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DESCRIPCION
Celda electroquimica con difusor
La presente invencién se refiere generalmente a una celda electroquimica.

Mas particularmente, la presente invencion se refiere a una celda de metal-aire que usa combustible
electrodepositado.

Se conocen celdas electroquimicas que usan metal como combustible. Se muestran ejemplos de tales dispositivos,
por ejemplo, en las Patentes de Estados Unidos N.° 7.276.309; 6.942.105; 6.911.274 y 6.787.260. Una corta lista de
desventajas de estas formas de realizacidn anteriores incluye: la acumulacién de productos de reaccion precipitados
en el espacio de anodo y el espacio de catodo, cuestiones relacionadas con la alimentacion del combustible de
particulas solidas, la lenta tasa de oxidacidon neta del combustible debido al aumento de la concentracion de
combustible oxidado en la proximidad del combustible ain no oxidado.

También se conocen celdas de metal-aire o baterias que no usan particulas. Una celda de metal-aire comprende
tipicamente un anodo en el que se oxida el combustible metélico, un catodo de aire exterior (air breathing) en el que
se reduce el oxigeno del aire ambiente, y un electrolito para soportar reacciones de los iones oxidados/reducidos. El
documento de patente WO-A-96/00986 describe una celda electroquimica que comprende un primer electrodo
configurado para funcionar como un anodo para oxidar un combustible cuando esta conectado a una carga,
comprendiendo el primer electrodo un cuerpo de electrodo permeable que es permeable a un medio liquido
ibnicamente conductor configurado para permitir el flujo de un medio liquido i6nicamente conductor a través del
mismo; un portaelectrodos que comprende una cavidad para sostener el primer electrodo; un difusor posicionado en
la cavidad entre el primer electrodo y el portaelectrodos con un primer hueco entre un primer lado del difusor y el
portaelectrodos, comprendiendo el difusor una pluralidad de aberturas configuradas para permitir el flujo del medio
liquido i6nicamente conductor a través del mismo y para distribuir el flujo del medio liquido iénicamente conductor a
través del primer electrodo; y un segundo electrodo posicionado en la cavidad en un lado del primer electrodo que
esta opuesto al difusor y separado del primer electrodo, estando el segundo electrodo configurado para funcionar
como un catodo para reducir un oxidante cuando se conecta a la carga y en contacto con el medio liquido
ibnicamente conductor.

La presente solicitud también se esfuerza por proporcionar una forma eficaz y mejorada de carga o recarga de la
celda, que se puede usar con cualquier tipo de celda en la que el combustible se electrodeposite. La presente
invencion se define por las caracteristicas de las reivindicaciones 1, 11 y 12 y se refiere a una celda electroquimica.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona una celda electroquimica como se
describe anteriormente, caracterizada por que el primer electrodo y el segundo electrodo estan separados con un
segundo hueco entre los mismos; y por que el primer hueco y el segundo hueco proporcionan cada uno una
direccion de flujo del medio liquido i6bnicamente conductor que generalmente es perpendicular a una direccion de
flujo a través del primer electrodo.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para generar electricidad
con una celda electroquimica del primer aspecto. El método incluye hacer fluir el medio iénicamente conductor al
hueco entre el difusor y el portaelectrodos, distribuir un flujo del medio iGnicamente conductor con el difusor a través
de una seccion transversal de la celda electroquimica para que el medio i6bnicamente conductor fluya a través del
primer electrodo de manera sustancialmente uniforme, oxidar el combustible en el primer electrodo, y reducir el
oxidante en el segundo electrodo.

En las formas de realizacion, el método incluye hacer fluir el medio liquido iébnicamente conductor que comprende
iones de combustible reducibles al hueco entre el difusor y el portaelectrodos, distribuir un flujo del medio liquido
iGnicamente conductor con el difusor a través de una seccién transversal de la celda electroquimica de manera que
el medio liquido ibnicamente conductor fluya a través del primer electrodo de manera sustancialmente uniforme,
aplicar una corriente eléctrica entre el segundo electrodo y el cuerpo de electrodo permeable funcionando el
segundo electrodo funcionando como un anodo y funcionando el cuerpo de electrodo permeable como un catodo, de
tal forma que los iones de combustible reducibles se reducen y se electrodepositan como combustible en forma
oxidable en el cuerpo de electrodo permeable, y eliminar la corriente eléctrica para interrumpir la carga.

En formas de realizacién, el método incluye generar electricidad para alimentar una carga y cargar la celda
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electroquimica. La generacion de electricidad incluye hacer fluir el medio i6bnicamente conductor al hueco entre el
difusor y el portaelectrodos, distribuir un flujo del medio iGnicamente conductor con el difusor a través de una seccion
transversal de la celda electroquimica para que el medio iGnicamente conductor fluya a través del primer electrodo
de manera sustancialmente uniforme, oxidar el combustible en el primer electrodo, y reducir el oxidante en el
segundo electrodo.

Otros aspectos de la presente invencion se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada, los dibujos
adjuntos y las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Las formas de realizacion de la invencién se describirdn ahora, a modo de ejemplo solamente, con referencia a los
dibujos esquematicos adjuntos, en los que los simbolos de referencia correspondientes indican partes
correspondientes, y en los que:

La Figura 1 es una vista en despiece ordenado de una celda electroquimica de acuerdo con una forma de
realizacién de la presente invencion;

la Figura 2 es una vista desde arriba de una porcién de la celda electroquimica de la Figura 1;

la Figura 3 es una vista en seccion transversal de una forma de realizacion de la celda tomada a lo largo de
la linea IlI-1l de la Figura 2 con porciones adicionales de la celda en su lugar;

la Figura 4 es una vista en seccion transversal de una forma de realizacion de la celda tomada a lo largo de
la linea IV-IV de la Figura 2 con porciones adicionales de la celda en su lugar;

la Figura 5 es una vista esquematica en seccion transversal de la celda de la Figura 1;

la Figura 6 es una vista esquematica en seccion transversal de una forma de realizacion de la celda; y

la Figura 7 es una vista esquematica en seccion transversal de una forma de realizacion de una pila de tres
celdas de la Figura 1 conectadas de forma fluida en serie.

DESCRIPCION DETALLADA

La Figura 1 ilustra una celda electroquimica 10 de acuerdo con una forma de realizacion de la invencién. Como se
ilustra, la celda 10 incluye un primer electrodo 12, y un segundo electrodo 14 que estan soportados por un
portaelectrodos 20.

