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DESCRIPCION
Campos de flujo para su uso con una celda electroquimica

La presente descripcion se dirige a celdas electroquimicas y, mas especificamente, al disefio de campos de flujo para su
uso en celdas electroquimicas.

Las celdas electroquimicas, generalmente clasificadas como celdas de combustible o celdas de electrdlisis, son
dispositivos usados para generar corriente a partir de reacciones quimicas, o inducir una reaccién quimica mediante el
uso de un flujo de corriente. Una celda de combustible convierte la energia quimica del combustible (por ejemplo,
hidrégeno, gas natural, metanol, gasolina, etcétera) y un oxidante (aire u oxigeno) en electricidad y productos de desecho
de calor y agua. Una celda de combustible basica comprende un anodo cargado negativamente, un catodo cargado
positivamente y un material conductor de iones llamado electrolito.

Diferentes tecnologias de celdas de combustible utilizan diferentes materiales de electrolitos. Una celda de combustible
de membrana de intercambio de protones (PEM), por ejemplo, utiliza una membrana polimérica conductora de iones como
electrolito. En una celda de combustible PEM de hidrégeno, los atomos de hidrégeno se dividen electroquimicamente en
electrones y protones (iones de hidrogeno) en el anodo. Los electrones luego fluyen a través del circuito hacia el catodo
y generan electricidad, mientras que los protones se difunden a través de la membrana electrolitica hacia el catodo. En el
catodo, los protones de hidrogeno se combinan con los electrones y el oxigeno (suministrados al catodo) para producir
agua y calor.

Una celda de electrdlisis representa una celda de combustible operada en reversa. Una celda de electrdlisis basica
funciona como un generador de hidrégeno al descomponer el agua en hidrogeno y gases de oxigeno cuando se aplica
un potencial eléctrico externo. La tecnologia basica de una celda de combustible de hidrégeno o una celda de electrdlisis
puede aplicarse a la manipulacion electroquimica del hidrégeno, como la compresion, purificacion o expansion
electroquimica del hidrégeno. La manipulacién electroquimica del hidrégeno se ha convertido en una alternativa viable a
los sistemas mecanicos tradicionalmente usados para la gestion del hidrogeno. La comercializacion exitosa de hidrégeno
como portador de energia y la sostenibilidad a largo plazo de una "economia del hidrégeno" dependen en gran medida
de la eficiencia y la rentabilidad de las celdas de combustible, celdas de electrdlisis y otros sistemas de
manipulacién/gestion de hidrégeno.

En funcionamiento, una sola celda de combustible generalmente puede generar aproximadamente 1 voltio. Para obtener
la cantidad deseada de energia eléctrica, las celdas de combustible individuales se combinan para formar una pila de
celdas de combustible, en donde las pilas de combustible se apilan secuencialmente. Cada celda de combustible puede
incluir un catodo, una membrana electrolitica y un anodo. Un conjunto de catodo/membrana/anodo constituye un "conjunto
de electrodo de membrana" o "MEA", que normalmente se soporta en ambos lados por placas bipolares. Los gases
reactivos (hidrogeno y aire u oxigeno) se suministran a los electrodos del MEA a través de canales o ranuras formadas
en las placas, que se conocen como campos de flujo. Ademas de proporcionar soporte mecanico, las placas bipolares
(también conocidas como placas de campo de flujo o placas separadoras) separan fisicamente las celdas individuales en
una pila mientras las conectan eléctricamente. Una pila de celdas de combustible tipicamente incluye colectores y puertos
de entrada para dirigir el combustible y el oxidante a los campos de flujo de anodo y catodo, respectivamente. Una pila
de celdas de combustible también incluye colectores de escape y puertos de salida para expulsar el exceso de gases y
el agua del refrigerante.

