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(57) Resumen

La presente invencion trata de un microdispositivo integrado que incluye tres componentes esenciales: un arreglo de
celdas de combustible microfluidicas sin membrana, un medio de almacenamiento de energia basado en supercapacitores
y una interfaz microelectronica para su acoplamiento a dispositivos electronicos comerciales de bajo consumo. La celda
de combustible microfluidica funciona como el elemento generador de la energia, este dispositivo convierte la energia
quimica del combustible liquido en energia eléctrica, es un sistema de generacidon estable, ya que mientras exista un
ingreso constante de combustible, la celda proporcionara energia; es limpio ya que los productos de la reaccion de
acuerdo con el combustible que se ingrese sera agua y CO2; al ser un dispositivo sin membrana el diseho permite
miniaturizar el dispositivo a una escala que compita con las actuales baterias ion-Litio. La interfaz microelectroénica tiene
la funcion de regular y adecuar la senal eléctrica proveniente de la celda microfluidica para alimentar un dispositivo
electrénico de bajo consumo. Finalmente, el medio de almacenamiento es un supercapacitor el cual tiene la virtud de
almacenar una cantidad importante de energia en un volumen reducido. Estos tres componentes han sido disenados
para que cada uno de sus procesos (generacion, adecuacion y almacenamiento) puedan ser incorporados en un solo
dispositivo, esto es conocido como tecnologia LOC (Lab on a Chip). Se han utilizado técnicas de micromaquinado,
sputtering y microelectronica, propiedades por las cuales se ha logrado un nivel de miniaturizacion competitivo con
algunas baterias de ultima generacion.

(57) Abstract



The present invention refers to an integrated microdevice formed by three main components: An arrangement of
membrane-less microfluidic fuel cells, a means for storing energy based on supercapacitors and a microelectronic
interface to be coupled to commercial electronic devices of low power consumption. The microfluidic fuel cell may act as
an element for generating energy, this device converting the chemical energy of the liquid fuel into electric energy;itis a
stable generation system as the cell will provide energy while a constant inlet of fuel is available; it is a clean system since
the reaction products will be water and CO2, depending on the fuel to be used; as it is a membrane-less device, the design of
the same allows the device to be miniaturized at a scale competing with current ion-Lithium batteries. The microelectronic
interface is intended to regulate and adapt the electric signal resulting from the microfluidic cell for supplying an electronic
device of low power co nsumption. Finally, the storage means is a supercapacitor intended to store an important amount
of energy in a reduced volume. These three components have been designed in such a manner that each one of their
processes (generation, adequacy and storage) may be incorporated in a single device, this is known as Lab on a Cheap
technology (LOC). Micromachined, sputtering and microelectronic techniques have been used for achieving a level of
miniaturization competitive with some cutting-edge batteries.
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MICROSISTEMA INTEGRADO DE GENERACION,
ADECUACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA, BASADO EN UN ARREGLO DE CELDAS
DE COMBUSTIBLE MICROFLUIDICAS,
SUPERCAPACITORES Y MICROELECTRONICA

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencién se relaciona con el proceso de
generacion de energia eléctrica a partir de celdas de
combustible, mas especificamente se relaciona con las celdas
microfluidicas sin membrana y en particular aquellas que
utilizan acido féormico, metanol y/o glucosa como combustible.
Asimismo, la presente invencién se refiere a diseio de una
nueva arquitectura de una celda de combustible microfluidica
sin membrana que considera la integraciéon de respiraderos para
un suministro constante de oxidante. Otro aspecto de la
presente invencion se refiere a la integracion de un medio de
almacenamiento de energia basado en supercapacitores e
interfaz microelectrénica para su acoplamiento a dispositivos

electrénicos comerciales de bajo consumo.
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OBJETIVOS DE LA INVENCION

El primer objetivo de la presente invencién es proveer una
nueva arquitectura que mejore la mecanica de fluidos en las

celdas de combustible microfluidicas.

El segundo objetivo de la presente invencién es incrementar la
eficiencia de conversion energética en bajos niveles de flujo de

combustible, para entregar mayores densidades de potencia.

El tercer objetivo de la presente invenciéon es proveer un medio
integrado en la arquitectura propuesta para la salida del di6éxido
de carbono formado en los microcanales de la celda de
combustible microfluidica, que impida la formacion de burbujas
y el bloqueo del flujo de combustible/oxidante.

Un cuarto objetivo de la presente invencion es integrar un medio
de almacenamiento de energia basado en supercapacitores e
interfaz microelectrénica, para su acoplamiento a dispositivos

electrénicos comerciales de bajo consumo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los ultimos afios, las celdas de combustible microfluidicas
(HFFC) han surgido como una solucién prometedora para la
demanda de energia a pequeia escala, por ejemplo;
computadoras portatiles, teléfonos moéviles, sensores e

implantes médicos.
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En las celdas de combustible microfiuidicas, = todos” los
componentes y funciones de administracién de fluido
incluyendo, sitios de reaccidén y electrodos se limitan a un canal
microfluidico. Las celdas de combustible microfluidica
tipicamente operan en una configuracién de flujo de co-laminar
sin una barrera fisica, tal como una membrana, creando una
interfaz liquido-liquido para separar el dnodo y el catodo, lo que
implica el uso de menos componentes que las microceldas de
combustible directas convencionales y por lo tanto su
funcionamiento es mas simple y requieren menos eventos de
mantenimiento, a estas celdas se les denomina Celda de
Combustible Microfluidica de Flujo Laminar sin Membrana
(LMuFC).

De acuerdo a lo descrito por R.J. Maloney, R.S. Jayashree, D.
Natarajan, L.J. Markoski, P.J.A. Kenis y A.S. Hollinger, en
"Nanoporous separator and low fuel concentration to minimize
crossover in direct methanol laminar flow fuel cells," Journal of
Power Sources, vol. 195, (2010) y por A. Dector, N. Arjona, M.
Guerra-Balcazar, J. Ledesma-Garcia, J.P. Esquivel, N. Sabaté,
L. G. Arrriaga, A.U. Chavez-Ramirez y A. Moreno-Zuria, en
"Formic acid microfluidic fuel cell based on well-defined Pd
nanocubes"”, Journal of Physics, vol. Conference Series: 476
(2013); el disefio de las celdas de combustible microfluidicas
debe considerar la optimizacién de tamafo, peso y tiempo de
vida para mejorar la fuente de alimentaciébn para los

dispositivos portatiles.