En una forma de realizacion, el primer electrodo 12 es un electrodo de combustible metalico que funciona como un
anodo cuando la celda 10 funciona en modo de descarga, o generacion de electricidad, como se muestra en la
forma de realizacién de la Figura 1, y se analiza con mas detalle a continuacion. En una forma de realizacion, el
primer electrodo 12 puede comprender un cuerpo de electrodo permeable 12a, tal como un tamiz, que esta hecho de
cualquier formacién capaz de capturar y retener, mediante filtracién, electrodeposicién, o de otra manera, particulas
o0 iones de combustible metalico de un medio iénicamente conductor que circula en la celda 10, como se analiza con
mas detalle a continuacion. En una forma de realizacion, el primer electrodo 12 puede contener una pluralidad de
cuerpos de electrodo permeables 12a-12d, como se ilustra en la Figura 1, que pueden estar separados por una
pluralidad de espaciadores 18, cada uno de los cuales esta colocado entre cuerpos de electrodo adyacentes de
manera que los cuerpos de electrodo 12a-12d puedan estar aislados eléctricamente entre si. Los espaciadores 18
también son permeables, de modo que el medio ibnicamente conductor pueda fluir a través de los espaciadores 18,
pero son no conductores y son electroquimicamente inertes, por lo que estan inactivos con respecto a las reacciones
electroquimicas.

En una forma de realizacion, los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d pueden tener sustancialmente el mismo
tamafio. En una forma de realizacion, los cuerpos de electrodo permeables pueden tener diferentes tamafios, de
modo que se pueda usar una configuracién de armazén escalonado, como se describe en la Solicitud de Patente
Provisional de Estados Unidos N.° de Serie 61/358.339, presentada el 24 de junio de 2010.

El combustible puede ser un metal, tal como hierro, cinc, aluminio, magnesio o litio. Por metal, este término pretende
incluir todos los elementos considerados como metales en la tabla periddica, incluyendo, pero sin limitacién, metales
alcalinos, metales alcalinotérreos, lantanidos, actinidos y metales de transicion, ya sea de forma atémica, molecular
(incluyendo hidruros metalicos), de aleacion cuando se retinen en el cuerpo de electrodo. Sin embargo, la presente
invencion no pretende limitarse a ninglin combustible especifico, y se pueden usar otros. Por ejemplo, el combustible
puede incluir sélidos organicos oxidables o micelas de combustible liquido inmiscibles.
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El medio i6nicamente conductor puede ser una solucién acuosa. Los ejemplos de medios adecuados incluyen
soluciones acuosas que comprenden acido sulfarico, acido fosférico, acido triflico, acido nitrico, hidroxido de potasio,
hidréxido de sodio, cloruro de sodio, nitrato de potasio o cloruro de litio. El medio también puede usar un disolvente
no acuoso o un liquido iénico. En la forma de realizacion no limitante descrita en el presente documento, el medio es
un hidréxido de potasio acuoso. En una forma de realizacién, el medio iénicamente conductor puede comprender un
electrolito. Por ejemplo, se puede usar una solucién electrolitica liquida o semisélida convencional, o se puede usar
un liquido i6nico a temperatura ambiente, como se menciona en la Solicitud de Patente de Estados Unidos N.° de
Serie 12/776.962, presentada el 10 de mayo de 2010. En una forma de realizacién en la que el electrolito es
semisolido, pueden utilizarse peliculas porosas de electrélito en estado sélido (es decir, en una estructura suelta).

El combustible puede oxidarse en el primer electrodo 12 cuando el primer electrodo 12 funciona como un anodo, y
un oxidante, tal como oxigeno, puede reducirse en el segundo electrodo 14 cuando el segundo electrodo 14
funciona como un céatodo, que es cuando la celda 10 esta conectada a una carga y la celda 10 esta en modo de
descarga o generacion de electricidad, como se analiza con mas detalle a continuacion. Las reacciones que se
producen durante el modo de descarga pueden generar subproductos, por ejemplo, precipitados que incluyen una
especie de combustible reducible, en el medio ibnicamente conductor. Por ejemplo, en formas de realizacion en las
gue el combustible es cinc, el éxido de cinc puede generarse como un precipitado de subproducto/especie de
combustible reducible. El cinc oxidado u otro metal también puede soportarse por, oxidarse con, o solvatarse en la
solucion electrolitica, sin formar un precipitado (por ejemplo, el cincato puede ser una especie de combustible
reducible disuelto que queda en el combustible). Durante un modo de recarga, que se analiza con més detalle a
continuacion, las especies de combustible reducibles, por ejemplo, 6xido de cinc, pueden reducirse y depositarse de
forma reversible como combustible, por ejemplo, cinc, sobre el primer electrodo 12, que funciona como un catodo
durante el modo de recarga. Durante el modo de recarga, el segundo electrodo 14, o un tercer electrodo 16,
descritos a continuacion, funcionan como anodo. La conmutacion entre los modos de descarga y recarga se analiza
con mayor detalle a continuacion.

Para limitar o suprimir el desprendimiento de hidrégeno en el primer electrodo 12 durante el modo de descarga y
durante los periodos de tiempo de reposo (circuito abierto), se pueden afadir sales para retardar tal reaccion. Se
pueden usar sales de estafio, plomo, cobre, mercurio, indio, bismuto o cualquier otro material que tenga un alto
sobrepotencial de hidrégeno. Ademas, pueden afiadirse sales de tartrato, fosfato, citrato, succinato, amonio u otros
aditivos supresores del desprendimiento de hidrégeno. En una forma de realizacion, se pueden usar aleaciones
metalicas de combustible, tales como Al/Mg para suprimir el desprendimiento de hidrégeno.

Como se ilustra en la Figura 1, el portaelectrodos 20 tiene una cavidad 22 que esta configurada para soportar los
cuerpos de electrodo permeables 12a-12d. El portaelectrodos 20 también define una entrada 24 y una salida 26 para
la celda 10. La entrada 24 esta configurada para permitir que el medio iGnicamente conductor ingrese a la celda 10
ylo recircule a través de la celda 10. La entrada 24 se puede conectar a la cavidad 22 a través de un canal de
entrada 28, y la salida 26 se puede conectar a la cavidad 22 a través de un canal de salida 29. Como se ilustra en la
Figura 2, el canal de entrada 28 y el canal de salida 29 pueden proporcionar cada uno un recorrido tortuoso
serpenteante a través del cual puede fluir el medio iGnicamente conductor. El recorrido serpenteante definido por el
canal de entrada 28 no incluye ninguna esquina afilada en la que el flujo del medio pueda estancarse o en la que se
pueda acumular cualquier particula en el medio. Como se analiza con mas detalle a continuacion, la longitud de los
canales 28, 29 puede disefiarse para proporcionar una resistencia i6nica aumentada entre las celdas que estan
conectadas de manera fluida en serie.

