; lavar y
secar; mezclar con un agente formador de poros; fibrilar dichas mezclas; lavar y secar; afiadir fibras de
politetrafluoroetileno mientras se trocea dicha mezcla fibrilada seca y, a continuacioén, formar dicha mezcla troceada
en una lamina, que se lava y se seca.

La Patente de EE.UU. N.° 4.808.493 divulga un proceso para fabricar un electrodo de pila de combustible, teniendo
dicho proceso etapas de puesta en contacto de la superficie superior de un sustrato poroso con una mezcla de un
polimero hidréfobo y un catalizador soportado por carbono, y estableciendo una distribucion de presién reducida a lo
largo de la superficie inferior del sustrato poroso para hacer que la mezcla de catalizador se deposite como una capa
no uniforme sobre la superficie superior del sustrato.

El documento EP 0146764 divulga un método de produccion de un electrodo conductor poroso que comprende
mezclar un material electroactivo con aproximadamente 0,5 a aproximadamente 10 por ciento en peso de un
fluoropolimero fibrilable, someter la mezcla a un proceso de cizallamiento hasta que la mezcla se convierta en una
masa cohesiva autosostenida en la que el material activo esté totalmente ligado por el fluoropolimero fibrilado; mojar
completamente la mezcla resultante con un liquido o mezcla formadora de poros relativamente volatil y
sustancialmente no polimérica, formar dicha mezcla en el electrodo con la forma deseada y extraer dicho liquido de
la mezcla confiriendo asi porosidad a dicho electrodo.

La Patente de EE.UU. N.° 6.127.474 divulga un material aglutinante de particulas de alta resistencia a la traccion,
conductor de fluorocarbono, util como electrodos en un condensador de flujo. EI material comprende electrodos
formados por fibras finas fibriladas, particulas de carbono conductoras y una pequefia cantidad de un aglutinante
polimérico. El método incluye mezclar los materiales, fibrilar los polimeros y extrudir el material en forma de
electrodos.

Por lo tanto, existe una necesidad de métodos para fabricar electrodos compuestos sin el uso de adhesivos en la
interfaz entre el material del electrodo activo y el colector de corriente. Existe una necesidad adicional de electrodos
fabricados sin el uso de adhesivos en esta interfaz. Todavia existe otra necesidad de dispositivos de
almacenamiento de energia con electrodos sin adhesivo en las interfaces entre las capas activas y los colectores de
corriente.

Sumario

La presente invencion estd dirigida a electrodos y procesos para fabricar electrodos que satisfacen estas
necesidades. Una realizacion a modo de ejemplo de la invencion descrita en el presente documento es un electrodo
compuesto con un colector de corriente y dos capas de pelicula de material de electrodo activo. El colector de
corriente es una lamina conductora, por ejemplo, una lamina de aluminio de 20 a 50 micrometros de espesor. Las
capas de pelicula incluyen material de electrodo activo, como particulas de carbono activado. El conductor de
corriente se coloca entre las dos peliculas del material del electrodo activo, y el ensamblaje 10 del colector de
corriente y las dos peliculas se procesa en una linea de contacto de alta presion y alta temperatura, por ejemplo, una
calandria. El procesamiento en la linea de contacto de alta presion y alta temperatura hace que las capas de pelicula
se unan por presion y se adhieran al colector de corriente. No se utiliza ningun adhesivo en las superficies del
colector de corriente y en las superficies de las dos peliculas que estan adyacentes al colector de corriente. Para
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promover aun mas la adhesiéon entre las dos peliculas y el colector de corriente, las superficies del colector de
corriente pueden someterse a un tratamiento de desbastado y/o activaciéon, como el tratamiento de corona, antes del
procesamiento en la linea de contacto de alta presion y alta temperatura.