Existen ciertos factores que permiten que una LMpFC sea
eficiente, entre los que destaca principalmente la geometria, ya

que esta es responsable del uso eficiente de los fluidos
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involucrados en las reacciones electroquimicas, és detir._que
tanto se puede consumir y qué cantidad es la minima para un
correcto funcionamiento. Otros factores son los catalizadores,

combustibles y oxidantes empleados.

De acuerdo a lo descrito por R.J. Maloney, R.S. Jayashree, D.
Natarajan, L.J. Markoski, P.J.A. Kenis y A.S. Hollinger, en
"Nanoporous separator and low fuel concentration to minimize
crossover in direct methanol laminar flow fuel cells," Journal of
Power Sources , vol. 195, (2010) y por A. Dector, N. Arjona, M.
Guerra-Balcazar, J. Ledesma-Garcia, J.P. Esquivel, N. Sabaté,
L. G. Arrriaga, A.U. Chavez-Ramirez y A. Moreno-Zuria, en
"Formic acid microfluidic fuel cell based on well-defined Pd
nanocubes", Journal of Physics, vol. Conference Series: 476
(2013); el disefio de las celdas de combustible microfluidica
debe considerar la optimizacién de tamafno, peso y tiempo de
vida para asegurar la alimentacién energética para dispositivos

electrénicos portatiles.

N. Djilali, D. Sinton E. Kjeang, en "Microfluidic fuel cells: A
review," Journal of Power Sources, vol. 186, (2009); sefialan
que desde su invenciéon en el 2002, la tecnologia de las celdas
de combustible microfluidicas se han desarrollado rapidamente.
Dichos sistemas emplean dos distintos flujos, el combustible y
el oxidante. Estos se introducen en el microcanal a través de
dos entradas que se encuentran separadas. Las soluciones
acuosas del anolito y catolito viajan por el canal de lado a lado
formando un flujo co-laminar entre el anodo y el catodo, que se
colocan tipicamente en las paredes laterales a lo largo del
canal. El flujo laminar en las celdas de combustible

microfluidicas mantiene l|la separacién del combustible y el
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oxidante y por lo tanto juega un papel similar -a la de la

membrana sélida en las de celdas de combustible d“é;‘v‘lﬁé[ilﬁfana
polimérica de intercambio de protones (PEMFC, por sus siglas
en inglés). Sobre la base de este concepto, D. Sinton, N. Djilali
y A. Bazylak, en "Improved fuel utilization in microfluidic fuel
cells: A computational study," Journal of Power Sources, (2005);
seflalan que la invencion de la celda de combustible
microfluidica fue un importante paso adelante en el desarrollo
de las celdas de combustible en miniatura porque este disefio
novedoso supera los problemas y limitaciones que imponen las
PEMFC tradicionales con la membrana sélida para su
miniaturizacién. Ademas de las ventajas técnicas de la celda de
combustible microfluidicas, hay algunas ventajas relativas a los
costes. Por ejemplo, el coste de fabricacién y mantenimiento

asociado con la membrana también se elimina.

Tomando como base las afirmaciones realizadas por David
Sinton, Ned Djilali y Aimy Bazylak, en "Improved fuel utilization
in microfluidic fuel", Journal of Power Sources , vol. 143,
(2005); asi como las de N. Djilali, D. Sinton y E. Kjeang, en
"Microfluidic fuel cells: A review”, Journal of Power Sources,
vol. 186, (2009); cuando los sistemas fluidicos se reducen de
tamano a escalas entre 1 y 1000 pm, se establece régimen de
flujo laminar el cual es gobernado por el numero de Reynolds, el
cual es adimensional. Un numero de Reynolds bajo en dos
corrientes acuosas, una que contiene al combustible la otra al
oxidante, ambas dentro de un electrolito comun, facilita el
transporte i6nico dentro de las corrientes y el mezclado de las

especies se limita a mecanismos de difusion.
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Larry J. Markoski, Andrzej Wieckowski, F_’?ui J.A. Kenis y Eric R.
Choban, en "Microfluidic fuel cell bas~e.dkhlon Iérh"iné-r :’fv.»lxow",
Journal of Power Sources, vol. 128, (2004); estudialron los
efectos dinamicos que ocurren en una LMuFC. Posteriormente
disefiaron y construyeron el dispositivo con una Geometria-Y,
empleando Acido Férmico (HCOOH) como combustible, y como
oxidante utilizaron Oxigeno (0O2) y Permanganato de Potasio
(KMnOa).

Otros documentos de patente, como el US2005/0181269A1,
US2007/0243439A1 y US8168350B1, refieren celdas de
combustible de estructura alargada sobre un eje longitudinal, la
cual difiere significativamente de la estructura propuesta en la

presente invencion.

El documento de patente WO2006101967 describe una celda
electroquimica, que si bien considera dos fluidos en flujo
laminar paralelo, en donde cada uno de estos fluidos puede
tener un pH diferente, propone una Geometria-Y de la celda,
mientras que la presente invencién propone una geometria en
“Arquitectura de Arbol”.

En el documento de patente US2009042083A1, se describe una
microcelda combustible sin membrana, con flujo co-laminar a lo
largo de un canal, que logra mantener un nimero de Reynolds
bajo; sin embargo, esta configuracién se asemeja nuevamente a

la Geometria-Y.

Un método para la generacion de corriente eléctrica utilizando
una celda de combustible con una Geometria-X, se describe en
el documento de patente US2010112391A1. Este método

consiste en hacer fluir un primer flujo, que incluye un
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combustible y un electrolito, a través de unprjmercana‘m"

fluir un segundo flujo, que incluye un oxidante y un ele‘c‘t'roi~if'6., a
través de un segundo canal que esta abierto hacia el primer
canal. Existe entonces pluralidad de zonas de intercambio en
donde los flujos estan orientados dentro de sus respectivos
canales de tal manera que las corrientes de contacto en las
zonas de cambio permiten el transporte de los productos de

reducciéon y oxidacion hacia el anodo y el catodo.

El documento de patente WO2010083219A1, propone una
geometria tipo estrella, es decir, esta celda combustible incluye
una pluralidad de pasos de fluido individuales, y cada uno
conduce a una salida comun. Cada paso de fluido incluye un
anodo y un catodo; donde un arreglo de puertos, tanto de
combustible como de oxidante, esta conectado a los pasos de
fluido. La disposicion de los puertos, anodos y catodos permite
oxidar el combustible y generar electrones para la conduccion a
una carga y productos de oxidaciéon y reduccidén a través de la

salida comun.