La Figura 1 es una vista esquematica en despiece que muestra los diversos componentes de una celda de combustible
PEM 10 de la técnica anterior. Como se ilustra, las placas bipolares 2 flanquean el "conjunto de electrodo de membrana"
(MEA), que comprende un anodo 7 A, un catodo 7C y una membrana electrolitica 8. Los atomos de hidrégeno
suministrados al anodo 7 A se dividen electroquimicamente en electrones y protones (iones de hidrogeno). Los electrones
fluyen a través de un circuito eléctrico al catodo 7C y generan electricidad en el proceso, mientras que los protones se
mueven a través de la membrana electrolitica 8 al catodo 7C. En el catodo, los protones se combinan con electrones y
oxigeno (suministrados al catodo) para producir agua y calor.

Ademas, la celda de combustible PEM 10 de la técnica anterior incluye capas de difusion de gas (GDL) 5 eléctricamente
conductoras dentro de la celda en cada lado del MEA. Las capas de difusiéon de gas 5 sirven como medios de difusion
que permiten el transporte de gases y liquidos dentro de la celda, proporcionan conduccion eléctrica entre las placas
bipolares 2 y la membrana electrolitica 8, ayudan a eliminar el calor y el agua procesada de la celda y, en algunos casos,
proporcionar soporte mecanico a la membrana electrolitica 8. Las capas de difusion de gas 5 pueden comprender una
tela de carbono tejida o no tejida con electrodos 7 A y 7C recubiertos en los lados orientados hacia la membrana
electrolitica. En algunos casos, el material del electrocatalizador puede recubrirse en la GDL 5 adyacente o en la
membrana electrolitica 8.

En general, las capas de difusién de gas basadas en fibra de carbono no cumplen con los requisitos de rendimiento de
una celda de alta presion diferencial, en particular debido a las propiedades estructurales limitadas de estos materiales.
Por lo tanto, algunas celdas electroquimicas de alta presion usan metales densamente sinterizados "de tipo frita",
paquetes de pantalla o metales expandidos en combinaciéon con o como reemplazo de las GDL tradicionales para
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proporcionar soporte estructural al MEA en combinacion con campos de flujo 4 de canales de tierra tradicionales formados
en las placas bipolares 2. Las estructuras en capas (es decir, paquetes de pantalla y metales expandidos) proporcionan
estructuras relativamente gruesas adecuadas para operaciones de alta presion diferencial. Sin embargo, introducen otras
penalizaciones de rendimiento como, por ejemplo, alta resistencia de contacto, alta resistencia de flujo, gran paso de
celda, etcétera. Para superar las limitaciones fisicas de estas estructuras en capas, las estructuras de materiales metalicos
porosos tridimensionales pueden usarse como un sustituto de los campos de flujo 4 de canales de tierra tradicionales y/o
GDL 5 en celdas electroquimicas de alta presién diferencial.

En una celda electroquimica que utiliza campos de flujo de materiales metalicos porosos, los gases reactivos en cada
lado de la membrana electrolitica fluyen a través de los campos de flujo de materiales metalicos porosos para alcanzar la
membrana electrolitica. Al igual que los campos de flujo de canales de tierra tradicionales, es conveniente que estas
estructuras de materiales metalicos porosos faciliten la distribucién uniforme del gas reactivo al electrodo para lograr un
alto rendimiento de una celda de combustible individual. Adicionalmente, es conveniente no crear una caida de presién
excesiva en el flujo de gas reactivo, que de otro modo puede consumir parte de la energia eléctrica generada por la pila
de celdas de combustible y disminuir la eficiencia general de la pila de celdas de combustible. Como tal, existe un desafio
continuo para mejorar el disefio de los campos de flujo de materiales metdlicos porosos usados con las celdas
electroquimicas.

Una forma de mejorar el rendimiento general y la densidad de potencia de una pila de celdas de combustible puede ser
reducir el paso (es decir, la separacion) entre las celdas adyacentes de la pila de celdas de combustible. Para celdas que
emplean campos de flujo de materiales metalicos porosos, el paso de la celda puede reducirse al reducir el grosor de los
campos de flujo de cada celda de combustible individual. Sin embargo, esto puede ser dificil de lograr sin crear una caida
de presion excesiva en el flujo de gas reactivo, lo que puede aumentar la carga en la pila de celdas de combustible.

