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Resumo
Actualmente é imperativo reduzir a factura energéti-
ca, com especial atenção no sector doméstico, mas 
também reduzir as emissões poluentes. Assim, os 
ferros de engomar vão ser tema central, com espe-
cial enfoque a diminuição do consumo energético e 
das emissões e o redesenho de equipamento.

Com o surgimento de equipamentos com desem-
penhos energéticos cada vez mais eficientes, é 
necessário fomentar a utilização desses equipamen-
tos mas ainda estimular o aparecimento de novos 
produtos, melhorando a eficiência energética.

Deste modo, são abordadas as células de combus-
tível, como fonte de energia renovável, aplicadas ao 
ferro de engomar.

Introdução
A energia chega até nós de várias formas e, mani-
festa-se como calor ou como luz. Não se gasta, não 
se produz, apenas converte-se em energia eléctrica, 
cinética, térmica, radiante, calórica, etc.

Pensando nos problemas actuais, no uso excessivo 
de energia, que produz gastos económicos, mas 
também gastos ambientais, é imperativo obter solu-
ções para combater este problema.

Reduzir na fonte de consumo, não há muito a fazer, 
pois a economia e a sociedade necessita de energia 
para o seu desenvolvimento e estabilidade na sua 
qualidade de vida.

Nesta perspectiva, a gestão de energia deve ter em 
conta a “satisfação de necessidades”, com gastos 
mínimos de energia e optimização dos recursos [1].

Segundo Jesus Ferreira, uma correcta politica ener-
gética passaria por: uso racional da energia; diver-
sificação das fontes de energia primária; solidarie-
dade entre consumidores; redução da dependência 
energética [1].

Um dos sectores onde mais se consome energia, além dos 
transportes e indústria, é no sector doméstico, e tem vindo 
a aumentar cada vez mais, como pode ser observado na 
ilustração seguinte (Figura 1):

No sector doméstico, os electrodomésticos originam cerca 
de 80% do consumo de energia eléctrica e a iluminação 
15% [3]. Os equipamentos electrodomésticos existentes 
têm desempenhos energéticos que potenciam a melhoria 
da eficiência no sector. Para transformar o mercado, no 
sentido de uma maior eficiência energética, é necessário: 
fomentar a utilização de equipamentos eficientes existentes 
no mercado e estimular o aparecimento de produtos mais 
eficientes, através do investimento em investigação e desen-
volvimento [3].

Os electrodomésticos, com maior consumo são em espe-
cial os aquecedores, fornos e ferros de engomar. Deve-se 
então, reduzir o consumo de energia nestes aparelhos.

Deste modo, este trabalho tenta despertar para estas rea-
lidades, mas focando a melhoria do ferro de engomar, que 
apesar de estar cada vez mais eficiente energeticamente, 
pode-se sempre investigar, melhorar, desenvolver e inovar.

Imagine-se o ferro de engomar, com um design e um sis-
tema de forma a consumir menos energia, sem emissões 
poluentes e com eficiência satisfatória. Nesse sentido, uma 
das formas é a tentativa de possuir um ferro de engomar 
com energia renovável. Para isso, vai ser agora exposto, o 
funcionamento de uma célula de combustível.
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Fig. 1 – Sectores de consumo de energia em Portugal, no ano de 1999 e 
2001 [2].
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de fácil obtenção a cada um de nós.

Chama-se hidrólise ao método de separação do 
hidrogénio e oxigénio da água, e chama-se WFC 
(water fuel cell) ao processo, por ser à base de 
água, onde é assim apenas necessária uma energia 
inicial, para principiar o processo de electrólise. Essa 
electrólise ocorre quando a água é submetida a uma 
corrente eléctrica, para que dissocie no hidrogénio e 
oxigénio [6].

Quando o hidrogénio puro é aproveitado como 
combustível, os únicos produtos que se obtêm são 
a água, energia eléctrica e o calor [6]. Claro que, 
para um ferro de engomar é o calor e a água em 
forma de vapor que interessa para bons resultados 
finais na roupa.

As necessidades de manutenção são muito reduzi-
das e a vida útil pode chegar a 30 anos [3].