En una realizacion, un electrodo puede comprender un colector de corriente que comprende una primera superficie y
una segunda superficie, y una primera pelicula de material de electrodo activo, la primera pelicula que comprende
una tercera superficie adyacente a la primera superficie del colector de corriente, la tercera superficie de la primera
pelicula que se une directamente a la primera superficie del colector de corriente sustancialmente sin el uso de una
capa adhesiva entre la primera y la tercera superficie. El colector de corriente puede comprender un material
conductor. El factor de superficie de porosidad volumétrica del primer material puede ser de aproximadamente 7,5 *
107 m™ o mayor. La primera pelicula de material de electrodo activo puede comprender carbono y aglutinante. La
primera pelicula de material de electrodo activo puede comprender particulas de carbono y de aglutinante fibriladas
y secas. La macroporosidad volumétrica del primer material de electrodo activo puede estar entre aproximadamente
el 40 por ciento y aproximadamente el 80 por ciento. La mayoria de los poros en el primer material de electrodo
activo puede variar en tamafo entre aproximadamente 1 y aproximadamente 3 micrémetros cubicos. Una primera
superficie puede comprender porciones que definen protuberancias, en el que la mayoria de las protuberancias
varian en area entre aproximadamente 0,5 y aproximadamente 5 micrometros cuadrados, medida a una elevacion
de 0,5 micrémetros desde el nivel promedio de la primera superficie. Una pluralidad de protuberancias pueden
penetrar los poros en la tercera superficie de la primera pelicula, haciendo que la primera superficie del colector de
corriente se adhiera a la tercera superficie de la primera pelicula. La primera superficie del colector de corriente
comprende porciones que definen picaduras, en el que la mayoria de las picaduras varian en area superficial entre
aproximadamente 0,5 y aproximadamente 8 micrometros cuadrados, midiéndose el area superficial de cada
picadura a nivel medio de la primera superficie. La primera superficie del colector de corriente puede formar las
picaduras quimicamente. La primera superficie del colector de corriente puede tratarse por corona para promover la
adhesion entre la primera superficie del colector de corriente y la tercera superficie de la primera pelicula. La primera
superficie del colector de corriente puede tratarse con plasma activo para promover la adhesion entre la primera
superficie del colector de corriente y la tercera superficie de la primera pelicula. La primera superficie del colector de
corriente puede estar desbastada mecanicamente para hacer que la primera superficie sea desigual.

En una realizacion, un dispositivo de almacenamiento de energia comprende un colector de corriente que
comprende una primera superficie y una segunda superficie, siendo desigual la primera superficie del colector de
corriente; y una primera pelicula de material de electrodo activo, la primera pelicula que comprende una tercera
superficie adyacente a la primera superficie del colector de corriente, la tercera superficie de la primera pelicula que
esta unida directamente a la primera superficie del colector de corriente; en el que la primera y la tercera superficie
estan unidas directamente entre si haciendo que la primera superficie se adhiera a la tercera superficie. La primera
pelicula de material de electrodo activo puede comprender particulas de carbono y de aglutinante fibriladas y secas.
El colector de corriente y la primera pelicula de material de electrodo activo pueden configurarse para comprender
un electrodo de condensador de doble capa. El electrodo puede comprender un electrodo de condensador de doble
capa. La primera pelicula de material de electrodo activo puede unirse al colector de corriente como una pelicula
autoportante. El dispositivo puede comprender ademas una segunda pelicula de material de electrodo activo, la
segunda pelicula que comprende una cuarta superficie adyacente a la segunda superficie del colector de corriente,
la cuarta superficie de la segunda pelicula que esta unida directamente a la segunda superficie del colector de
corriente; en el que la cuarta superficie y la segunda superficie se unen directamente entre si utilizando la cuarta
superficie para adherirse a la segunda superficie. La primera pelicula y la segunda pelicula de material de electrodo
activo pueden comprender particulas de carbono y de aglutinante fibriladas y secas, y en el que el dispositivo
comprende un dispositivo de almacenamiento de energia.