En particular, una pila de celdas de combustible puede acoplarse a un compresor de aire para presurizar los gases
reactivos (por ejemplo, oxigeno) suministrados a los colectores de entrada de los campos de flujo para superar la caida
de presion a través de cada campo de flujo. La energia consumida por el compresor de aire generalmente no es
despreciable y puede oscilar alrededor de 20 kW para un sistema de red de 110 kW. Es conveniente controlar la caida de
presion en el flujo de gas reactivo para regular la cantidad de energia consumida por el compresor de aire asociado con
la pila. Esto a menudo puede limitar el disefio de los campos de flujo que se utilizan con las celdas electroquimicas.

La presente descripcion se dirige hacia el disefio de campos de flujo para su uso con celdas electroquimicas. En particular,
la presente descripcion se dirige hacia el disefio de campos de flujo de materiales metalicos porosos para su uso en
celdas electroquimicas para la mejora del rendimiento global y la densidad de energia de la pila de celdas de combustible.
Estos dispositivos pueden usarse en celdas electroquimicas que operan bajo altas presiones diferenciales, que incluyen,
entre otras, celdas de combustible, celdas de electrdlisis y compresores de hidrégeno. Un aspecto proporciona un campo
de flujo para su uso en una celda electroquimica que comprende una estructura de materiales metalicos porosos que
incluye un puerto de entrada; una pluralidad de caracteristicas formadas en la estructura, estando la pluralidad de
caracteristicas en comunicacion continua con el puerto de entrada para recibir un gas reactivo y configuradas para hacer
que el gas reactivo fluya a través de la estructura de materiales metalicos porosos entre las caracteristicas adyacentes;
en donde la pluralidad de caracteristicas es una pluralidad de canales en donde se forman hoyuelos alrededor de cada
uno de la pluralidad de canales. Otro aspecto proporciona una celda electroquimica que comprende una primera placa
bipolar; una segunda placa bipolar; un conjunto de electrodo de membrana que comprende un catodo, un anodo y una
membrana de polimero dispuesta entre el catodo y el anodo; al menos uno de tales campos de flujo dispuestos entre una
de la primera placa bipolar y la segunda placa bipolar y el conjunto electrodo de membrana. Otro aspecto proporciona un
método para fabricar dicho campo de flujo poroso, abierto, para uso en una celda electroquimica, que comprende el
método de seleccionar un material metalico poroso que tiene un volumen vacio superior a aproximadamente el 70 %; y
que estampa la pluralidad de caracteristicas en el material metalico.

En una modalidad ilustrativa de la presente descripcion, los campos de flujo se fabrican mediante el uso de espumas
metdlicas u otros sustratos metalicos porosos. Se proporcionan canales en una superficie de los campos de flujo de
materiales metalicos porosos a través de los cuales puede fluir el gas reactivo, lo que puede reducir la caida de presion a
través del campo de flujo de materiales metalicos porosos en comparacion con otras estructuras de campo de fluido de
materiales metalicos porosos. Esto permite modificar otros parametros de la pila de celdas de combustible sin aumentar
la cantidad de energia requerida para comprimir el gas suministrado a la pila de celdas de combustible.

De acuerdo con las modalidades de la presente descripcion, puede reducirse el grosor del campo de flujo de materiales
metalicos porosos en comparacion con otras estructuras de campo de fluido de materiales metalicos porosos sin impactar
la presion del gas reactivo suministrado al colector de entrada de la pila de celdas de combustible. La reduccion del grosor
de cada celda de combustible individual puede, a su vez, reducir el paso entre celdas (es decir, la separacion entre celdas
adyacentes) y permitir que se afiadan celdas adicionales a la pila de celdas de combustible para mejorar la densidad de
potencia total y el rendimiento de la pila de celdas de combustible.

Debe entenderse que tanto la descripcion general anterior como la siguiente descripcion detallada son solo ilustrativas y
aclaratorias y no son restrictivas de la descripcion, como se reivindica.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2718727 T3

Los dibujos acompariantes, los cuales se incorporan y constituyen una parte de esta descripcion, ilustran modalidades de
la presente descripcion y junto con la descripcion, sirven para explicar los principios de la descripcion.