2. A química da célula de combustí-
vel do tipo WFC
As células de combustível são máquinas electroquí-
micas. Produzem electricidade através de um meio 
de conversão de energia química em potência eléc-
trica sem movimento rotativo, nem combustão [4].

       (1)

As células de combustível com base na água ne-
cessitam sempre de uma saída de água, como se 
verifica na equação anterior.

Sempre que se inventa uma nova forma de obter 
energia da natureza ou quando se procede à sua 
extracção temos sempre um factor de rendimento 
associado.

Segundo Brandão, M.O. [7], aplicando-se a 1ª Lei 
da Termodinâmica e desprezando os valores de 
energias potencial e cinética tem-se:

Desenvolvimento

1. Funcionamento da célula combustível
Este tipo de equipamento converte directamente a energia 
química contida na fonte de energia, normalmente hidrogé-
nio, em electricidade, através de um processo electroquími-
co. [3] Existem vários tipos de pilhas de células de combustí-
vel, mas o funcionamento básico é o mesmo. Como se ilustra 
na imagem seguinte (Figura 2), segundo Santos, F. et al:

Possuem dois eléctrodos (um ânodo e um cátodo), separa-
dos por um material denominado electrólito. Na maioria das 
pilhas de células de combustível o ânodo é alimentado com 
hidrogénio, onde se ioniza gerando protões e electrões. Os 
protões atravessam o electrólito para chegar ao cátodo. En-
tretanto, os electrões circulam por um circuito externo (pro-
duzindo uma corrente eléctrica na rede externa) indo para o 
cátodo da célula de combustível. No cátodo, os electrões, 
os protões e o oxigénio reagem formando água. [4]

A energia necessária para converter a água em vapor é indi-
cada na literatura Santos et al. [5], que refere para o hidro-
génio um valor de poder calorífico superior a 141,86 KJ/g 
para 1 atm e 25 ºC e ainda de 119,93 KJ/g para tempera-
turas inferiores a 25 ºC, o que mostra maior poder calorífico 
quando comparado com outros combustíveis, uma vez 
que o hidrogénio é o elemento mais leve e não tem átomos 
pesados do carbono [5].

A quantidade de energia libertada durante a reacção do 
hidrogénio é cerca de 2,5 vezes do poder de combustão 
de um hidrocarboneto (gasolina, gasóleo, metano, propano, 
etc. ...) [5].

O autor L. A. Serpa [6] refere as diferentes células existen-
tes, onde a sua categorização é feita com base no elec-
trólito que se está a utilizar. Por sua vez, a que vai ser aqui 
abordada é a RFC – Regenerative Fuel Cell. Assim, este é 
o tipo de células mais elementares para se poder ter em 
casa sem grandes custos de combustível, pois contém um 
módulo de separação de hidrogénio e oxigénio que funciona 
usando a água como combustível, sendo esta, hoje em dia, 

Fig. 2 – Sistema da célula a combustível do tipo WFC [4].

Fig. 3 – Funcionamento básico de uma célula de combustível [6].
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 H2 g( )  + 1
2 O2 g( )→ H2O g( ) (1) 

 

As células de combustível com base na água necessitam sempre de uma saída de água, como 
se verifica na equação anterior. 
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       (2)

       (3)

Mas, não esquecendo que o sistema funciona a 
uma pressão constante (pressão atmosférica), logo 
VdP = 0

       (4)

Como as equações são electroquímicas, o trabalho 
mencionado na equação (4) é referente ao trabalho 
de expansão dos gases e ao trabalho eléctrico devi-
do ao transporte das cargas eléctricas. Logo,

       (5)

O processo é considerado reversível assim pela 2ª 
Lei da Termodinâmica tem-se que:

       (6)

O trabalho eléctrico é obtido substituindo-se a equa- 
ção (2) e a (6) na equação (5) e, rearranjando fica:

       (7)

Nesta equação (7), torna-se claro que uma célula de 
combustível tem uma obtenção máxima de trabalho 
de valor igual a energia livre de Gibbs. Pode então 
ser considerado circuito aberto, a energia disponível 
para realizar trabalho externo. [6]

A eficiência de uma célula a combustível é definida 
como a razão entre o trabalho eléctrico produzido 
por ele e toda a energia contida na reacção isobári-
ca reversível. Sendo assim ela será:

       (8)

Assim, se tivermos a reacção da célula:

       (9)

É possivel calcular o rendimento pelas seguintes 
expressões:

        (10)

     (11)

Segundo Serpa et al. [6], a tensão ideal em circuitos 
abertos, para pilhas deste género é de 1,229 V.