Aungue el canal de entrada 28 esta configurado para proporcionar el medio a la cavidad en una primera direccion de
flujo FD que es sustancialmente paralela al primer electrodo 12, para que el medio fluya a través del primer electrodo
12, la direccion de flujo del medio debe redirigirse aproximadamente 90° para que el medio pueda fluir en una
segunda direccion de flujo SD que sea sustancialmente perpendicular al primer electrodo 12, como se ilustra en la
Figura 3. Para que el medio se proporcione al primer electrodo 12 de manera sustancialmente uniforme a través de
la seccidn transversal de la celda 10, un difusor 40 se coloca en el portaelectrodos 20 adyacente al primer electrodo
12. El difusor 40 es paralelo al primer electrodo 12 y esta configurado para proporcionar una distribucion
esencialmente uniforme del flujo del medio a través del primer electrodo 12, como se analiza con mas detalle a
continuacion.

Como se ilustra en la Figura 2, el difusor 40 incluye una porcion plana 42 que se extiende a través de la cavidad 22 y
ocupa toda su area, de manera que el medio debe fluir a través del difusor 40 en lugar de alrededor de él. Como se
ilustra en la Figura 3, el difusor 40 se coloca en la cavidad 22 de manera que se forma un primer hueco 30 entre un
primer lado 41 de la porcion plana 42 y una superficie 32 del portaelectrodos 20 que se orienta hacia el primer
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electrodo 12. Un segundo hueco 34 se puede crear opcionalmente entre un segundo lado 43 de la porcién plana 42
y el primer electrodo 12. En una forma de realizacion, el primer electrodo 12 puede entrar en contacto con la porcién
plana 42 del difusor 40 de manera que no se cree un hueco entre el segundo lado 43 de la porcion plana 42 y el
primer electrodo 12, como se ilustra en la Figura 4.

La porcion plana 42 incluye una pluralidad de aberturas 44 que se extienden a través de la porcion plana 42 desde el
primer lado 41 hasta el segundo lado 43. Las aberturas 44 estan configuradas para permitir que el medio fluya a
través de las mismas y hacia el primer electrodo 12, como se analiza con mas detalle a continuacion. Las aberturas
44 pueden tener el mismo tamafio o pueden tener diferentes tamafios, y pueden ubicarse en un patron simétrico o
no simétrico a través de la porcién plana 42. En una forma de realizacién, cada abertura puede ser circular y tener
un didmetro de aproximadamente 1 mm, y las aberturas pueden estar espaciadas de modo que la distancia entre los
centros de la abertura adyacente sea aproximadamente 21 mm. Aunque las aberturas 44 se ilustran para estar en
un patrén cuadrado simétrico, la forma de realizacién ilustrada no pretende ser limitante de ninguna manera. Por
ejemplo, en una forma de realizacion, el patrén de la abertura puede ser hexagonal.

En una forma de realizacion, se proporciona un soporte 46 entre el primer lado 41 de la porcion plana y la superficie
32 del portaelectrodos 20. El soporte 46 esta configurado para definir el primer hueco 30. En una forma de
realizacién, el soporte 46 forma parte del difusor 40, en otra forma de realizacion, el soporte 46 forma parte del
portaelectrodos 20, y en otra forma de realizacion, el soporte 46 es una pieza separada que se coloca entre el
portaelectrodos 20 y el difusor 40. El soporte 46 puede configurarse para soportar uno, dos o tres lados de la
periferia de la porcién plana 42 del difusor 40. Si el soporte 46 esta configurado ademas para soportar el lado de la
periferia de la porcién plana 42 que mira hacia el canal de entrada 28, se debe proporcionar una abertura para que
el medio pueda fluir hacia el primer hueco 30 sin obstruccion.

El soporte 46 esta configurado para proporcionar al primer hueco 30 una altura que permita que se genere presion a
medida que fluye el medio, a lo largo y a través del primer hueco 30. De manera deseable, la presion que se genera
en el primer hueco 30 es lo suficientemente alta como para impulsar el flujo del medio a través de las aberturas 44
en la porcion plana 42 del difusor 40 en la segunda direccion de flujo SD, al segundo hueco 34 (en formas de
realizacion que incluyen el segundo hueco) y a través del primer electrodo 12. Las aberturas 44 en la porcién plana
42 estan configuradas para crear una caida de presion a través del difusor 40, es decir, la presion en el primer lado
41 de la porcién plana 42 es mayor que la presion en el segundo lado 43 de la porcién plana 42. La caida de presion
no solo impulsa el flujo del medio a través de la porcién plana 42 y el primer electrodo 12, sino que también ayuda a
minimizar la posibilidad de que cualquier particula pequefia que pueda estar en el medio bloquee las aberturas 44.
Una caida de presién esencialmente uniforme sobre el area del difusor 40 proporciona un caudal esencialmente
uniforme sobre el area del primer electrodo 12.

Como se ilustra en la Figura 4, después de que el medio ha pasado a través del primer electrodo 12 y a un hueco 15
entre el primer electrodo 12 y el segundo electrodo 14, el medio fluye en una tercera direccion TD hacia el canal de
salida 29 que es conectado a la salida 26 de la celda 10. La interfaz entre el canal de entrada 28 y la cavidad 22,
gue se puede denominar entrada 36 de la cavidad 22, esta ubicada en la superficie 32 del portaelectrodos 20, pero
la interfaz entre la cavidad 22 y el canal de salida 29, que puede denominarse salida 38 de la cavidad 22, esta
separada de la superficie 32 del portaelectrodos 20 en una posicidon que corresponde al hueco 15 entre el primer
electrodo 12 y el segundo electrodo 14. Ademas, como se ilustra en la Figura 2, la ubicacién de la salida 38 de la
cavidad es diagonalmente a través de la cavidad 22 desde la entrada 36 de la cavidad, lo que maximiza la
trayectoria de flujo del medio dentro de la cavidad 22.

La ubicacién de la entrada 36 y la salida 38 de la cavidad puede mejorar el funcionamiento del difusor 40 para
generar una distribucion sustancialmente uniforme del medio a través de la seccion transversal de la celda 10. Una
distribucién mas uniforme del medio al primer electrodo 12 permitird un agotamiento mas uniforme del combustible
en el primer electrodo 12 a medida que el combustible se oxida cuando la celda 10 esta en modo de descarga, como
se analiza con mas detalle a continuacion. En contraste, una distribucién desigual del medio al primer electrodo 12
puede crear una oxidacion desigual, lo que puede causar el agotamiento del combustible en una porcién del primer
electrodo 12 antes del agotamiento del combustible en otra porcion del primer electrodo 12. A medida que el medio
continda fluyendo hacia el primer electrodo 12, el medio tomara un recorrido de menor resistencia y fluira a través de
la porcién del primer electrodo 12 que ya no contiene combustible. Con el tiempo, el nivel de energia generado por la
celda 10 disminuird, y la celda 10 debera recargarse con mayor frecuencia, incluso aunque la celda 10 ain contenga
un nivel adecuado de combustible. El difusor 40 mejora la eficiencia de la celda 10 al proporcionar una distribucion
sustancialmente uniforme del medio a través de la superficie del primer electrodo 12 que mira hacia el segundo lado
43 de la porcién plana 42 del difusor 40. Una falta de uniformidad de flujo sistematica puede crear una oxidacién
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desigual y una pasivacion temprana (en el caso del combustible metalico) del combustible en regiones de flujo
inferior, lo que puede llevar a una capacidad reducida y la redistribucién del material activo.