La Figura 1 ilustra una vista esquematica en despiece que muestra los diversos componentes de una celda de combustible
de membrana de intercambio de protones (PEM).

La Figura 2 es una vista esquematica de parte de una celda electroquimica.

La Figura 3 es una vista lateral de un campo de flujo.

La Figura 4A es una vista en seccion transversal de un campo de flujo sin una pluralidad de canales.

La Figura 4B es una vista en seccion transversal de un campo de flujo con una pluralidad de canales.

Las Figuras 5A-5E ilustran varios patrones de estampado de la pluralidad de canales.

Ahora se hara referencia en detalle a las modalidades de la presente descripcion, cuyos ejemplos se ilustran en los dibujos
acompanfantes. Siempre que sea posible, los numeros de referencia de muestra se utilizaran en todos los dibujos para
referirse a partes iguales o similares. Aunque se describe en relacion con una celda electroquimica que emplea hidrégeno,
oxigeno y agua, se entiende que los dispositivos y métodos de la presente descripcion pueden emplearse con varios tipos
de celdas electroquimicas, incluidas las que operan a altas presiones diferenciales.

La Figura 2 muestra un esquema de despiece de una celda electroquimica 200. La celda electroquimica 200 puede incluir
dos placas bipolares 210, 220. Las dos placas bipolares 210, 220 pueden actuar como placas de soporte y conductores.
Las placas bipolares 210, 220 también pueden incluir canales de acceso para el fluido refrigerante en circulacion (es decir,
agua, glicol o mezcla de agua y glicol) para eliminar calor de la celda electroquimica 200. Las placas bipolares 210, 220
pueden hacerse de aluminio, acero, acero inoxidable, titanio, cobre, aleacion de Ni-Cr, grafito o cualquier otro material
eléctricamente conductor.

Ademas de las placas bipolares 210, 220, la celda electroquimica 200 puede incluir un conjunto de electrodo de membrana
("MEA"). Un MEA 230 puede comprender un anodo 231, un catodo 232 y una membrana de intercambio de protones
("PEM") 233. La PEM 233 puede disponerse entre el anodo 231 y el catodo 232 eléctricamente aislando el anodo 231 y
el catodo 232 entre si. Se contempla que una PEM 233 puede comprender una membrana de polimero puro o una
membrana compuesta donde otros materiales como, por ejemplo, silice, heteropoliacidos, fosfatos metalicos en capas,
fosfatos y fosfatos de zirconio pueden incrustarse en una matriz polimérica. La PEM 233 puede ser permeable a los
protones mientras no conduce electrones. El anodo 231 y el catodo 232 pueden comprender electrodos de carbono
porosos que contienen una capa de catalizador (no se muestra). El material catalizador puede ser, por ejemplo, platino,
que puede aumentar la velocidad de reaccion.

Como se ilustra en la Figura 2, un campo de flujo de catodo 240 y un campo de flujo de anodo 250 flanquean un MEA
230. El campo de flujo de catodo 240 y el campo de flujo del anodo 250 pueden proporcionar conduccion eléctrica entre
las placas bipolares 210, 220 y un MEA 230, a la vez que proporcionan un medio para el transporte de gases y liquidos
dentro de la celda electroquimica 200. Ademas, el campo de flujo de catodo 240 y el campo de flujo de anodo 250 pueden
proporcionar soporte mecanico a un MEA 230.