Por otra parte, A. Westly, Alexander Pechenik, Héctor D. Abruna
y Jamie L. Cohen, en "Fabrication and preliminary testing of a
planar membraneless microchannel fuel cell", Journal of Power
Sources, vol. 139, (2005); desarrollaron una LMpFC con una
Geometria-F, empleando HCOOH y O: saturado como
combustible y oxidante respectivamente ambos en una solucién
de electrolito 0.1 M de Acido Sulfurico (H2S04) en donde los
electrodos se encontraban a los costados usando diferentes
distancias entre los mismo. Con esta celda, obtuvieron una

densidad de potencia maxima de 0.18 mW:cm-2.
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Asimismo, los documentos de patenmm
US2006003217A1 y US7435503B2 proponen una celda de
combustible de microfluidos, cuyo disefio busca eliminar la
necesidad de una membrana mecanica, proporcionando un canal
de flujo en el que existen regimenes de flujo laminar en dos
liquidos que fluyen en contacto mutuo para formar una "interfaz
virtual” en el canal de flujo. En esta celda de combustible, la
difusion en la interfaz es el unico modo de transporte de masa
entre los dos fluidos, y propone un disefoc plano que
proporciona grandes areas de contacto entre las dos corrientes,
que son flujos de combustible y de oxidante, y entre cada
corriente el electrodo respectivo. Los microcanales de silicio de
longitud fija y la anchura y altura variable, se han utilizado para
generar energia usando acido férmico como combustible vy
oxigeno como oxidante; las densidades de potencia entregadas
por este dispositivo son del orden de 180 yW-cm-2. Si bien esta
celda considera el flujo co-laminar, propone una estructura del

tipo Geometria-F.

Otra propuesta de Geometria-F esta descrita en el documento
de patente US2012148931A1, en donde el método de operacidn
utiliza bombeo. Esto es, la celda de combustible incluye un
solo canal que tiene dos de sus lados formados por el anodo y
el catodo, teniendo cada uno un catalizador adecuado; de un
lado del canal se coloca una valvula, para la formacién de
burbujas en la zona de reacciéon en el anodo y el catodo del
canal, mientras que del otro lado del canal se coloca un

respiradero.

El documento de patente US2006228622A1, describe una celda

de flujo de microfluidos sin membrana formada con multiples
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soluciones de electrolitos acida/alcalina. m‘m
hidrogeno disuelto en 0,1 M de Hidroxido de Potasio (KOH), y &t
oxidante es oxigeno disuelto en 0,1 M de H2S04. Describe
microcanales de diferentes dimensiones que pueden incluir
variaciones de espesor y diferentes tasas de flujo de las
soluciones de electrolitos de acido/base. A diferencia de la
presente invenciéon, este documento refiere también wuna
Geometria-F, asi como el uso de diferentes combustibles vy

oxidantes.

Otro arreglo de LMuFC’s es el desarrollado por David Sinton,
David Erickson y Sean Moore, en "A plate-frame flow-through
microfluidic fuel cell stack", Journal of Power Sources, vol. 196,
(2011), donde se conectaron dos celdas en paralelo empleando
especies de VO2?* y V2* como oxidante y combustible
respectivamente, usando electrodos porosos y una

configuraciéon cuadrada.

El control del mezclado de las corrientes se puede realizar por
modificaciones en la anchura del canal y en las velocidades de
los flujos; asi como en la disposicién de los electrodos en las
paredes, fondo o tapa de la LMpFC de modo que no se localicen
en la zona de interfaz liquido-liquido y prevenir el corto circuito
quimico, conocido en inglés como crossover. Una configuracion
laminar otorga la oportunidad de realizar una seleccion de la
composicion del combustible y el oxidante, lo cual permite

mejorar los valores de reaccién y del voltaje de la celda.

Con respecto al modelado de las LMpyFC’s, el primer trabajo de
este tipo fue el elaborado por David Sinton, Ned Djilali y Aimy

Bazylak, en "Improved fuel utilization in microfluidic fuel”,
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Journal of Power Sources, vol. 143, (ZOOS)Endekdesarronarmr
una simulacién con un modelo de Dinémi.ca:Cc')mputacion"al“de
Fluidos (CFD por sus siglas en inglés), tomando en cuenta los
flujos acoplados, el transporte de especies y las cineticas de
reaccion. La simulacién numérica se realizé en 3D y mostré que
la difusién de especies es limitada; el microcanal y los
electrodos juegan un papel fundamental en el desempefio de la
LMuFC. De esta manera se determiné que las variaciones de
estas geometrias, segin sea el caso, mejoran o empeoran el

uso eficiente del combustible.

Falin Chen, Nai-Siang Fang y Min-Hsing Chang, en "Analysis of
membraneless fuel cell using laminar flow in a Y-shaped
microchannel", Journal of Power Sources, vol. 159, (2006),
hicieron uso del paquete CFD para la simulacion de la LMuyFC vy
por primera vez introdujeron a los resultados la ecuacién de
Butler-Volmer con la cual predijeron las curvas de polarizacion.
De igual manera analizaron la geometria y el tamafo del canal.
Sus resultados mostraron que el transporte de masa sobre los
electrodos, especialmente en el catodo representa el parametro
de mayor importancia en la eficiencia del uso de combustible
para la LMuFC.

Con relacién a los materiales, H. Rodriguez G., Luis A.
Godinez, L.G. Arriaga y D. Morales-Acosta, en "Performance
increase of microfluidic formic acid fuel cell using Pd/MWCNTs
as catalyst", Journal of Power Sources, vol. 195, (2010);
describen que el uso de materiales poliméricos como el
polimetacrilato de metilo (PMMA) y la pelicula de acetato de
celulosa ha sido recientemente propuesto para la construccién

de componentes de celdas de combustible microfluidica de bajo
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costo, simplificando el proceso de fabr‘icacrm'TW

tiempo de construccidn.

Como ya se conoce, las celdas de combustible microfluidica
utilizan con frecuencia el acido féormico, metanol y glucosa como
combustible. En el lado del oxidante, en general el oxigeno se
incorpora en el flujo por burbujeo en el electrolito, o bien,
obtienen el oxigeno directamente del aire, denominandose a
éstas Ultimas como celdas de combustible microfluidica que

respira aire.