En una realizacién, un método para fabricar un electrodo comprende proporcionar un colector de corriente que
comprende una primera superficie y una segunda superficie; proporcionar una primera pelicula de material de
electrodo activo que comprende una tercera superficie; proporcionar una segunda pelicula de material de electrodo
activo que comprende una cuarta superficie; opcionalmente, desbastar las primera y segunda superficies del
colector actual; poner la primera superficie en contacto directo con la tercera superficie; poner la segunda superficie
en contacto directo con la cuarta superficie; y presionar la primera pelicula, el colector de corriente y la segunda
pelicula juntos para hacer que la primera superficie se adhiera a la tercera superficie, y que la segunda superficie se
adhiera a la cuarta superficie. La etapa de prensado puede comprender una etapa de procesamiento de la primera
pelicula, el colector de corriente y la segunda pelicula en una calandria para hacer que la primera superficie del
colector de corriente se adhiera a la tercera superficie de la primera pelicula, y para provocar que la segunda
superficie del colector de corriente se adhiera a la cuarta superficie de la segunda pelicula. La calandria puede
aplicar una presion de aproximadamente 43,78 N/mm (250 libras por pulgada lineal) o mas sobre la primera pelicula,
el colector actual y la segunda pelicula. La etapa de prensado puede comprender una etapa de procesamiento de la
primera pelicula, el colector de corriente y la segunda pelicula entre un primer rodillo y un segundo rodillo de una
calandria, y ademas comprender una etapa de calentamiento de al menos uno de los primer y segundo rodillos a
una temperatura de entre aproximadamente 100 grados centigrados y aproximadamente 300 grados centigrados. La
pelicula puede comprender una mezcla fibrilada seca de particulas de carbono y aglutinantes.

Estas y otras caracteristicas y aspectos de la presente invencion se entenderan mejor con referencia a la siguiente
descripcion, dibujos y reivindicaciones adjuntas.
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Breve descripcion de las figuras.
La Figura 1 es una vista en seccion transversal de alto nivel de un electrodo con una sola capa de pelicula de
material de electrodo activo unido por presién a un colector de corriente;
La Figura 2 ilustra etapas seleccionadas de un proceso utilizado para unir por presion el electrodo de la Figura 1;
La Figura 3 es una vista en seccion transversal de alto nivel de un electrodo con dos capas de pelicula de
material de electrodo activo unido por presion a un colector de corriente; y
La Figura 4 ilustra etapas seleccionadas de un proceso utilizado para unir por presion el electrodo de la Figura 3.

Descripcion detallada

Ahora se hara referencia en detalle a varias realizaciones de la invencion que se ilustran en los dibujos adjuntos.
Siempre que sea posible, se utilizan nimeros de referencia iguales o similares en los dibujos y la descripcion para
referirse a partes iguales o similares. Los dibujos estan en una forma simplificada y no a escala precisa. Por
conveniencia y claridad solamente, los términos direccionales, como superior, inferior, izquierda, derecha, arriba,
abajo, sobre, encima de, debajo de, por debajo de, posterior, y frental se usan con respecto a los dibujos adjuntos.
Estos y otros términos direccionales similares no deben interpretarse como limitantes del alcance de la invencién de
ninguna manera. Ademas, las palabras aglutinante y adhesivo se usan indistintamente, a menos que la diferencia se
indique o se aclare del contexto.

Con referencia mas particularmente a los dibujos, la Figura 1 es una vista simplificada de una seccion transversal de
un electrodo compuesto 100 de acuerdo con la presente invencion. El electrodo 100 incluye un colector de corriente
102 y una pelicula de material de electrodo activo 104, que esta dispuesta sobre el colector de corriente 102. En la
realizacion ilustrada, el colector de corriente 102 es una lamina de papel de aluminio de aproximadamente 40
micrometros de espesor. En realizaciones alternativas de acuerdo con la presente invencion, el espesor de la lamina
esta entre aproximadamente 20 y aproximadamente 100 micrémetros; en otras realizaciones mas especificas, el
espesor de la lamina de aluminio esta entre aproximadamente 30 y aproximadamente 50 micrometros. Ademas, se
pueden utilizar otros materiales conductores para el colector de corriente 102, que incluyen, por ejemplo, plata,
cobre, oro, platino y paladio, asi como varias aleaciones de estos metales.