El campo de flujo de catodo 240 y el campo de flujo de anodo 250 pueden comprender estructuras de materiales metalicos
porosos tridimensionales. El campo de flujo de catodo 240 y el campo de flujo de anodo 250 pueden formarse
compactando un material metalico altamente poroso, tal como una espuma, frita de metal sinterizado o cualquier otro
metal poroso. El material metalico poroso puede comprender un metal tal como, por ejemplo, acero inoxidable, titanio,
aluminio, niquel, hierro, etcétera, o una aleaciéon de metal tal como una aleacion de niquel-cromo, etcétera. El tamafio de
los poros del material metalico puede variar de aproximadamente 20 um a aproximadamente 1000 um. Por ejemplo, el
tamano de los poros del material metalico puede variar de aproximadamente 20 ym a aproximadamente 1000 um, tal
como de aproximadamente 50 um a aproximadamente 1000 um, de aproximadamente 20 uym a aproximadamente 900
um, etcétera, de aproximadamente 30 uym a aproximadamente 800 um, de aproximadamente 40 um a aproximadamente
700 um, de aproximadamente 50 ym a aproximadamente 600 um, de aproximadamente 60 ym a aproximadamente 500
um, de aproximadamente 70 um a aproximadamente 500 um, de aproximadamente 100 uym a aproximadamente 450 um,
de aproximadamente 200 ym a aproximadamente 450 ym, y de aproximadamente 350 ym a aproximadamente 450 pym.
El tamarfio promedio de los poros del material metalico es de aproximadamente 400 um, aproximadamente 500 uym, o
aproximadamente 800 um. El volumen vacio del material metalico varia de aproximadamente 70% a aproximadamente
99 %. Por ejemplo, el volumen vacio del material metalico puede variar de aproximadamente el 70 % a aproximadamente
el 98 %, tal como de aproximadamente el 75 % a aproximadamente el 98 %, de aproximadamente el 75 % a
aproximadamente el 95 %, de aproximadamente el 75 % a aproximadamente el 90 %, de aproximadamente 75 % a
aproximadamente 85 %, de aproximadamente 70 % a aproximadamente 80 %, de aproximadamente 73 % a
aproximadamente 77 %, de aproximadamente 80 % a aproximadamente 90 %, de aproximadamente 83 % a
aproximadamente 87 %, de aproximadamente 90 % a aproximadamente el 99 %, y de aproximadamente el 93 % a
aproximadamente el 97 %. El volumen vacio del material metalico puede ser de aproximadamente el 75 %,
aproximadamente el 85 %, o aproximadamente el 95 %.

La celda electroquimica 200 puede incluir adicionalmente una capa de difusion de gas eléctricamente conductora (GDL)

260, 270 en cada lado de un MEA 230. Los campos de flujo de materiales metalicos porosos descritos pueden usarse
con GDL convencionales. Sin embargo, se contempla que la estructura de materiales metalicos porosos puede realizar
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las funciones tipicamente requeridas de las GDL, introduciendo de esta manera la posibilidad de eliminar las GDL del
conjunto de celdas electroquimicas. Alternativamente, una estructura de materiales metalicos porosos que consiste de
dos capas distintas que tienen tamafrios diferentes de poro promedio (por ejemplo, poros mas grandes que constituyen el
campo de flujo y poros mas pequefios que reemplazan la GDL) puede colocarse en contacto con un MEA 230.

Una vista superior de un campo de flujo 400 se muestra en la Figura 3. Como se ilustra, el campo de flujo 400 incluye una
superficie 401 que se extiende longitudinalmente que define un primer borde 402 y un segundo borde 403. Un puerto de
entrada 404 puede disponerse en el primer borde 402, y un puerto de salida 406 puede disponerse en el segundo borde
403. Se entendera que el puerto de entrada 404 y el puerto de salida 406 pueden ubicarse en cualquier otra posicion o
estructura en el campo de flujo 400. El puerto de entrada 404 y el puerto de salida 406 pueden comprender aberturas que
se extienden parcial o totalmente a través del grosor del campo de flujo 400. El puerto de entrada 404 puede configurarse
para recibir un gas reactivo (por ejemplo, combustible, oxigeno o aire) y el puerto de salida 406 puede configurarse para
eliminar el gas agotado del campo de flujo 400. Alternativamente, el puerto de entrada 404 puede formarse en la placa
bipolar 210, 220 de la celda electroquimica 200.