Uma pilha de combustível é constituída por uma 

associação em série de células de combustível. Cada célula 
individual produz apenas uma tensão aproximada de 0,8 V. 
[4]

No caso de uma célula a combustível que tenha como 
reagentes hidrogénio e oxigénio, caso da WFC, o valor de n 
é igual a dois, referente aos dois electrões do 2H que é oxi-
dado. F é a constante de Faraday [9], de valor 96485,340 C 
mol-1. E εfc é a diferença de potencial da célula (a diferença 
entre a voltagem do ânodo e a voltagem do cátodo).

Assim, aplicando as relações de Brandão, M.O. [7], equa-
ções (8) e (11), vemos que o rendimento efectivo se calcula 
por:

                 (12)

Valores tabelados por D. R. Lide [9], com condições de 
temperatura de 298,15 K e pressão de 105 Pa.

WFC – Usando as equações (1) e (10) temos que:

Segundo Brandão N.O. et al e ainda L. A. Serpa, εfc = 0,67, 
então na expressão (12), sabe-se que o rendimento é de 
67%.

3. Aplicação aos ferros de engomar
Há vantagens numa célula a temperaturas elevadas, elevada 
capacidade, melhora a cinética das reacções, maior eficiên-
cia, elevada performance etc [11].

Segundo Gomes Neto, os custos desta tecnologia têm caí-
do 25% [12]. Na literatura Silveira (2006, p.7) [13] refere que 
para se produzir 1 m3 de hidrogénio com 80% de eficiência, 
gasta-se 4,4 kWh de energia eléctrica. Assim, a viabilidade 
da electrólise vai depender da forma de produção da ener-
gia eléctrica utilizada [14].

Segundo Gomes Neto [12], um electrolisador com 100% de 
eficiência utiliza uma quantidade de energia eléctrica de 33 
kW por hora para produzir 1 kg de hidrogénio nessa mesma 
quantidade de tempo. Geralmente, as eficiências dos actu-
ais eletrolisadores variam entre 60 a 90% [14].

Assim, para se dar a electrólise inicial necessária, pode-
se usar a energia eólica, solar ou hidroeléctrica [14], para 
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 ηtermo =
ΔG
ΔH

=1− TΔS
ΔH

 (8) 

 

Assim, se tivermos a reacção da célula: 

 

  aA+ bB→ cC+ dD  (9) 
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Segundo Serpa et al. [6], a tensão ideal em circuitos abertos, para pilhas deste género é de 
1,229 V. 

Uma pilha de combustível é constituída por uma associação em série de células de 
combustível. Cada célula individual produz apenas uma tensão aproximada de 0,8 V. [4] 

No caso de uma célula a combustível que tenha como reagentes hidrogénio e oxigénio, caso 
da WFC, o valor de n é igual a dois, referente aos dois electrões do 2H que é oxidado. F é a 
constante de Faraday [9], de valor 96485,340 C mol-1. E εfc é a diferença de potencial da célula 
(a diferença entre a voltagem do ânodo e a voltagem do cátodo). 

Assim, aplicando as relações de Brandão, M.O. [7], equações (8) e (11), vemos que o 
rendimento efectivo se calcula por: 

 

 ηeffect =
nFε fc

ΔH
 (12) 

 

Valores tabelados por D. R. Lide [9], com condições de temperatura de 298,15 K e pressão de 
105 Pa. 