Téngase en cuenta que la superficie superior 102A del colector de corriente 102 es irregular y rugosa. En la
realizacion ilustrada, la irregularidad de la superficie 102A es el resultado de un desbaste mecanico. En
realizaciones alternativas, la superficie superior del colector de corriente se desbasta y se hace irregular utilizando
otros procesos, por ejemplo, picaduras quimicas. Ademas, la superficie superior puede someterse a un tratamiento
de activacion de la superficie utilizando, por ejemplo, descargas de corona, plasma activo, ultravioleta, laser o
métodos de tratamiento de alta frecuencia conocidos por los expertos en la materia apropiada. El tratamiento de
activacion se puede usar para promover la adhesién entre la superficie superior 102A del colector de corriente 102 y
la pelicula 104. De hecho, en algunas realizaciones de electrodos de acuerdo con la invencion, el tratamiento de
activacion de superficie también realiza la funcion de desbaste de la superficie 102A, o se aplica en lugar de
desbastar la superficie 102 A.

Si bien la extensiéon de la irregularidad de la superficie superior del colector de corriente varia mucho de una
realizacién a otra, se ha identificado que la superficie superior del colector de corriente de ciertas realizaciones
incluye protuberancias, con la mayoria de las protuberancias que tienen un area entre aproximadamente 0,5y 5
micrometros cuadrados, medidas en una elevacién de aproximadamente 1 micrémetro desde el nivel promedio de la
superficie superior. También se ha identificado que la superficie superior del colector de corriente de ciertas
realizaciones incluye picaduras, con la mayoria de las picaduras que tienen un area entre aproximadamente 0, 5y 8
micrometros cuadrados en el plano de la superficie superior.

La pelicula de material de electrodo activo 104 tiene un area superficial superior 104A, y un area superficial inferior
104B en una interfaz 103 entre la pelicula 104 y el colector de corriente 102. Por "material de electrodo activo" nos
referimos a un material que mejora la funcion del electrodo 100 mas alla de proporcionar simplemente un area de
contacto o reactiva aproximadamente del tamafio de la superficie superior 104A. En un electrodo de condensador de
doble capa, por ejemplo, la pelicula 104 incluye particulas con alta porosidad, de manera que el area superficial del
electrodo 100 expuesta a una solucion electrolitica en la que el electrodo 100 esta inmerso aumenta mucho mas alla
del area superficial superior 104A. El area superficial efectiva del electrodo 100 se convierte esencialmente en una
funcién del volumen de la pelicula 104, en lugar del area superficial superior 104A. Por simplicidad, se define factor
de superficie de porosidad volumétrica (VPSF) como la relacién entre (1) el area superficial del electrodo 100 que se
expone a la solucion electrolitica (no incluyendo el area superficial 104A), y (2) el volumen de la pelicula 104. Por
ejemplo, si el area superficial 104A es igual 25 a As, el area total de la pelicula 104 expuesta al electrolito es (As + A
v), Y €l volumen de la pelicula 104 es V, luego, el factor de superficie de porosidad volumétrica VPSF del material de
la pelicula 104 se calcula de acuerdo con la siguiente formula: VPSF =A/V.

En la realizacion de la Figura 1, el material de la pelicula 104 incluye particulas de carbono activado, particulas de
carbono conductor y aglutinante. El material tiene un factor de superficie de porosidad volumétrica superior a
aproximadamente 7,5 * 10’ m™'. Esto significa que un electrodo con una pelicula de material de electrodo activo que
tiene un VPSF =7,5* 10" m™, un espesor de 150 micrometros y un area superficial As de 10 por 10 centimetros
tendra un area superficial efectiva de
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Aer=As+Av=(0,1*0,1)*(1+150*10%*7,5* 10"y m?= 0,01 * (1 + 11,250) m? = 112,51 m?,
muy por encima de los 100 cm? proporcionado por el area As de 10 por 10 centimetros.