Como se ilustra, una pluralidad de caracteristicas, por ejemplo, los canales 408 pueden formarse dentro de una estructura
o superficie del campo de flujo 400. La pluralidad de canales 408 puede formarse en una superficie del campo de flujo
400 que se extiende en una direccion hacia una placa bipolar y se aleja de las GDL. La pluralidad de canales 408 puede
estar en comunicacion continua con el puerto de entrada 404 para recibir un gas reactivo y/o un puerto de salida 406 para
eliminar el gas agotado de la celda. Ademas, la pluralidad de canales 408 puede estar sustancialmente libre de
obstrucciones al flujo de fluido para permitir la distribucion del gas reactivo a través del campo de flujo 400.

La pluralidad de canales 408 puede formarse dentro de una estructura o en la superficie 401 del campo de flujo 400, y se
extiende desde el primer borde 402 (por ejemplo, un extremo proximal del campo de flujo 400) hasta el segundo borde
403 (por ejemplo, un extremo distal del campo de flujo 400). La pluralidad de canales 408 puede tener cualquier
disposicion conocida en la superficie 401 del campo de flujo 400. Por ejemplo, la pluralidad de canales 408 puede tener
configuraciones tipo serpentina, rectas paralelas, onduladas, en zigzag o interdigitadas. Ademas, la pluralidad de canales
408 puede extenderse total o parcialmente entre el primer borde 402 y el segundo borde 403. Se contemplan otras
disposiciones y secciones transversales de los canales 408.

La pluralidad de canales 408 puede tener cualquier ancho, area de seccién transversal, profundidad, forma y/o
configuracion adecuada para, por ejemplo, distribuir el gas reactivo a lo largo de cada uno de la pluralidad de canales
408. Las areas 410 (Figura 3C) pueden disponerse entre canales adyacentes 408. Las areas 410 pueden tener cualquier
ancho, area de seccion transversal, altura, forma y/o configuracién adecuados. La pluralidad de canales 408 puede
distribuirse de manera uniforme en todo el ancho del campo de flujo 400 de manera que las areas 410 entre canales
adyacentes también pueden tener anchos uniformes. La pluralidad de canales 408 puede distribuirse y configurar de
manera no uniforme para inclinar preferentemente el flujo de gas y optimizar el rendimiento de la celda. Se contempla que
la pluralidad de canales 408 puede tener diferentes formas y/o areas de seccion transversal a través de un ancho del
campo de flujo 400, en cuyo caso, los anchos de las areas adyacentes 410 pueden diferir. Se contempla que la relacion
entre la altura de las areas y los anchos de los canales adyacentes puede optimizarse para reducir la caida de presion en
el campo de flujo 400.

De acuerdo con una modalidad de la presente descripcion, la pluralidad de canales 408 puede formarse en la superficie
401 del campo de flujo 400, por ejemplo, estampando la estructura de materiales metalicos porosos. De esta manera, la
pluralidad de canales 408 del campo de flujo descrito proporciona un area de seccién transversal mayor, a través de la
cual puede fluir el gas reactivo, lo que puede reducir la caida de presion a través del campo de flujo de materiales metalicos
porosos en comparacion con otras estructuras de campo de fluido de materiales metalicos porosos. Esto puede reducir
la cantidad de energia requerida para presurizar el gas reactivo suministrado a los campos de flujo, lo que, a su vez,
permite que se modifiquen otros parametros de la pila de celdas de combustible sin aumentar la cantidad de energia
requerida para comprimir el gas reactivo suministrado a pila de celdas de combustible.