Respecto a la integracion de respiraderos, se han encontrado
referencias como la de Ho-Chieh Wu, Bing-Shyan Her y Shou-
Shing Hsieh, en "Design, fabrication and characterization of
micro-electro mechanical system", Sensors and Actuators, vol. A
187 (2012), en donde se muestra un arreglo de Celdas
Combustible de Metanol Directo (DMFC por sus siglas en
inglés). Se conectaron en serie ocho celdas usando una
concentracion 0.5 M de metanol a un flujo de 16 mi-min-' (960
mi-h-') las cuales obtuvieron un maximo potencial a circuito
abierto de 4.52 V, una densidad maxima de corriente de 105.40
mA-cm-2 y una potencia de 10.39 mW-cm-2. A diferencia de la
presente invencion, no incluye la incorporacién de depuradores
de Diéxido de Carbono (CO2).

A la fecha existen pocos trabajos que hayan colocado un
respiradero en una LMpFC empleando HCOOH como
combustible. Jayashree, et al., en "Air-Breathing Laminar Flow-
Based Microfluidic Fuel Cell", Journal of the American Chemical
Society, vol. 127, (2005); construyeron una LMpFC con

respiradero y una Geometria-F, cuyo catodo consisti6 en un
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electrodo poroso de difusion de gas;  este desarrollo’ no
incorpora depuradores de CO2. En su operacién, se usaron
distintas concentraciones de HCOOH en una solucién de H2S04
y al optimizar la LMyFC se obtuvo una densidad maxima de
potencia de 26 mW:-cm2 con HCOOH 1 M y la densidad maxima
de corriente fue de 130 mA-cm-2,

PROBLEMA TECNICO A RESOLVER

Con base en lo descrito, existen ya tecnologias que aplican al
desarrollo propuesto; sin embargo, estas tecnologias aun no
resuelven el problema del consumo eficiente del combustible
debido a la ineficiente dinamica de fluidos que presentan en sus
geometrias. Asimismo, ninguna de estas tecnologias propone
una solucion a la liberacion de las burbujas de CO:2 generadas
en la reaccion y que producen bloqueos en los microcanales,
inhibiendo la operacion correcta de las celdas de combustible
microfluidicas. Por altimo, se resuelve el problema de la
entrega de energia a dispositivos electrénicos comerciales de
bajo consumo a través de la incorporacién de una interfaz

microelectréonica y un medio de almacenamiento de energia.
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BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION —™ -

A diferencia de lo descrito en el estado de la técnica, la
presente invencion consiste en una novedosa arquitectura de
arbol en las celdas de combustible microfluidicas, que incorpora
depuradores de CO2, para evitar la acumulaciéon de burbujas en
los microcanales, optimizando el uso de combustible e

incrementando asi la entrega de potencia a nivel comercial.

La arquitectura elegida cuenta con una entrada que permite la
distribucién hacia dos puntos y posteriormente hacia cuatro
microcanales dispuestos en una forma de arbol, que proveen
una excelente distribucién de los liquidos, y que convergen
hacia una sola salida. Esta arquitectura permite que cada uno
de los cuatro microcanales opere de manera independiente,
haciendo flexible al usuario definir cuantas celdas pueden
interconectarse. Este arreglo de celdas de combustible
microfluidicas puede operar con diferentes combustibles, tales
como el acido férmico, metanol y glucosa. Sin embargo, los
mejores resultados se obtuvieron usando HCOOH 2M como
combustible y velocidad de 36 ml-h-'. La méaxima densidad de
potencia fue de 20.89 mW-cm2, con una densidad total de
corriente de 100 mA-cm-2 y el potencial a circuito abierto fue de
0.71 V.

Asimismo, la presente invencién integra un microsistema de
generacion, almacenamiento y aplicacion de energia eléctrica,
basado en la celda de combustible microfluidica desarrollada,
supercapacitores e interfaz microelectréonica, que permite el
incremento del voltaje de salida a un nivel comercial para su

uso en dispositivos que demandan energia a pequefia escala.
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS = " =

Las figuras que se anexan se explican de la siguiente manera:

Figura 1. Arquitectura de arbol desarrollada para el arreglo de
celdas de combustible microfluidicas sin membrana con
respiradero.

Figura 2a. Perfil de velocidad en la parte inicial de los
microcanales del arreglo de <celdas de combustible
microfluidicas sin membrana con respiradero.

Figura 2b. Perfil de velocidad en la parte final de los
microcanales del arreglo de <celdas de combustible
microfluidicas sin membrana con respiradero.

Figura 2b. Perfiles de velocidad del arreglo de celdas de
combustible microfluidicas sin membrana con respiradero.
Figura 3. Perfiles del numero de Reynolds a media
profundidad de la zona donde se encuentran los electrodos.
Figura 4. Fotografias de las piezas fabricadas para el arreglo
de celdas de combustible microfluidicas sin membrana con
respiradero.

Figura 5. Vista lateral del ensamble de las piezas para el
arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin membrana
con respiradero.

Figura 6a. Fotografias de la vista anterior del ensamble de las
piezas del arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin
membrana con respiradero.

Figura 6b. Fotografias de la vista posterior del ensamble de
las piezas del arreglo de celdas de combustible microfluidicas

sin membrana con respiradero.
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e Figura 7a. Resultados normalizados sobre el area, a una
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concentracion de HCOOH 0.5 M.

e Figura 7b. Resultados normalizados sobre el area, a una

concentracion de HCOOH 1.0 M.

e Figura 7c. Resultados normalizados sobre el area, a una

concentracién de HCOOH 1.5 M.

e Figura 7d. Resultados normalizados sobre el area, a una

concentracion de HCOOH 2.0 M.

e Figura 8. Circuito eléctrico del microsistema integrado de

generacion, almacenamiento y aplicacién de energia eléctrica,
basado en un arreglo de celdas de combustible microfluidicas
sin membrana con respiradero, supercapacitores y

microelectrénica.

e Figura 9a. Voltajes de salida de la celda.

e Figura 9b. Voltajes de salida del elevador tipo “Boost”.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion consiste en la construccion de un
microsistema integrado de generacioén, adecuacion y
almacenamiento de energia eléctrica, basado en un arreglo de
celdas de combustible microfluidicas sin membrana con
respiradero, supercapacitores y microelectrénica. Mediante la
combinacién de diversas técnicas de modelado, disefo,
micromaquinado y optimizacion de una monocelda, se logro
desarrollar arquitectura que permite la distribuciéon adecuada de

los fluidos reactantes para la produccion eficiente de energia.
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El disefio computacional se desarrollé con un

en elemento finito, el cual brindé el esquema de construccién
del modelo propuesto y con la ayuda de un sistema de Control
Numeérico por Computadora (CNC) y un plotter de corte se
fabric6 cada componente que constituyd el arreglo de celdas de
combustible microfluidicas sin membrana con respiradero. Se
disefd una novedosa arquitectura denominada “de arbol”, la
cual se muestra en la Figura 1, para la construccién de celdas
de combustible microfluidicas que mejordé la dindmica de fluidos
y, por lo tanto, la eficiencia de uso de combustible respecto a
las ya conocidas.