Como se ilustra en la Figura 5, el primer electrodo 12 esta conectado a una carga externa L, de modo que los
electrones emitidos por el combustible a medida que el combustible se oxida en el primer electrodo 12 fluyen a la
carga externa L. La carga externa L puede acoplarse a cada uno de los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d
en paralelo, como se describe en detalle en la Solicitud de Patente de Estados Unidos N.° de Serie 12/385.489,
presentada el 9 de abril de 2009. En una forma de realizacion, los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d pueden
estar formados por un material conductor o pueden estar recubiertos con un material conductor que actia como
combustible para la celda 10.

El segundo electrodo 14 funciona como un catodo cuando el segundo electrodo 14 esta conectado a la carga
externa L y la celda 10 funciona en modo de descarga. Cuando funciona como un céatodo, el segundo electrodo 14
esta configurado para recibir electrones de la carga externa L y reducir un oxidante que entra en contacto con el
segundo electrodo 14. En una forma de realizacion, el segundo electrodo 14 comprende un electrodo de aire externo
y el oxidante comprende oxigeno en el aire circundante.

El oxidante puede administrarse al segundo electrodo 14 mediante un sistema de transporte pasivo. Por ejemplo,
cuando el oxigeno presente en el aire ambiente es el oxidante, la simple exposicion del segundo electrodo 14 al aire
ambiente (a través de las aberturas en la celda, no se muestra) puede ser suficiente para permitir la
difusién/permeacion de oxigeno en el segundo electrodo 14. Se pueden usar otros oxidantes adecuados, y las
formas de realizacion descritas en el presente documento no se limitan al uso de oxigeno como oxidante.

En otras formas de realizacion, se puede usar una bomba, tal como un soplador de aire, para suministrar el oxidante
al segundo electrodo 14 a presion. La fuente de oxidante puede ser una fuente contenida de oxidante. Del mismo
modo, cuando el oxidante es oxigeno del aire ambiente, la fuente de oxidante puede considerarse en general como
el mecanismo de administracién, ya sea pasivo o activo (por ejemplo, bombas, sopladores, etc.), por el cual se
permite que el aire fluya al segundo electrodo 14. Por lo tanto, el término "fuente de oxidante" pretende incluir tanto
oxidantes contenidos como las disposiciones para el suministro pasivo o activo de oxigeno del aire ambiente al
segundo electrodo 14.

La electricidad que puede extraerse por la carga externa L se genera cuando se reduce el oxidante en el segundo
electrodo 14, mientras que el combustible en el primer electrodo 12 se oxida a una forma oxidada. El potencial
eléctrico de la celda 10 se agota una vez que el combustible en el primer electrodo 12 esta completamente oxidado
o la oxidacion se detiene debido a la pasivacion del electrodo de combustible. Puede colocarse un conmutador 54
entre el segundo electrodo 14 y la carga L, de modo que el segundo electrodo 14 pueda conectarse y desconectarse
de la carga L, de acuerdo como se desee.

Después de que el combustible en la celda 10 se haya oxidado por completo, o cuando sea deseable regenerar el
combustible dentro de la celda 10 reduciendo de nuevo los iones de combustible oxidados al combustible, el primer
electrodo 12 y el segundo electrodo 14 pueden desacoplarse de la carga externa L y acoplarse a una fuente de
alimentacion PS con el uso de conmutadores adecuados 52, como se ilustra en la Figura 5. La fuente de
alimentacion PS esta configurada para cargar la celda 10 aplicando una diferencia de potencial entre el primer
electrodo 12 y el segundo electrodo 14 es tal que la especie reducible del combustible se reduce y se
electrodeposita sobre los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d y la reaccion de oxidacion correspondiente tiene
lugar en el segundo electrodo 14, que es tipicamente la oxidacién de una especie oxidable para desprender oxigeno,
que puede liberarse de los gases de la celda 10. Como se describe en detalle en la Solicitud de Patente de Estados
Unidos N.° de Serie 12/385.489, presentada el 9 de abril de 2009, solo uno de los cuerpos de electrodo permeables,
tal como 12a, se puede conectar a la fuente de alimentacién PS para que el combustible se reduzca sobre el cuerpo
de electrodo permeable y crezca progresivamente hacia y sobre los otros cuerpos de electrodo permeables 12b-12d,
uno por uno. Para garantizar que el combustible se electrodeposite en cada uno de los cuerpos de electrodo
permeables 12a-12d, la fuente de alimentacion PS se puede acoplar a cada cuerpo de electrodo permeable 12a-12d
uno por uno con el uso de aisladores de corriente 50. Los aisladores de corriente 50 pueden comunicarse con los
conmutadores 52 que estan configurados para controlar la conmutacién dentro de la celda 10. Por ejemplo, los
conmutadores 52 pueden controlar cuando la celda 10 funciona en modo de descarga y en modo de carga. Ademas,
los aisladores de corriente pueden controlar cuando cada uno de los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d se
carga con combustible durante el modo de carga.

Los aisladores de corriente 50 pueden evitar que la corriente fluya entre los cuerpos de electrodo permeables 12a-
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12d, excepto cuando se permita el crecimiento progresivo del combustible desde un cuerpo de electrodo permeable
a un cuerpo de electrodo permeable adyacente durante la carga. Los aisladores de corriente 50 también aislan los
cuerpos de electrodo permeables 12b-12d de la conexion directa con la fuente de alimentacion PS cuando la fuente
de alimentacion PS solo esta conectada al cuerpo de electrodo permeable 12d que esta mas cerca del segundo
electrodo 14, de modo que la Unica conexion es la establecida por el crecimiento progresivo del combustible entre
los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d. Dicho de otra manera, los aisladores de corriente 50 evitan que el
potencial de la fuente de alimentacion se aplique directamente a los cuerpos de electrodo permeables 12a-12c a
través del circuito durante la carga. Como tal, la Unica forma de que la corriente/potencial eléctrico se aplique a los
cuerpos de electrodo permeables 12a-12c es a través del crecimiento electrodepositado dentro de la pila, como se
describe en detalle en la Solicitud de Patente de Estados Unidos N.° de Serie 12/385.489, presentada el 9 de abiril
de 2009.

Los aisladores de corriente 50 pueden adoptar cualquier forma, y ningun aislador en particular debe considerarse
limitativo. Por ejemplo, cada aislador de corriente 50 puede estar dotado de uno o mas diodos que estan orientados
para permitir que los electrones fluyan desde los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d a la porcion de circuito
gue comprende la carga, pero evitar cualquier flujo de corriente en la direccion opuesta. Asimismo, el aislador de
corriente 50 puede ser un conmutador que se cierra durante la generacion/descarga de energia para conectar al
menos uno de los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d a la porcion de circuito que comprende la carga L, y
gque esta abierta durante la carga para desconectar y aislar los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d de ese
circuito.