 
Tabela 1 – Alguns dados (em kJ/mol) 

ΔHH2O l( ) = −285,83

ΔHH2O g( ) = −241,82

ΔHH2
g( ) = 0

ΔHO2
g( ) = 0

ΔHCO2
g( ) = −393, 51

ΔHCH3OH l( ) = −238, 66

 

 

WFC – Usando as equações (1) e (10) temos que: 

ΔH =1∗ΔHH2O l( ) − 1∗ΔHH2
g( ) + 1

2 ∗ΔHO2
g( )( ) = -285,83 kJ/mol

= -285830 J/mol
 

 

Segundo Brandão N.O. et al e ainda L. A. Serpa, εfc = 0,67, então na expressão (12), sabe-se 
que o rendimento é de 67%. 
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Um ferro de engomar comum, de potência 1500 W, 
usado uma vez por semana em média de 2 h, gasta 
12,9 kWh, emite cerca de 5,54 kg de CO2, com um 
custo médio de 2,1 Eur/KWh [18].

Ao passo que, um ferro com funcionamento a cé-
lulas de combustível com hidrogénio como com-
bustível, os subprodutos da reacção são o calor e a 
água pura, o que significa que a pilha de combustí-
vel pode ser vista como tendo emissões poluentes 
iguais a zero de CO2.

5. Comparações com resultados 
experimentais
Segundo a literatura Pinto A., Gonçalves, M. [19], 
relativo a uma experiência laboratorial, com o apoio 
dos instrumentos Hydro-GeniusTM Extension Kit Me-
thanol Fuel Cell, foi possível fazer uma montagem, 
de forma a incidir a luz de uma lâmpada no módulo 
solar, ligado ao módulo de hidrólise e a uma load 
box, como ilustra a seguinte figura (Figura 5):

Desta forma, foi possível variar a intensidade da 
lâmpada, distância da mesma ao módulo solar e, 
registar valores, onde provaram que a lâmpada mais 
intensa oferece mais potência ao circuito [19].
Da mesma forma, variou-se a distância (apesar de 
infringir as normas de segurança, como se trata 

que produzam energia ligada ao circuito, onde favorece a 
electrólise de forma praticamente gratuita. Neste caso, do 
ferro de engomar seria pouco eficiente, por ser um electro-
doméstico.

Poder-se-ia alterar o ferro de engomar a ponto que receba 
energia solar num painel, de forma a induzir a electrólise, ou 
ainda com uma lâmpada (com cerca de 150 W a uma dis-
tância de segurança mínima de 0,10 m [15]) a servir de sol, 
visto ser um aparelho do interior de casa, ou ligado a uma 
eólica ou tentar inserir a possibilidade de ao ligar a energia 
eléctrica da corrente ao ferro, esta energia ter um efeito de 
produção de electrólise, passando logo as células a funcio-
narem por si e, a corrente necessária para o consumo seria 
menor, pois estariam as células a produzir o calor e vapor 
necessário, sem mais consumo eléctrico. Uma espécie de 
ferro de engomar híbrido.

Infringindo as regras de segurança, tem-se mais eficiência, 
isto é, colocando a lâmpada mais próxima do módulo solar.

4. Funcionamento do ferro de engomar
Quando o ferro está quente, o utilizador move este objecto 
conseguindo, através da combinação de calor, da pressão 
nele exercida e da sua base plana, engomar, retirar vincos e 
rugas de vestuário. Servem também para limpar e desinfec-
tar tecidos, matando parasitas e bactérias [16].

O ferro seria abastecido com água (como já o é nos ferros 
modernos de caldeira), e como também são os automóveis 
que funcionam com o mesmo método, estaria ligado a uma 
célula portátil de porte reduzido, onde receberia energia 
solar ou eléctrica de forma a iniciar o processo de electróli-
se, convertendo a água em calor e vapor (o pretendido) [17]. 
Não havendo perdas de produto, os gastos seriam menores 
e com o desenvolvimento de novos materiais e nanotecno-
logias, ficariam mais baratas.

O ferro de engomar poderia deixar de ter o formato como 
conhecemos, de forma a receber a energia das células. A 
sua dimensão não seria muito maior que os já existentes 
de caldeira e, mesmo o investimento inicial podendo ser 
elevado, dará para reaver em pouco tempo o investimento 
dispendido, com a poupança energética.

Uma tecnologia pode influenciar ou mesmo determinar a 
forma dos produtos que a incorporam [16].