La porosidad es otra medida de la eficiencia volumétrica de la pelicula 104 al crear un area superficial expuesta a un
electrolito u otro reactivo. En el presente contexto, porosidad significa macroporosidad, es decir, porosidad a gran
escala definida por el volumen intersticial entre particulas. En algunas realizaciones de acuerdo con la presente
invencion, el material del electrodo activo tiene una porosidad de entre aproximadamente 40 y aproximadamente 80
particulas. En ciertas realizaciones mas especificas, la porosidad del material del electrodo activo esta entre
aproximadamente el 50 y aproximadamente el 70 por ciento, y el tamafio de poro medio varia entre
aproximadamente 1 y aproximadamente 3 micrometros cubicos.

La pelicula 104 se puede fabricar utilizando tanto procesos conocidos como novedosos. Una forma de fabricar una
pelicula de material de electrodo activo es mediante un proceso de extrusion, que se basa en las propiedades de
fibrilacién de ciertos polimeros. Los polimeros utilizados en los electrodos de acuerdo con la presente invencion
incluyen politetraflouroetileno (PTFE o Teflon®), polipropileno, polietileno, copolimeros y diversas mezclas de
polimeros. Los polimeros actian como una matriz para el material del electrodo activo dentro de la pelicula.

Para formar la pelicula, se mezclan en seco polvos de polimero, el material del electrodo activo, y posiblemente
otros materiales en polvo. En una realizacion a modo de ejemplo, los polvos y las proporciones utilizadas son las
siguientes: 85-90 por ciento en peso de carbono activado (el material del electrodo activo), 5-8 por ciento en peso de
PTFE, y 2-10 por ciento en peso de carbono conductor (grafito, que actia como promotor de la conduccion
eléctrica). Los polvos de carbono activado adecuados estan disponibles de varias fuentes, incluyendo polvos
Nuchar® vendidos por Westvaco Corporation de Stamford, CT. Otra realizacién a modo de ejemplo contiene el 85-
93 por ciento de carbono activado, el 3-8 por ciento de PTFE y el 2-10 por ciento de carbono conductor. Otra
realizacion a modo de ejemplo mas contiene carbono activado y PTFE, y no utiliza carbono conductor.

El compuesto resultante se introduce, junto con un solvente, en un extrusor para fibrilar el material mezclado,
creando una pelicula similar a la masa. En una realizacion, la proporcién del compuesto en polvo con respecto al
disolvente es de aproximadamente 80/20 en peso. La pelicula similar a una masa se calandria una o mas veces
para producir la pelicula de material de electrodo activo que tiene el espesor y la densidad deseados. Finalmente, la
pelicula similar a una masa se cuece al horno o se seca para reducir el solvente residual dentro de la pelicula a un
nivel aceptable, del orden de partes por millén.

Otra técnica para fabricar la pelicula de material de electrodo activo se describe en una Solicitud de Patente de
EE.UU. SN 10/817.701 Atty. Dkt. No. GEN3BAT, presentada el 02/04/04, que se incorpora por referencia en el
presente documento. De acuerdo con este proceso, las particulas secas del material del electrodo activo (carbono
activado) se mezclan o se combinan de otra manera con particulas aglutinantes (polimeros como el PTFE) y
particulas promotoras de la conduccion (carbono conductor) para formar un material de polvo seco. El material en
polvo seco se fibrila en seco usando técnicas de alto cizallamiento sin lubricacién, que en una realizacion utiliza un
molino de chorro, como es conocido para los expertos en la materia. Las fuerzas de cizallamiento que aparecen
durante el proceso de fibrilacion en seco estiran fisicamente las particulas de polimero, haciendo que el polimero
forme una red de fibras que unen el polimero al promotor de conduccion y a las particulas activas, por ejemplo, al
grafito y las particulas de carbono activado. El material fibrilado seco se introduce luego en una o mas lineas de
contacto de alta presién, como laminadores, calandrias, prensas de cinta o prensas de placa plana para formar una
pelicula de electrodo autoportante seca. Debido a que no se utiliza liquido o solvente en este nuevo proceso, la
pelicula del electrodo esta sustancialmente libre de impurezas que puedan actuar para degradar la vida util y el
rendimiento del electrodo.