Se puede proporcionar cualquier mecanismo de control adecuado para controlar la accién de los conmutadores 52
entre las posiciones abierta y cerrada. Por ejemplo, se puede usar un conmutador de relé que esta orientado hacia
la posicion abierta, con una bobina inductiva acoplada a la fuente de alimentacion que causa el cierre del
conmutador cuando comienza la carga. Ademas, podria usarse un conmutador mas complejo que permite la
conexion individual a los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d para proporcionar la conexion a/desconexion de
la carga, y entre si. Ademas, los aisladores de corriente pueden ser elementos diferentes, tal como un conmutador
para el aislador de corriente 50 en el cuerpo permeable 12a, y rectificadores en los otros cuerpos de electrodo
permeables 12b-12d. Se puede usar cualquier otro componente eléctrico adecuado que proporcione dicho
aislamiento.

La Figura 6 muestra una forma de realizacion en la que se proporciona un tercer electrodo 16 para funcionar como el
electrodo de carga, en lugar del segundo electrodo 14. Por lo tanto, en la forma de realizacion descrita anteriormente
con respecto a la Figura 5, el segundo electrodo 14 funciona como el catodo durante la generacion/descarga de
energia, y como anodo durante la carga, como se describe anteriormente. En la Figura 6, la carga esta acoplada en
paralelo a cada uno de los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d del primer electrodo 12, y también al tercer
electrodo 16 durante la recarga. Durante la generacién de corriente, el combustible en el primer electrodo 12 se
oxida, generando electrones que se conducen para alimentar la carga L y después se conducen al segundo
electrodo 14 para la reduccién del oxidante (como se analiza con mas detalle anteriormente).

De manera similar a los aisladores de corriente 50 en la Figura 5, los aisladores de corriente 50 en la Figura 6 evitan
gue la corriente fluya directamente entre los otros cuerpos de electrodo 12b-12d y la fuente de alimentacién a través
del circuito durante la carga, y también entre los cuerpos de electrodo, salvo que lo permita el crecimiento progresivo
del combustible. Dicho de otra manera, los aisladores de corriente 50 evitan que el potencial de la fuente de
alimentacion se aplique directamente a los cuerpos de electrodo 12b-12d a través del circuito durante la carga. Por
lo tanto, la corriente/potencial eléctrico solo se aplica a los cuerpos de electrodos 12b-12d a través del crecimiento
de electrodeposicion dentro de la pila como se describe en la Solicitud de Patente de Estados Unidos N.° de Serie
12/385.489, presentada el 9 de abril de 2009. Preferiblemente, cada uno de los aisladores de corriente 50 en la
Figura 6 es un conmutador que se mueve entre las posiciones abierta y cerrada, ya que un diodo no proporcionaria
una funcién de aislamiento en el disefio ilustrado. Asimismo, los conmutadores 52 evitan que la corriente fluya entre
los electrodos y la fuente de alimentacién durante la generacién de energia, pero permite que la corriente fluya
desde la fuente de alimentacion durante la carga; y el conmutador 54 evita que la corriente fluya entre el segundo
electrodo 14 y la porcién de circuito que comprende la carga y los otros cuerpos de electrodo 12a-12d durante la
carga, pero permite que la corriente fluya desde la carga al segundo electrodo 14 durante la generacion de energia.
Los conmutadores 52, 54 pueden omitirse en algunos sistemas. Como tal, la Unica forma de aplicar la
corriente/potencial eléctrico a esos cuerpos de electrodo 12b-12d es a través del crecimiento electrodepositado
dentro de la pila como se describe anteriormente. Los aisladores actuales pueden adoptar cualquier forma,
incluyendo los mencionados anteriormente, y ningin aislador en particular debe considerarse limitativo.
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También es posible en cualquiera de las formas de realizacién de la invencion aplicar el potencial catédico
simultaneamente a todos los cuerpos de electrodo 12a-12d del primer electrodo 12, en lugar de a uno solo para
producir un crecimiento progresivo entre los cuerpos. El crecimiento progresivo que emana de un terminal es
ventajoso porque proporciona mas densidad. Especificamente, el crecimiento en los cuerpos de los electrodos
conectados previamente continla a medida que cada cuerpo posterior esta conectado por el crecimiento progresivo.
Aunque el difusor 40 puede aumentar la densidad del combustible durante el crecimiento progresivo entre los
cuerpos al aumentar la uniformidad del flujo del medio a través del area de los cuerpos de electrodo permeables
12a-12d, el crecimiento progresivo generalmente toma mas tiempo que la aplicacion del potencial catdédico a
multiples cuerpos de electrodo simultdneamente. Con todos los cuerpos de electrodo sujetos al mismo potencial, el
crecimiento solo tendra lugar hasta que se produzca un corto entre el electrodo de carga, que es el segundo
electrodo 14 en la forma de realizacién de la Figura 5 y el tercer electrodo 16 en la forma de realizacion de la Figura
6, y el cuerpo de electrodo préximo a éste. Por lo tanto, es posible tener un crecimiento mas rapido, pero menos
denso, de esta manera, que puede adaptarse a ciertas necesidades de recarga.

Las formas de realizacion ilustradas en las Figuras 5 y 6 no deben considerarse limitativas de ninguna manera y se
proporcionan como ejemplos no limitativos de cémo la celda 10 puede configurarse para ser recargable. Por
ejemplo, la Solicitud de Patente Provisional de los Estados Unidos N.° de Serie 61/243.970, presentada el 18 de
septiembre de 2009, y la Solicitud de Patente de Estados Unidos N.° de Serie 12/885.268, presentada el 17 de
septiembre de 2010, describen las formas de realizacion de un sistema de celda electroquimica recargable con
conmutacion del modo de carga/descarga en las celdas.

Ademas, cualquiera de las formas de realizacién de los conmutadores descritos anteriormente (por ejemplo, para
habilitar el modo de carga y el modo de descarga) también se puede usar con una pluralidad de celdas
electroquimicas que tienen un electrodo que desprende oxigeno de manera dinamica (es decir, cargando)/electrodo
de combustible, tal como el progresivo descrito en la Solicitud de Patente de Estados Unidos N.° de Serie
61/383.510, presentada el 16 de septiembre de 2010. Por ejemplo, como se describe en la Solicitud de Patente
Provisional de Estados Unidos N.° de Serie 61/383.510, cada celda 10 puede tener también su propia pluralidad de
conmutadores asociados con los cuerpos de electrodo para permitir el crecimiento progresivo del combustible.