La presente invencién consiste en un Arreglo de microcanales
(4) y un Arreglo de catodos (5). En cada uno de estos arreglos
(4, 5) se genera una serie de canales abiertos, los cuales, una
vez superpuestos se complementan para originar los
Microcanales de trabajo (1a).

La geometria de estos canales cerrados es de una Arquitectura
en forma de arbol (1), tal como se observa en la Figura 1. Cada
uno con una seccién transversal cuadrada, los cuales se
extienden desde un Puerto de entrada (2) hacia un Puerto de
salida (3).

A partir del Puerto de entrada (2) se tiene un Canal de entrada
(1e) coaxial al eje longitudinal (i) que se divide en una serie de
bifurcaciones o Brazos de distribucién a canal de paso (1d) en
un numero conveniente; de manera preferente se tiene un
niumero de dos de ellos los cuales se extienden en un angulo de
75° entre si de manera simétrica al eje longitudinal (i) que
conduce a un Canal de paso (1c) ubicado paralelo a dicho eje
longitudinal (i); este Canal de paso (1c) se divide en unas

bifurcaciones secundarias o] Brazos de distribucién a
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microcanales (1b) que de manera preferente san dos, Iascual_es
se extienden en un angulo de 75° entre si de manera simétrica
al eje secundario (4) que es coaxial al Canal de paso (1c); cada
uno conduce hacia un Microcanal de trabajo (1a), en donde
cada uno se extiende de manera paralela al eje longitudinal (¢);
de esta forma se disponen de cuatro Microcanales de trabajo
(1a), aunque el namero pude variar dependiendo de las
condiciones de disefio o demanda energética. Estos
Microcanales de trabajo (1a) se comunican de manera fluida con
el Puerto de salida (3) mediante unos Brazos de colectores a
puerto de salida (1f). Cuando se superpone el Arreglo de
microcanales (4) sobre el Arreglo de catodos (5), de manera que
se confrontan y se complementan, se generan los Microcanales
de trabajo (1a).

Se tiene que el gas producido por la oxidaciéon del combustible
es CO2, el cual disminuye la capacidad de generacion de
energia, por lo cual se debe liberar mediante una serie de
Respiraderos (12) alineados en cada uno de los Microcanales

de trabajo (1a) en comunicaciéon fluida con el exterior.

Cada uno de estos microcanales de trabajo (1a) representa el
componente principal de una monocelda, por lo que este
dispositivo permite la interconexién de hasta cuatro
monoceldas, en donde cada una de ellas puede funcionar de
manera independiente. Los microcanales de trabajo (1a)
propuestos tienen proporciones de 1X de ancho, 9X de largo y

0.3X de espesor, con un diametro de inyeccién de flujos de 2X.

El funcionamiento de cada una de las cuatro monoceldas de

forma independiente, arroja los siguientes resultados:
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Tabla 1.
Densidad de corriente caiculada en el arreglo de celdas microfluidicas.
Monocelda Densi((i;c:\ §:m9;))rriente Ccz:nrizr)'.te

1 26.6 06

2 26.1 0.4

3 26.4 9.5

4 26.6 9.6
Total (arreglo) 38.1

Es entonces como la arquitectura desarrollada cuenta con un
Puerto de entrada (2) para el flujo del combustible, el cual se
distribuye inicialmente por el Canal de entrada (1e), por los
Brazos de distribucién a canal de paso (1d) hacia los Canales
de paso (1c) y posteriormente hacia los Microcanales de trabajo
(1a) dispuestos en una forma de arbol para la distribucién de
los liquidos y convergiendo mediante los Brazos colectores a
puerto de salida (1f) hacia un solo Puerto de salida (3). Esta
arquitectura de arbol permite que cada uno de los microcanales
de trabajo (1a) opere de manera independiente, haciendo
flexible al usuario definir cuantas monoceldas pueden

interconectarse.

Los resultados obtenidos muestran una eficiencia del uso de

combustible de 2.61%, basado en el siguiente calculo:

Eficiencia = (CHcoOH-Entrada - CHCOOH-Salida) ® 100 = (0.5M — 0.4869M) » 100 = 2.61
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Se analizé6 el gradiente de velocidad =
directamente en la magnitud del nimero de Reynolds para
comprobar que el arreglo de celdas de combustible
microfluidicas sin membrana con respiradero, opera con fluidos

en régimen laminar.

Las mayores magnitudes de velocidad al interior de los
microcanales se encontraron a media profundidad (150 pm) de
la seccién transversal donde se localizan los
Electrocatalizadores (15), como se muestra en la Figura 2, ya
que sobre esta zona es donde se unen los flujos de las dos

corrientes.

Como se aprecia en los perfiles de velocidad, mostrados en la
Figura 3, el maximo valor sobre los Microcanales de trabajo (1a)
fue de 509 m-s*', aunado a eso se comprobo6 que el numero de
Reynolds se mantuvo debajo de 10 sobre la misma zona y el

centro alcanzd un maximo de 1.07.

El angulo de inyeccion de los fluidos en cada Brazo de
distribucion a microcanales (1b) es de 75°, lo que permitid
trabajar con un bajo numero de Reynolds. Esta caracteristica
mejora el transporte por difusién de las especies involucradas
en las reacciones quimicas, mejorando el desempefio del
arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin membrana

con respiradero.
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Como se utiliza aqui, el término aproximad,af‘,r»r}__‘ré'n‘t'e;;sé refiere a
una variacion de +20% cuando se refiere a tiempos y de +10%

cuando se refiere a longitudes, pesos y temperaturas.