La Figura 2 ilustra la unién de una pelicula 204 de material de electrodo activo a una lamina de papel de aluminio
202 en una calandria 205. La pelicula 204 y la lamina de aluminio 202 se introducen entre los rodillos 210 y 215 de
la calandria 205. Notese que la pelicula 204 se aplica al lado de la lamina 202 que ha sido desbastada y activada,
como ya se ha descrito. En la realizacion ilustrada, la calandria 205 esta controlada por el espacio, lo que significa
que el espacio entre los rodillos 210 y 215 se puede ajustar a una distancia predeterminada. La calandria comprime
la lamina 202 y la pelicula 204, creando una union de presion entre las dos capas y haciendo que las dos capas se
adhieran entre si, dando como resultado una lamina compuesta 225. En el presente documento, el espesor de la
pelicula 204 es de aproximadamente 160 y aproximadamente 180 micrometros, y el espesor de la lamina 202 es de
aproximadamente 40 micrometros. El espacio de la calandria 205 se ajusta entre aproximadamente 110 y
aproximadamente 120 micrometros. Debido a que el papel de aluminio 202 es sustancialmente incompresible, la
calandria comprime la pelicula 204 en aproximadamente un 50 por ciento. Al salir de la calandria, la pelicula 204 se
expande, de modo que la reduccion mas permanente en su espesor se encuentra entre aproximadamente el 5 y
aproximadamente el 20 por ciento.

Téngase en cuenta que el adhesivo no se aplica a las superficies de la lamina 202 y la pelicula 204 adyacentes
entre si, por lo que la interfaz entre las dos superficies esta sustancialmente libre de adhesivos y las impurezas que
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puedan comprender. En algunas realizaciones de acuerdo con la presente invencion, la adhesion entre estos
componentes se debe en gran medida a la unién por presion creada por la calandria, la irregularidad de la lamina
202 y el tratamiento de activacion de la lamina 202. Especificamente, las protuberancias en la superficie irregular de
la lamina 202 penetran en los poros de la pelicula 204, entrelazandose con la estructura porosa de la pelicula y
mejorando la adhesion entre la pelicula 204 y la Iamina 202. De manera similar, las protuberancias en la superficie
de la pelicula 204 pueden penetrar en las picaduras sobre la superficie de la lamina 204, mejorando también la
adhesion.

Otros procesos de acuerdo con la presente invencién emplean calandrias de presién controlada. La presién aplicada
a la combinacion de la lamina 202 y la pelicula 204 generalmente es superior a aproximadamente 43,78 N/mm (250
libras por pulgada lineal (PLI)). Mas especificamente, la presion aplicada esta entre aproximadamente 87,56 N/mm
(500 PLI) y 350,25 N/mm (2000 PLI). Aun mas especificamente, la presion esta entre aproximadamente 113,83
N/mm (650 PLI) y 157,61 N/mm (900 PLI). En una realizacion, la presion aplicada es de aproximadamente 131,35
N/mm (750 PLI).

Para mejorar la union de presion creada entre la lamina 202 y la pelicula 204, se calientan uno o ambos rodillos 210
y 215. En un proceso de acuerdo con la presente invencion, el rodillo 215 se calienta a aproximadamente 100
grados Celsius. En otro proceso de acuerdo con la invencion, el rodillo 215 se calienta a una temperatura entre
aproximadamente 100 y 300 grados Celsius.