Fig. 4 –Simulador EDP [18].

Fig. 5 – Exemplo da montagem do circuito [15].

Gráfico 1 – Valores relativos ao módulo solar com os simulado-
res de luz solar de 60 e 150 W à distância de 0,29 m [19].
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de célula com água, o perigo seria menor [15]), 
provando-se também que para distâncias inferiores, 
a potência seria mais elevada, como mostra-se de 
seguida:

A norma de segurança recomenda uma distância, 
entre o “sol” e o painel solar acima de 0,10 m [15], 
sendo que aqui foi diminuída 0,02 m, registando 
melhores resultados, com esta distância de 0,08 m.

Estes módulos eram menos eficientes que os pre-
ferencialmente comercializados, pois estes serviam 
apenas para simulações.

O custo da energia gasta por este tipo de ferro, iria 
então depender da fonte de energia inicial, isto é, se 
for com um painel que recebe luz solar, o custo será 
zero, mas se for com uma lâmpada aproximada ao 
painel, o custo rondará o gasto dessa mesma lâm-
pada, o que para uma de 150 W [19], gastará em 
média cerca de 0,21 Eur/KWh. Havendo aqui uma 
poupança de energia significativa.

Assim, visto no simulador da EDP:

O consumo de água não está a ser considerado, pois os 
actuais com caldeira também utilizam água em quantidade. 
Assim como a sua dimensão.

Claro que será necessário um investimento num protótipo 
experimental, para confirmar a utilidade ou não, e mais 
investimento ainda na tecnologia para o aperfeiçoamento. 
Mesmo o investimento em pesquisas não aplicadas pode 
gerar a invenção de instrumentos que encontram aplicações 
sem nenhuma relação directa com a motivação original [20].

O custo dos materiais utilizados, podem ser mais caros, 
neste tipo de colheita de energia, no entanto compensa ao 
longo de algum tempo, pois o investimento fica pago com a 
redução da factura energética.

Assim, reúne-se de seguida numa tabela SWOT, os aspec-
tos encontrados positivos e negativos, relativos ao ferro de 
engomar a células de combustível.

De qualquer modo, a tentativa passaria por colocar um mó-
dulo solar a ser iluminado pelo sol, ou lâmpada, num circuito 
que permita obter hidrólise, para decompor a água (num 
reservatório) no desejado hidrogénio, de forma a aquecer 
a placa do ferro, emitindo calor e vapor de água. Como já 
foi dito anteriormente, uma tecnologia pode influenciar ou 
mesmo determinar a forma dos produtos que a incorporam 
[16], o que à partida, o ferro poderia de deixar de ser como 
o conhecemos.

Fig. 6 – Módulo solar, ligado a uma lâmpada [15,19].

Fig. 7 – Simulador EDP para uma lâmpada [18].

Tabela 2 – Análise SWOT.

Gráfico 2 – Distância menor entre a lâmpada e o módulo [19].

Fig. 8 – Ferro com caldeira [16].
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Conclusão
Um ferro de engomar, com funcionamento de uma célula de 
hidrogénio, seria uma forma de diminuir a factura no consu-
mo eléctrico a nível doméstico e de diminuir as emissões. 
Seria uma forma de inovar, melhorar e até redesenhar um 
produto, tal como é conhecido.

Conseguir um design, em que uma lâmpada ou directa-
mente a luz solar, incida sobre um módulo solar, de forma a 
converter água em hidrogénio, libertando água e calor, seria 
útil e inovador.

Esta forma de energia quase grátis é um alvo de melhora-
mentos. Mas as vantagens apresentam-se, suficientes para 
haver uma aplicação. Isto porque, é praticamente gratuita, 
limpa, sem ruído e de fácil conversão química em energia 
eléctrica.

No entanto, tem-se em vista, que é um método que fica dis-
pendioso, bem como os materiais e o seu dimensionamento 
ainda pode ser um obstáculo.

Todavia, estimula-se o aparecimento de produtos mais 
eficientes, através do investimento em investigação e de-
senvolvimento. Incentiva-se assim a projectar o descrito, de 
forma a comprovar e melhorar a técnica.
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