ElI método para integrar el microsistema integrado de
generacién, adecuacién y almacenamiento de energia eléctrica,
basado en un arreglo de celdas de combustible microfluidicas,
supercapacitores y microelectrénica, consiste la fabricacién de
cada componente del arreglo de celdas de combustible
microfluidicas sin membrana con respiradero, mediante técnicas
de micromaquinado y de depoésito como se describe a

continuacién:

a. Fabricacién de la Base (8) vy Tapa (9)

a.1.Colocar dos piezas de acrilico de aproximadamente 6 mm de
espesor en el sistema de micro fresado por Control
Numérico por Computadora (CNC) y precargar el disefio
realizado en el programa Computer Aided Design (CAD), el
programa de disefio se encarga de cortar el perimetro de las
piezas, asi como en la parte interior de perforar los orificios
correspondientes a las ventanas en l|la parte central de la
Base (8) para formar los Respiraderos (12), las ventanas en
la Tapa (9) para formar los Depuradores de CO2 (14), las
perforaciones para colocar los Pines colectores de corriente
(13), las perforaciones para colocar los Tornillos (17),
orificio para el Ingreso de combustible (10), un orificio para

el Ingreso de oxidante (11) y un Puerto de salida (3).

a.2.lIncorporar una mascara de resina epéxica comercial con el
disefio del Circuito impreso (18) sobre la cara exterior de la

Tapa (9) y depositar sobre esta pieza una pelicula de metal
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conductor, tal como el oro o el cobre, me?Fanle un S|sTema
de pulverizacion catédica, conocida en mgles como metal

sputtering deposition, a través de plasma de argon.

b. Preparacién de los electrocatalizadores (15)

O

.1. Preparar la tinta catalitica mezclando 7 ul de copolimero
fluorado basado en tetrafluoroetileno sulfonado (Nafion®) al
5% y 73 pl de alcohol isopropilico (J.T. Baker) por cada 1
mg de catalizador y colocar esta mezcla en un bafo
ultrasénico por 20 minutos.

b.2. Utilizar del lado del anodo Pd/C XC-72 (20% peso/peso, E-
TEK) y Pd/cubos (20% peso/peso), considerando 1 mg de
Metal cm-2,

b.3. Utilizar del lado del catodo Pt/C XC-72 (30% peso/peso, E-
TEK), considerando 1 mg de Metal cm-2.

c. Fabricacion del Arreglo de catodos (5):

O

.1. Acoplar cuatro laminas de mica (Fellowers®) y someter a
calor a través de una enmicadora (Heatseal H425®) para

obtener una sola capa.

c.2. Cortar el perimetro de la mica obtenida, asi como las
orificios de acceso a los Pines colectores de corriente,
Tornillos, Depuradores de CO:2 y los correspondientes a la
arquitectura de arbol, mediante el uso de un software
(Silhhouette Studio®), el cual sirve como vectorizador e
interface para el cortador 2D (Grapthec America, Inc.).

c.3. Incorporar la tinta catalitica directamente sobre la superficie
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de los catodos mediante deposicion homogénea usando un

aerografo adaptado a un mini sistema de CNC.

d. Fabricacion del arreglo de los microcanales (4):

d.1.

Cortar el arreglo de microcanales de la LMpFC sobre una
pelicula de polimero de silicona de 300 uym, asi como las
perforaciones para permitir el contacto de los pines
colectores de corriente sobre los electrodos, |las
perforaciones de los tornillos y los correspondientes a la
arquitectura de arbol, mediante el uso de un software
(Silhhouette Studio®).

e. Fabricacion del arreglo de anodos microporosos (6):

e.1.

Utilizar papel carbon (Toray®-ElectroChem, Inc.) y cortar los
canales de ingreso del anolito, las perforaciones que
permiten el contacto de los pines colectores de corriente,
las perforaciones de los tornillos y los correspondientes a la
arquitectura de arbol, mediante el uso de un software
(Silhhouette Studio®) el cual sirve como vectorizador e

interface para el cortador 2D (Grapthec America, Inc.).

.Incorporar la tinta catalitica directamente sobre la superficie

de los anodos mediante deposicion homogénea usando un

aerdografo adaptado a un mini sistema de CNC.

f. Preparacion de los Empaques de sellado de base(7a) y de

tapa (7b)

f.1.

Mezclar los epoxidos del tipo Silicona RTV de base y de
curado (RTV Silicones Rubber Base® y RTV Silicones
Rubber Curing Agent®) en una proporcién de 9:1



f.2.

f.3.

23

respectivamente. 19 poe oo
Secar por un dia.

Realizar los cortes del perimetro y los correspondientes a la
arquitectura de arbol en interiores, mediante el uso de un
software (Silhhouette Studio®) el cual sirve como
vectorizador e interface para el cortador 2D (Grapthec
America Inc.). En el caso del empaque de sellado de base
(7a) cortar ademas los orificios de acceso a los pines
colectores de corriente, a los tornillos y principalmente las
ventanas de los respiraderos; en el caso del empaque de
sellado de tapa (7b) cortar ademas los orificios de acceso a
los pines colectores de corriente, tornillos y depuradores de
CO..

g. Armado del elevador de voltaje tipo “Boost” (18)

5
10
15 g.1.
20

g.2
25

Acoplar un primer capacitor de montaje superficial (SMD)
0.1 pyF (18a), un primer capacitor de montaje superficial
(SMD) 10 uF (18b), el inductor de montaje superficial (SMD)
10 yH (18c), el circuito integrado TS3310 (18d), resistencia
de montaje superficial (SMD) 3.3 Mega Ohms (18e), un
segundo capacitor de montaje superficial (SMD) 0.1 pF
(18a), un segundo capacitor de montaje superficial (SMD) 10
pF (18b), un supercapacitor 1F (BZ01 AVX Bestcap®) (18f) y

el circuito impreso (18g).

.Configurar a un voltaje de salida (18i) a un valor de

aplicacién comercial (de 2.5 a 3.5 V).
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Una vez fabricadas todas las piezas descritas, se procéde-a
ensamblar el arreglo de celdas de combustible microfluidicas,
colocando cada una de las piezas sobre la Base (8), en el

siguiente orden:

1. Pines colectores de corriente (13) en los orificios

correspondientes.

2. Empaque de sellado de base (7a)
3. Arreglo de dnodos microporosos (6)
4. Arreglo de microcanales (4)

5. Arreglo de catodos (5)

6. Empaque de sellado de tapa (7b)

7. Tapa (9)

Posteriormente se debe fijar este ensamble con Tornillos (17) y
colocar los Conectores plasticos (16) en los orificios de Ingreso
de combustible (10) e Ingreso de oxidante (11). Colocar los
Pines colectores de corriente (13) en arreglo de pares, en cada
una de las perforaciones de la Base (8) y la Tapa (9)

correspondientes.

Finalmente, el proceso para la fabricacién del microsistema
integrado de generacién, adecuaciéon y almacenamiento de
energia eléctrica, basado en un arreglo de celdas de
combustible microfluidicas, supercapacitores y microelectrénica,;
consiste en soldar el circuito sobre la cara exterior de la Tapa

(9) un elevador de voltaje tipo “Boost” (18) configurado a un
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voltaje de salida de aplicacién comercial (de'>§.5 ade) E1
diagrama del circuito y los componentes se muestran en la

Figura 8.