La velocidad con la que la lamina 202 y la pelicula 204 se mueven a través de la calandria 205 también se controla.
En un proceso de acuerdo con la presente invencion, los rodillos de la calandria tienen aproximadamente 10,16 cm
(4 pulgadas) de diametro, y producen aproximadamente 1 revolucién por minuto. En otro proceso, los rodillos giran
para hacer que la lamina compuesta 225 se produzca a la salida de la calandria 225 a una velocidad de
aproximadamente 3 metros por minuto.

La lamina compuesta 225 se corta o se conforma de otro modo en electrodos compuestos de acuerdo con la
presente invencion, tal como el electrodo 100 de la Figura 1, y los terminales estan unidos a los colectores actuales
de los electrodos.

La Figura 3 ilustra un electrodo 300 con un colector de corriente 302 intercalado entre una primera pelicula de
material de electrodo activo 306 y una segunda pelicula de material de electrodo activo 307. Estas peliculas tienen
una construccion similar a la de las peliculas 104 y 204, que se muestran en las Figuras 1y 2, respectivamente. De
nuevo, el adhesivo no se usa para unir las peliculas 306 y 307 al colector de corriente 302. En cambio, ambas
superficies del colector de corriente 302 se desbastan, se someten a un tratamiento de activacion y luego se unen
por presion a las peliculas 306 y 307 usando una linea de contacto de alta presion y alta temperatura, como una
calandria.

La Figura 4 ilustra el proceso de union por presion de laminas de pelicula del material de electrodo activo 406 y 407
en lados opuestos de una lamina de aluminio 402. El espesor de cada lamina de pelicula 406 y 407 es de
aproximadamente 180 micrometros, mientras que el colector de corriente 402 tiene un espesor de aproximadamente
30 micrometros y esta picado quimicamente en ambos lados a una profundidad que no excede los 10 micrometros.
En ciertas realizaciones de acuerdo con la invencién, el espesor de las laminas de pelicula varia entre
aproximadamente 80 y 350 micrometros. Después del proceso de unién por presion, el espesor de las peliculas 406
y 407 se reduce entre aproximadamente el 5 y aproximadamente el 20 por ciento. En algunos procesos de acuerdo
con la presente invencion, el espesor de las peliculas 406 y 407 se reduce entre aproximadamente el 8 y
aproximadamente el 15 por ciento. El proceso de union por presion emplea una calandria 405 y da como resultado
una capa compuesta 425, que puede cortarse o conformarse de otro modo en electrodos, como el electrodo 300 de
la Figura 3.

La calandria 405 incluye los rodillos 410 y 415. Ambos rodillos se calientan para mejorar la unién por presion de las
peliculas 406 y 407 al colector de corriente 402. En la calandria 405, las velocidades de alimentacion de las laminas
402, 406 y 407 hasta aproximadamente 3 metros por minuto, aunque un experto en la materia reconocera que son
posibles mayores velocidades de alimentacion, dependiendo de los materiales utilizados, las temperaturas de los
rodillos 410 y 415, los espesores de las laminas de pelicula 4 06 y 407, la presién aplicada por el calandria, fuerza
de adherencia requerida, y diversos otros factores.

Los electrodos compuestos de acuerdo con la presente invencién, por lo tanto, pueden usarse en muchas
aplicaciones diferentes, incluyendo condensadores de doble capa.