Por ejemplo, un grosor del campo de flujo de materiales metalicos porosos puede reducirse en comparacion con otras
estructuras de campo de fluido de materiales metalicos porosos sin impactar en la presion del gas reactivo suministrado
al puerto de entrada 404. Esto se muestra en las Figuras 4A y 4B. La Figura 4B es una vista en seccion transversal del
campo de flujo 400 a través de la linea A-A de la Figura 3, y la Figura 4A es una vista en seccion transversal de un campo
de flujo poroso sin la pluralidad de canales 408. Como se ilustra, el grosor de los campos de flujo puede tener un grosor
L que es al menos 1/3 del grosor de las estructuras de campos de fluido de materiales metalicos porosos sin canales
estampados en ellos. Reducir el grosor de cada celda de combustible individual puede tener ciertos beneficios. Por
ejemplo, reducir el grosor de cada celda de combustible individual puede reducir el paso de la celda, es decir, el espacio
entre celdas adyacentes. Esto puede permitir que se agreguen celdas adicionales a la pila de celdas de combustible para
mejorar la densidad de potencia total y el rendimiento de la pila de celdas de combustible sin sacrificar la eficiencia de la
pila. Ademas, la operacion de la celda de combustible podria aproximarse a una operaciéon casi isotérmica con una
temperatura que estara cerca del promedio de una celda de combustible operativa estandar, lo que podria, en efecto,
mejorar la tension y la eficiencia de la celda mientras se evita la presencia de puntos de alta temperatura dentro de la
celda.
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Los patrones de estampado alternativos de la pluralidad de canales se muestran en las Figuras 5A-5E. En la Figura 5A,
una primera pluralidad de canales 508a y una segunda pluralidad de canales 508b pueden formarse dentro de una
estructura o en una superficie del campo de flujo 500. La segunda pluralidad de canales 508b puede desplazarse de la
primera pluralidad de canales 508a y puede terminar en el campo de flujo 400. En la Figura 5B, cada canal puede tener
una seccion transversal semicircular. Ademas, una primera pluralidad de canales 518a y una segunda pluralidad de
canales 518b pueden tener disposiciones alternativas en el campo de flujo 500. En la Figura 5C, los hoyuelos 528 pueden
estamparse en cada canal formado en el campo de flujo 500. La Figura 5D representa una pluralidad de canales 538 que
tienen una configuracion en zigzag, y la Figura 5E representa una pluralidad de canales dispuestos en una configuracion
de sombreado cruzado.

Otras modalidades de la presente descripcidon seran evidentes para los expertos en la técnica a partir de la consideracion
de la descripcion y la practica descritos en la presente descripcion.
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Reivindicaciones

Un campo de flujo (500) para su uso en una celda electroquimica que comprende:

una estructura de materiales metalicos porosos que incluye un puerto de entrada;

una pluralidad de caracteristicas formadas en la estructura, la pluralidad de caracteristicas esta en comunicacion
continua con el puerto de entrada para recibir un gas reactivo y se configura para hacer que el gas reactivo fluya
a través de la estructura de materiales metdlicos porosos entre las caracteristicas adyacentes;

caracterizado porque la pluralidad de caracteristicas es una pluralidad de canales en donde los hoyuelos (528) se
forman alrededor de cada uno de la pluralidad de canales.

El flujo de campo de la reivindicacion 1, en donde la estructura de materiales metalicos porosos incluye una espuma
metalica.

El campo de flujo de la reivindicacion 1, que incluye ademas una pluralidad de areas (410), en donde cada area
se dispone entre las caracteristicas adyacentes (408) estampadas en la estructura metalica.

El campo de flujo de la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de caracteristicas se distribuye y dimensiona de
manera uniforme para controlar la caida de presion a través del campo de flujo.

El campo de flujo de la reivindicaciéon 1, en donde la pluralidad de caracteristicas se distribuye de manera no
uniforme y se configura para desviar preferentemente el flujo de gas.

Una celda electroquimica (200), que comprende:

una primera placa bipolar (210);

una segunda placa bipolar (220);

un conjunto de electrodo de membrana (230) que comprende un catodo (232), un anodo (231) y una membrana
de polimero (233) dispuesta entre el catodo y el anodo; y

al menos un campo de flujo (240, 250) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, dispuesto
entre una de la primera placa bipolar (210) y la segunda placa bipolar (220) y el conjunto de electrodo de membrana
(230).

Un método para fabricar un campo de flujo poroso abierto (500) de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5 para su uso en una celda electroquimica, que comprende:

seleccionar un material metalico poroso que tenga un volumen vacio superior a aproximadamente el 70 %; y
estampar la pluralidad de caracteristicas (528) en el material metalico.
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