En la presente invencion el circuito es utilizado para la
elevacién del voltaje obtenido de una celda microfluidica, como
se puede apreciar en la Figura 9a el voltaje de la celda es de
0.85V + 15%, y al acoplario elevador de voltaje tipo “Boost” (18)
se incrementa el voltaje de salida comercial de 2.9V £ 5%, como
se muestra en la Figura 9b.

El invento ha sido descrito suficientemente como para que una
persona con conocimientos medios en la materia pueda
reproducirlo y obtener los resultados que mencionamos en la
presente invencion. Sin embargo, cualquier persona habil en el
campo de la técnica que compete el presente invento puede ser
capaz de hacer modificaciones no descritas en la presente
solicitud, no obstante, si para la aplicacién de estas
modificaciones en composicién o proceso de manufactura del
mismo, se requiere la materia reclamada en las siguientes
reivindicaciones, dichas composiciones o procesos deberan ser

comprendidos dentro del alcance de la presente invencioén.
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Arquitectura de arbol

Microcanales de trabajo

Brazos de distribucién a microcanales
Canal de paso

Brazos de distribucién a canal de paso
Canal de entrada

Brazos colectores a puerto de salida

Puerto de entrada

Puerto de salida

Arreglo de microcanales

Arreglo de catodos

Arreglo de anodos microporosos

Empaque de sellado de base

Empaque de sellado de tapa

Base

Tapa

Ingreso de combustible

Ingreso de oxidante

Respiraderos

Pines colectores de corriente

Depuradores de CO:

Electrocatalizadores

Conectores plasticos

Tornillos

Elevador tipo “Boost”

Capacitor de montaje superficial (SMD) 0.1uF
Capacitor de montaje superficial (SMD) 10 pF
Inductor de montaje superficial (SMD) 10 yH
Circuito integrado TS3310

Resistencia de montaje superficial (SMD) 3.3 Mega Ohms
Supercapacitor 1F (BZ01 AVX Bestcap®)
Circuito impreso

Voltaje de Entrada

Voltaje de Salida
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La descripcién de la invencién se considera como una novedad
y por lo tanto se reclaman como propiedad lo contenido en las

siguientes clausulas:

Un arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin
membrana con respiradero que comprende un Arreglo de
catodos (5), un Arreglo de anodos microporosos (6), una
Base (8), un Empaque de sellado de base (7a), un Empaque
de sellado de tapa (7b), un orificio para Ingreso de
combustible (10),un orificio para Ingreso de oxidante (11),
Electrocatalizadores (15) y una Tapa (9); caracterizado por
tener una arquitectura de arbol.

Un arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin
membrana con respiradero de conformidad con la
reivindicacion 1, caracterizado por contar con Microcanales
de trabajo (1a) en comunicaciéon fluida por un extremo con los
Brazos de distribucién a microcanales (1b) y por el otro
extremo con los Brazos colectores a puerto de salida (1f).

Un arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin
membrana con respiradero de conformidad con las
reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque en una
modalidad preferida, los Microcanales de trabajo (1a) estan
en un numero de cuatro.

Un arreglo de celdas de combustible microfiuidicas sin
membrana con respiradero de conformidad con las

reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por contar con al
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menos cuatro pares de Electrocatalizadores;.ﬂ(f.:,l"'j!"‘).‘ |
Un arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin
membrana con respiradero de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque cada uno de los
Brazos de distribucion a microcanales (1b) esta en
comunicacion fluida con los Canales de paso (1c), con los
Brazos de distribucién a canal de paso (1d), con el Canal de
entrada (1e) y con el Puerto de entrada (2).

Un arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin
membrana con respiradero de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque cada uno de los
Microcanales de trabajo (1a) cuentan con un respiradero (12)
en la parte central.

Un arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin
membrana con respiradero de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque cada uno de los
Microcanales de trabajo (1a) cuentan con un Depurador de
CO2 (14).

Un arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin
membrana con respiradero de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque cuenta con
Pines colectores de corriente (13) que permiten habilitar su
interconexién entre cada Microcanal de trabajo (1a).

Un arreglo de celdas de combustible microfluidicas sin
membrana con respiradero de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque los
Microcanales de trabajo (1a) son formados por el ensamble
de los Electrocatalizadores (195).

.Un método para fabricar un microsistema integrado de

generacion, adecuaciéon y almacenamiento de energia
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eléctrica basado en un arreglo de celdas de combustible
~microfluidicas sin membrana con respiradero, de conformidad
con la reivindicacién 1, caracterizado porque comprende las

etapas de:
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a. Fabricacién de la Base (8) y Tapa (9)

a.1.

Colocar dos piezas de acrilico de 6 mm de espesor en el
sistema de micro fresado por Control Numérico por
Computadora (CNC) y precargar el disefio realizado en el
programa Computer Aided Design (CAD), el programa de
disefio se encarga de cortar el perimetro de las piezas, asi
como en la parte interior de perforar los orificios
correspondientes a las ventanas en la parte central de la
Base (8) para formar los Respiraderos (12), las ventanas en
la Tapa (9) para formar los Depuradores de CO2 (14), las
perforaciones para colocar los Pines colectores de corriente
(13), las perforaciones para colocar los Tornillos (17), un
orificio para el Ingreso de combusti'ble (10), un orificio para
el Ingreso de oxidante (11) y un Puerto de salida (3).

.Incorporar una mascara de resina epé6xica comercial con el

disefio del Circuito impreso (18) sobre la cara exterior de la
Tapa (9) y depositar sobre esta pieza una pelicula de metal
conductor, tal como el oro o el cobre, mediante un sistema
de pulverizacion catédica, conocida en inglés como metal

sputtering deposition, a través de plasma de argén.

b. Preparacion de los electrocatalizadores (15)

b.1.

Preparar la tinta catalitica mezclando 7 ul de copolimero

fluorado basado en tetrafluoroetileno sulfonado (Nafion®) al
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b.3.
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30 %ﬁ‘é@@‘i,

5% y 73 ul de alcohol isopropilico (J.T. Baker) por éé:_d_aﬂ
mg de catalizador y colocar esta mezcla en un bafo

ultrasénico por 20 minutos.