Este documento describe los electrodos compuestos de la invencion y los procesos utilizados en el curso de su
fabricacion con un detalle considerable solo con fines ilustrativos. Ni las realizaciones especificas de la invencion en
su conjunto, ni las de sus caracteristicas limitan los principios generales que subyacen a la invencion. En particular,
la invencion no se limita a los materiales especificos utilizados para fabricar los electrodos; y la unién por presion de
los electrodos de la invencién no se limita al uso de calandrias, sino que incluye varios dispositivos de presion. La
invencion tampoco esta limitada al uso en condensadores de doble capa, sino que se extiende a otras aplicaciones
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de electrodos, por ejemplo, baterias y celdas de combustible. Las caracteristicas especificas descritas en el
presente documento pueden usarse en algunas realizaciones, pero no en otras. Estan previstas muchas
modificaciones adicionales en la divulgacion anterior, y los expertos en la materia apreciaran que en algunos casos
se emplearan algunas caracteristicas de la invencion en ausencia de un uso correspondiente de otras
caracteristicas. Por lo tanto, los ejemplos ilustrativos no definen las medidas y los limites de la invencién y la
proteccion legal otorgada a la invencion, cuya funcion responde a las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo de almacenamiento de energia que comprende:

un colector de corriente que comprende una primera superficie y una segunda superficie; y

una primera pelicula de material de electrodo activo, comprendiendo la primera pelicula carbono fibrilado seco y
particulas aglutinantes, comprendiendo la primera pelicula una tercera superficie adyacente a la primera
superficie del colector de corriente, en donde la primera superficie esta adherida a la tercera superficie, y en
donde la primera pelicula esta sustancialmente libre de impurezas de disolvente;

caracterizado por que la primera superficie del colector de corriente es irregular y comprende porciones que
definen picaduras, en donde la mayoria de las picaduras tienen un area superficial que oscila entre 0,5 y 8
micrometros cuadrados, midiéndose el area superficial de cada picadura a nivel medio de la primera superficie.

2. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde las particulas secas de aglutinante comprenden
particulas secas de aglutinante fibrilado.

3. Un dispositivo de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en donde la primera y la tercera superficies estan unidas
directamente entre si sin utilizar ningtin adhesivo adicional en una interfaz entre el material del electrodo activo y el
colector de corriente.

4. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la primera pelicula de
material de electrodo activo esta unida al colector de corriente como una pelicula autoportante.

5. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas una segunda
pelicula de material de electrodo activo, comprendiendo la segunda pelicula una cuarta superficie adyacente a la
segunda superficie del colector de corriente, estando la cuarta superficie adherida a la segunda superficie.

6. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde un factor de superficie de
porosidad volumétrica de la primera pelicula de material de electrodo activo es de 7,5 * 10’ m™' o mayor, en donde el
factor de superficie de porosidad volumétrica se define como la relacién entre el area superficial del electrodo
expuesto a una solucion electrolitica, sin incluir un area superficial opuesta a la tercera superficie, y el volumen de la
primera pelicula de material de electrodo activo.

7. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde una macroporosidad
volumétrica del primer material de electrodo activo esta entre el 40 por ciento y el 80 por ciento.

8. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde una mayoria de los poros
del primer material de electrodo activo tiene un tamario que varia entre 1 y 3 micrometros cubicos.

9. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde la primera superficie
comprende porciones que definen protuberancias, en donde la mayoria de las protuberancias oscilan entre 0,5y 5
micrometros cuadrados, medidas a una elevaciéon de 0,5 micrometros desde el nivel promedio de la primera
superficie.

10. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 9, en donde una pluralidad de protuberancias penetran en los
poros en la tercera superficie de la primera pelicula, haciendo que la primera superficie del colector de corriente se
adhiera a la tercera superficie de la primera pelicula.

11. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en donde la primera superficie del
colector de corriente esta picada quimicamente.

12. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en donde la primera superficie del
colector de corriente esta tratada por corona.

13. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en donde la primera superficie del
colector de corriente esta tratada con plasma activo.

14. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en donde la primera superficie del
colector de corriente esta desbastada mecanicamente para hacer que la primera superficie sea desigual.

15. Una bateria que comprende el dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14.
16. Un condensador que comprende el dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14.

17. Un condensador de doble capa que comprende el condensador de acuerdo con la reivindicacién 16.
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