Por ejemplo, en una forma de realizacién, durante la carga, el electrodo de carga de cada celda 10 se puede acoplar
al primer electrodo 12 de la celda posterior 10. En una forma de realizacién, durante la carga, un primer cuerpo de
electrodo 12a del primer electrodo 12 puede tener un potencial catddico y el resto de los cuerpos de electrodo y/o un
electrodo de carga separado puede tener un potencial anddico. En una forma de realizacién de este tipo, durante el
crecimiento progresivo de combustible del primer electrodo 12, el combustible puede crecer en el primer cuerpo de
electrodo 12a que tiene el potencial catddico y provocar un cortocircuito con el cuerpo de electrodo adyacente 12b
que tiene el potencial anddico. El cuerpo de electrodo adyacente 12b puede entonces desconectarse de la fuente de
potencial anddico, de manera que, a través de la conexién eléctrica, el cuerpo de electrodo adyacente 12b también
tiene el potencial catodico. Este proceso puede continuar con el resto de los cuerpos de electrodo hasta que no sea
posible un mayor crecimiento (es decir, el potencial catédico se ha acortado al Gltimo cuerpo de electrodo que tiene
un potencial anddico o un electrodo de carga separado). Se puede proporcionar una pluralidad de conmutadores
para conectar/desconectar los cuerpos de electrodo entre si y/o a fuentes de potencial catédico o anddico. Por lo
tanto, en tales formas de realizacién que tienen un crecimiento progresivo de combustible, el electrodo de carga
puede ser un electrodo de carga separado del primer electrodo 12, o puede ser al menos el cuerpo de electrodo
adyacente del primer electrodo 12, hasta todos los demas cuerpos de electrodo, que tienen un potencial anddico. En
otras palabras, el electrodo de carga puede ser un electrodo de carga separado, un cuerpo de electrodo que tiene un
potencial anddico localizado adyacente al menos a un cuerpo de electrodo que tiene un potencial catédico, y/o un
grupo de cuerpos de electrodo que tiene un potencial anddico ubicado adyacente al menos a un cuerpo de electrodo
gue tiene un potencial catddico.

Por lo tanto, el electrodo de carga, como se usa ese término en los aspectos mas amplios de esta solicitud, no
necesariamente tiene que ser un electrodo dedicado o estatico que solo desempefia el papel de carga anddica
(aunque puede ser), y en ocasiones puede ser un cuerpo o cuerpos dentro del electrodo de combustible al que se
aplica un potencial anddico. Por lo tanto, el término dinamico se usa para referirse al hecho de que el elemento o
elementos fisicos que funcionan como el electrodo de carga y que reciben un potencial anddico durante la carga
pueden variar.

Durante la descarga, el segundo electrodo 14 de una celda 10 puede conectarse operativamente al primer electrodo

12 de la celda posterior 10 y el consumo de combustible seria a través de los cuerpos de electrodo (en los que la
conexion eléctrica entre los cuerpos de electrodo es a través del crecimiento de combustible). Si una celda 10 no
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funciona correctamente o por otras razones, la celda 10 también puede anularse utilizando las caracteristicas de
conmutaciéon de anulacién, como se describe en la Solicitud de Patente de Estados Unidos N.° de Serie 12/885.268,
presentada el 17 de septiembre de 2010.

Ademas, en algunas formas de realizacion, las celdas pueden disefiarse como "bi-celdas". Ese término se refiere a
un par de electrodos de aire que estan en lados opuestos de un electrodo de combustible. Durante la descarga, los
electrodos de aire tienen generalmente el mismo potencial catddico y el electrodo de combustible tiene un potencial
anddico. Tipicamente, pueden disponerse un par de electrodos de carga dedicados en el medio ibnicamente
conductor entre los electrodos de aire y el electrodo de combustible. Durante la carga, los electrodos de carga
generalmente tienen el mismo potencial anédico, y el electrodo de combustible tiene un potencial catdédico (como
alternativa, el electrodo de carga puede cargarse dinAmicamente, como se describe anteriormente). Por lo tanto, los
electrodos de aire pueden compartir un terminal comun, y el electrodo de combustible tiene su propio terminal, y los
electrodos de carga también pueden compartir un terminal comin. Como tal, hablando electroquimicamente, tal bi-
celda puede ser considerada como una sola celda (aunque dentro de la hi-celda, ciertos aspectos de la celda, tal
como el crecimiento de combustible bidireccional, pueden hacer que una bi-celda sea considerada como dos celdas
para ciertos propositos; sin embargo, a un nivel mas alto para la descarga de modo y la gestion de conexién, estos
aspectos son menos relevantes y la bi-celda puede verse como una sola celda). En una forma de realizacion, el par
de electrodos de aire puede corresponder al segundo electrodo 14, el electrodo de combustible puede corresponder
al primer electrodo 12, y el par de electrodos de carga puede corresponder al tercer electrodo 16.

Volviendo a las Figuras 1 y 2, después de que el medio iénicamente conductor haya pasado a través del primer
electrodo 12, el medio puede fluir hacia el canal de salida 29 que esta conectado a la cavidad 22 del portaelectrodos
20y la salida 26. La salida 26 se puede conectar a la entrada 24 en formas de realizacion en las que el medio circula
de nuevo en la celda 10, o a una entrada 24 de una celda adyacente, como se analiza con mas detalle a
continuacion, cuando una pluralidad de celdas 10 estan conectadas de manera fluida en serie. En una forma de
realizacion, la salida 26 se puede conectar a un recipiente para recoger el medio que se ha utilizado en la celda 10.

La Figura 7 ilustra esquematicamente una forma de realizacién de una pila de celdas 100 que incluye tres celdas 10,
como se describe anteriormente, que estan conectadas de manera fluida en serie. Se proporcionan detalles de las
formas de realizacién de celdas que estan conectadas en serie en la Solicitud de Patente Provisional de Estados
Unidos N.° 61/193.540, presentada el 5 de diciembre de 2008, y la Solicitud de Patente de Estados Unidos N.°
12/631.484, presentada el 4 de diciembre de 2009. Como se ilustra en la Figura 7, la salida 26 de una primera celda
10(1) esta conectada a la entrada 24 de una segunda celda 10(2), y la salida 26 de la segunda celda 10(2) esta
conectada a la entrada 24 de una tercera celda 10(3). Debido a los recorridos serpenteantes y tortuosos que se
crean por el canal de entrada 28 y el canal de salida 29, descritos anteriormente e ilustrados en la Figura 2, la
longitud de los pasos de flujo para el medio a través de los canales 28, 29 es mayor que el hueco 15 entre el primer
electrodo 12 y el segundo electrodo 14 en cada una de las celdas 10(1), 10(2), 10(3). Esto crea una resistencia
i6nica entre el par de celdas conectadas de manera fluida que es mayor que una resistencia iénica dentro de una
celda individual 10. Esto puede reducir o minimizar la pérdida interna de resistencia idnica de la pila de celdas 100,
como se analiza en la Solicitud de Patente Provisional de Estados Unidos N.° 61/193.540, presentada el 5 de
diciembre de 2008, y la Solicitud de Patente de Estados Unidos N.° 12/631.484, presentada el 4 de diciembre de
20009.