Utilizar del lado del anodo Pd/C XC-72 (20% peso/peso, E-
TEK) y Pd/cubos (20% peso/peso), considerando 1 mg de
Metal cm-2,

Utilizar del lado del catodo Pt/C XC-72 (30% peso/peso, E-
TEK), considerando 1 mg de Metal cm-2,

c. Fabricacién del Arreglo de catodos (5):

c.1.

Acoplar cuatro laminas de mica (Fellowers®) y someter a
calor a través de una enmicadora (Heatseal H425®) para

obtener una sola capa.

.Cortar el perimetro de la mica obtenida, asi como las

orificios de acceso a los Pines colectores de corriente,
Tornillos, Depuradores de CO:2 y los correspondientes a la
arquitectura de arbol, mediante el uso de un software
(Silhhouette Studio®), el cual sirve como vectorizador e

interface para el cortador 2D (Grapthec America, Inc.).

. Incorporar la tinta catalitica directamente sobre la superficie

de los catodos mediante deposicion homogénea usando un

aeroégrafo adaptado a un mini sistema de CNC.

d. Fabricacion del arreglo de los microcanales (4):

d.1.

Cortar el arreglo de microcanales de la LMuFC sobre una
pelicula de polimero de silicona de 300 pym, asi como las

perforaciones para permitir el contacto de Ilos pines
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colectores de corriente sobre Iosmmg,’?:’_"]‘as""*
perforaciones de los tornillos y los correspondientes a la
arquitectura de arbol, mediante el uso de un software
(Silhhouette Studio®).

e. Fabricacion del arreglo de anodos microporosos (6):

e.1. Utilizar papel carb6n (Toray®-ElectroChem, Inc.) y cortar los
canales de ingreso del anolito, las perforaciones que
permiten el contacto de los pines colectores de corriente,
las perforaciones de los tornillos y los correspondientes a la
arquitectura de arbol, mediante el uso de un software
(Silhhouette Studio®) el cual sirve como vectorizador e
interface para el cortador 2D (Grapthec America, Inc.).

e.2.Incorporar la tinta catalitica directamente sobre la superficie
de los anodos mediante deposiciobn homogénea usando un

aerégrafo adaptado a un mini sistema de CNC.

f. Preparacion de los Empaques de sellado de base(7a) y de
tapa (7b)

f.1. Mezclar los epdxidos del tipo Silicona RTV de base y de
curado (RTV Silicones Rubber Base® y RTV Silicones
Rubber Curing Agent®) en una proporciéon de 9:1

respectivamente.
f.2. Secar por un dia.

f.3. Realizar los cortes del perimetro y los correspondientes a la
arquitectura de arbol en interiores, mediante el uso de un
software (Silhhouette Studio®) el cual sirve como

vectorizador e interface para el cortador 2D (Grapthec
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America Inc.). En el caso del empaque de_sellado Goiaapeee

(7a) cortar ademas los orificios de acceso a Ib'é pines
colectores de corriente, a los tornillos y principalmente las
ventanas de los respiraderos; en el caso del empaque de
sellado de tapa (7b) cortar ademas los orificios de acceso a
los pines colectores de corriente, tornillos y depuradores de
CO..

g. Armado del elevador de voltaje tipo “Boost” (18)

g.1. Acoplar un primer capacitor de montaje superficial (SMD)
0.1 uF (18a), un primer capacitor de montaje superficial
(SMD) 10 pF (18b), el inductor de montaje superficial (SMD)
10 pH (18c), el circuito integrado TS3310 (18d), resistencia
de montaje superficial (SMD) 3.3 Mega Ohms (18e), un
segundo capacitor de montaje superficial (SMD) 0.1 pF
(18a), un segundo capacitor de montaje superficial (SMD) 10
uF (18b), un supercapacitor 1F (BZ01 AVX Bestcap®) (18f) y
el circuito impreso (18g).

g.2.Configurar a un voltaje de salida (18i) a un valor de

aplicaciéon comercial (de 2.5 a 3.5 V).

h. Ensamblar el arregio de celdas de combustible microfluidicas,
colocando cada una de las piezas sobre la Base (8), en el
siguiente orden:

h.1.Pines colectores de corriente (13) en los orificios

correspondientes.
h.2. Empaque de sellado de base (7a)

h.3.Arreglo de anodos microporosos (6)
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h.4. Arreglo de microcanales (4)

h.5. Arreglo de catodos (5)

h.6. Empaque de-sellado de tapa (7b) S
h.7. Tapa (9)

i. Fijar este ensamble con Tornillos (17) y colocar los
Conectores plasticos (16) en los orificios de Ingreso de
combustible (10) e Ingreso de oxidante (11). Colocar los
Pines colectores de corriente (13) en arreglo de pares, en
cada una de las perforaciones de la Base (8) y la Tapa (9)

correspondientes.

j. Soldar sobre la cara exterior de la Tapa (9) un elevador de
voltaje tipo “Boost” (18) configurado a un voltaje de salida de

aplicacién comercial (de 2.5 a 3.5 V).
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La presente invencion trata de un microdispositivo integrado
gque incluye tres componentes esenciales: un arreglo de celdas
de combustible microfluidicas sin membrana, un medio de
almacenamiento de energia basado en supercapacitores y una
interfaz microelectrénica para su acoplamiento a dispositivos
electrénicos comerciales de bajo consumo. La celda de
combustible microfluidica funciona como el elemento generador
de la energia, este dispositivo convierte la energia quimica del
combustible liquido en energia eléctrica, es una sistema de
generacién estable, ya que mientras exista un ingreso constante
de combustible, la celda proporcionara energia; es limpio ya
que los productos de la reaccion de acuerdo con el combustible
que se ingrese serd agua y CO2; al ser un dispositivo sin
membrana el disefio permite miniaturizar el dispositivo a una
escala que compita con las actuales baterias ion-Litio. La
interfaz microelectrénica tiene la funcién de regular y adecuar
la senal eléctrica proveniente de la celda microfluidica para
alimentar un dispositivo electrénico de bajo consumo.
Finalmente, el medio de almacenamiento es un supercapacitor
el cual tiene la virtud de almacenar una cantidad importante de
energia en un volumen reducido. Estos tres componentes han
sido disefiados para que cada uno de sus procesos (generacion,
adecuacion y almacenamiento) puedan ser incorporados en un
solo dispositivo, esto es conocido como tecnologia LOC (Lab on
a Chip). Se han utilizado técnicas de micromaquinado,
sputtering y microelectrénica, propiedades por las cuales se ha
logrado un nivel de miniaturizacién competitivo con algunas

baterias de ultima generacion.
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