Durante el funcionamiento, el primer electrodo 12, que ya tiene combustible metalico depositado en el mismo, esta
conectado a la carga L y el segundo electrodo 14 esta conectado a la carga L. El medio iGnicamente conductor entra
en la entrada 24 a una presion positiva, fluye a través del canal de entrada 28 y en el primer hueco 30 entre el
difusor 40 y la superficie 32 del portaelectrodos 20. El hueco 30 esta configurado para aumentar la presion en el
medio i6nicamente conductor de manera que el medio iénicamente conductor pase a través de las aberturas 44 en
la porcién plana 42 del difusor 40 de una manera ortogonal. La caida de presion entre el primer hueco 30 y el
segundo hueco 34, que esta entre el difusor 40 y el primer electrodo 12, proporciona un flujo mas uniforme del medio
ibnicamente conductor a través de la seccion transversal de la celda 10 en comparacion con el flujo del medio en
una celda sin el difusor 40.

El medio i6nicamente conductor fluye a través de los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d del primer electrodo
12 y en el hueco 15 entre el primer electrodo 12 y el segundo electrodo 14, permitiendo de este modo que el
combustible se oxide y conduzca los electrones a la carga L, mientras que el oxidante se reduce en el segundo
electrodo 14 a través de los electrones que se conducen al segundo electrodo 14 a través de la carga L. Después de
gue el medio i6bnicamente conductor haya pasado a través de los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d y al
hueco 15, el medio sale de la cavidad 22 a través de la salida 38 de la cavidad 22, a través del canal de salida 29, y
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sale de la salida 26 de la celda 10.

Cuando se ha agotado el potencial de la celda 10, o cuando es deseable recargar la celda 10, el primer electrodo 12
estd conectado al terminal negativo de la fuente de alimentacién PS y al electrodo de carga, que es el segundo
electrodo 14 en la forma de realizacion ilustrada en la Figura 5 y el tercer electrodo 16 en la forma de realizacion
ilustrada en la Figura 6, esta conectado al terminal positivo de la fuente de alimentacion PS. En el modo de carga o
recarga, el primer electrodo 12 se convierte en el catodo y el electrodo de carga 14, 16 se convierte en el anodo.

Al proporcionar electrones al primer electrodo 12, los iones de combustible pueden reducirse en combustible y
volverse a depositar en los cuerpos de electrodo permeables 12a-12d, mientras que el medio iGnicamente conductor
circula a través de la celda 10 de la misma manera que se describe anteriormente con respecto al modo de
descarga. Al tener un flujo méas uniforme del medio ibnicamente conductor y minimizar las regiones estancadas que
tienden a promover un crecimiento dendritico aspero en los cuerpos de electrodo 12a-12d, se puede llevar a cabo
una electrodeposicion mejorada del combustible en los cuerpos de electrodo. Especificamente, durante el modo de
carga, el combustible electrodepositado en los cuerpos de electrodo 12a-12d puede ser mas compacto, puede tener
una mejor adhesion a los cuerpos de electrodo 12a-12d, y generalmente puede ser mas uniforme a través de la
celda 10 con el difusor 40 en su lugar, en comparaciéon con una celda sin el difusor 40. Tal electrodeposicion
mejorada del combustible en los cuerpos de electrodo 12a-12d puede retrasar el cortocircuito entre los electrodos vy,
por lo tanto, conducir a una mayor densidad de combustible, capacidad y densidad de energia, asi como un ciclo de
vida mejorado para la celda 10.

En otras palabras, el difusor 40 puede proporcionar un flujo sustancialmente uniforme a través de la seccion
transversal de la celda 10 en ambos modos de descarga y carga, lo que puede mejorar significativamente el
rendimiento de la celda 10 en términos de capacidad, eficiencia de carga de ida y vuelta, ciclo de vida, etc., por las
razones analizadas anteriormente.

Las formas de realizacion de la presente invencién no estan limitadas a la gestion del subproducto de reacciéon que
se genera durante el modo de descarga, como se describe anteriormente, y se reducen de manera reversible y se
electrodepositan como combustible durante la recarga. Mas bien, las formas de realizacién de la presente invencién
se pueden usar cuando la especie de combustible reducible es diferente del subproducto de reaccién y se suministra
por separado. Las formas de realizacion de la presente invencion proporcionan un patrén de flujo uniforme del medio
ibnicamente conductor a través del primer electrodo, y una distribucion uniforme del medio i6bnicamente conductor
entre los cuerpos de electrodo permeables que constituyen el primer electrodo, lo que puede mejorar la eficiencia de
las celdas electroquimicas y sistemas descritos anteriormente.

Cuando se hace referencia a los electrodos en el presente documento, debe entenderse que diversas estructuras en
algunas formas de realizacion pueden funcionar como uno o més electrodos de diferentes maneras, dependiendo
del modo operativo del dispositivo. Por ejemplo, en algunas formas de realizacién donde el electrodo oxidante es bi-
funcional como un electrodo de carga, la misma estructura de electrodo actlla como un electrodo oxidante durante la
descarga y como un electrodo de carga durante la carga. De forma similar, en la forma de realizacion, cuando el
electrodo de carga es un electrodo de carga dinamica, todos los cuerpos del electrodo de combustible actian como
el electrodo de combustible durante la descarga, pero durante la carga, uno o mas de los cuerpos actian como el
electrodo de combustible al recibir combustible electrodepositado y uno o mas de los cuerpos actdan como el
electrodo de carga para desprender el oxidante (por ejemplo, oxigeno), y el electrodo de combustible crece a medida
que el crecimiento electrodepositado se conecta a mas de los cuerpos. Por lo tanto, la referencia a un electrodo se
define expresamente como una estructura de electrodo distinta o el papel funcional que puede desempefiar una
estructura capaz de tener multiples electrodos durante diferentes modos operativos de la celda y, por lo tanto, la
misma estructura multifuncional puede ser considerada como que satisface mdltiples electrodos por esta razén.

Las formas de realizacion de la presente invencién se han proporcionado con referencia particular a los ejemplos
ilustrados y no pretenden ser limitantes. Por ejemplo, las formas de realizacion de la presente invencién pueden
ponerse en practica usando combustibles diferentes, oxidantes diferentes, electrolitos diferentes y/o una
configuracién estructural global o materiales diferentes. Por lo tanto, las modificaciones, sustituciones y alteraciones
se pueden llevar a cabo dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una celda electroguimica que comprende:

un primer electrodo (12) configurado para funcionar como un anodo para oxidar un combustible cuando esta
conectado a una carga, comprendiendo el primer electrodo un cuerpo de electrodo permeable (12a)
permeable a un medio liquido i6nicamente conductor configurado para permitir el flujo de un medio liquido
ibnicamente conductor a través del mismo;

un portaelectrodos (20) qgue comprende una cavidad (22) para sostener el primer electrodo (12);

un difusor (40) posicionado en la cavidad (22) entre el primer electrodo (12) y el portaelectrodos (20) con un
primer hueco (30) entre un primer lado del difusor (40) y el portaelectrodos (20), comprendiendo el difusor
(40) una pluralidad de aberturas (44) configuradas para permitir el flujo del medio liquido iénicamente
conductor a través de las mismas y para distribuir el flujo del medio liquido iGnicamente conductor a través
del primer electrodo (12); y

un segundo electrodo (14) posicionado en la cavidad (22) en un lado del primer electrodo (12) que esta
opuesto al difusor (40) y separado del primer electrodo (12), estando el segundo electrodo (14) configurado
para operar como un catodo para reducir un oxidante cuando estd conectado a la carga (L) y en contacto
con el medio liquido iGnicamente conductor;

caracterizado por que el primer electrodo y el segundo electrodo estan separados por un segundo hueco
(15) entre los mismos; y

por que el primer hueco y el segundo hueco proporcionan cada uno una direccion de flujo del medio liquido
iénicamente conductor que generalmente es perpendicular a una direccion de flujo a través del primer
electrodo.

2. Una celda electroquimica de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que la pluralidad de aberturas se
extiende a través de una porcién plana del difusor desde el primer lado a un segundo lado para generar una caida
de presion a través del difusor cuando se proporciona el medio liquido i6bnicamente conductor al primer hueco a
través del portaelectrodos, generando la caida de presion un flujo sustancialmente uniforme sobre el &rea del primer
electrodo.

3. Una celda electroquimica de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que el difusor comprende un
material electroquimicamente inerte.

4. Una celda electroguimica de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que el primer electrodo comprende
una serie de cuerpos de electrodo permeables (12a-12d) dispuestos en una relacion espaciada, estando
configurados los cuerpos de electrodo permeables (12a-12d) para permitir el flujo del medio liquido ibnicamente
conductor a través de los mismos.

5. Una celda electroquimica de acuerdo con la reivindicacion 4, que comprende ademas un electrodo de
carga separado del primer electrodo, seleccionandose el electrodo de carga del grupo que consiste en (a) el
segundo electrodo y (b) un tercer electrodo (16), en la que los cuerpos de electrodo permeables del primer electrodo
estan separados para permitir que se aplique una corriente eléctrica entre el electrodo de carga y al menos uno de
los cuerpos de electrodo permeable funcionando el electrodo de carga como un anodo temporal y funcionando el al
menos un cuerpo de electrodo permeable como un catodo temporal, de tal forma que los iones de combustible
reducibles en el medio liquido ibnicamente conductor se reducen y se electrodepositan como combustible en forma
oxidable en el al menos un cuerpo de electrodo permeable.

6. Una celda electroquimica de acuerdo con la reivindicacion 5, en la que los cuerpos de electrodo
permeables estan separados de tal manera que el crecimiento por electrodeposicion del combustible entre los
cuerpos de electrodo permeables establece una conexion eléctrica entre los cuerpos de electrodo permeables.

7. Una celda electroquimica de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas un soporte (46)
configurado para soportar el difusor y definir el primer hueco.

8. Una celda electroquimica de acuerdo con la reivindicacién 7, en la que el difusor comprende el
soporte.

9. Una celda electroquimica de acuerdo con la reivindicacion 7, en la que el portaelectrodos comprende
el soporte.
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10. Una celda electroquimica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que el difusor esta separado del
portaelectrodos de tal forma que el primer hueco proporciona un aumento de la presiéon en un medio fluido a medida
que el medio fluido fluye hacia el primer hueco.

11. Un método para generar electricidad con una celda electroquimica de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, comprendiendo el método:

hacer fluir el medio liquido i6nicamente conductor al primer hueco (30) entre el difusor (40) y el

portaelectrodos (20);
distribuir un flujo del medio liquido i6nicamente conductor con el difusor (40) a través de una seccion
transversal de la celda electroquimica de manera que el medio liquido ibnicamente conductor fluya a través
del primer electrodo (12) de manera sustancialmente uniforme;
oxidar el combustible en el primer electrodo (12); y
reducir el oxidante en el segundo electrodo (14).

12. Un método para operar la celda electroquimica de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,

comprendiendo el método:

hacer fluir el medio liquido ibnicamente conductor que comprende iones de combustible reducibles al primer
hueco entre el difusor (40) y el portaelectrodos (20);

distribuir un flujo del medio liquido i6bnicamente conductor con el difusor (40) a través de una seccion
transversal de la celda electroquimica de manera que el medio liquido iGnicamente conductor fluya a través
del primer electrodo (12) de manera sustancialmente uniforme;

aplicar una corriente eléctrica entre el segundo electrodo (14) y el cuerpo de electrodo permeable (12a)
funcionando el segundo electrodo (14) como un anodo y funcionando el cuerpo de electrodo permeable
(12a) como un céatodo, de tal forma que los iones de combustible reducibles se reducen y se
electrodepositan como combustible en forma oxidable en el cuerpo de electrodo permeable (12a); y

eliminar la corriente eléctrica para interrumpir la carga.

13. Un método de acuerdo con la reivindicacion 11 o 12, que comprende ademas aumentar la presion del
medio i6bnicamente conductor a medida que el medio liquido idbnicamente conductor fluye hacia el primer hueco.

14. Un método de acuerdo con la reivindicacion 11 o 12, que comprende ademas generar una caida de
presion a través del difusor.

15. Un método de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que el primer electrodo comprende una serie de
cuerpos de electrodo permeables (12a-12d) dispuestos en una relacion espaciada, estando los cuerpos de electrodo
permeables (12a-12d) configurados para permitir el flujo del medio liquido iénicamente conductor a través del
mismo, y en el que dicha electrodeposicion provoca el crecimiento del combustible entre los cuerpos de electrodo
permeables (12a-12d) de modo que el combustible electrodepositado establece una conexion eléctrica entre los
cuerpos de electrodo permeables (12a-12d).

16. Un método de acuerdo con la reivindicacion 12 o cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15, cuando
depende de la reivindicacion 12, que comprende ademas generar electricidad para alimentar una carga (L),
comprendiendo dicha generacién de electricidad:

hacer fluir el medio liquido iGnicamente conductor al primer hueco entre el difusor y el portaelectrodos,
distribuir un flujo del medio liquido i6bnicamente conductor con el difusor a través de una seccion transversal
de la celda electroquimica de manera que el medio liquido iénicamente conductor fluya a través del primer
electrodo de manera sustancialmente uniforme,

oxidar el combustible en el primer electrodo; y

reducir el oxidante en el segundo electrodo.
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