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“Acredito que o hidrogénio e o oxigénio proporcionardo uma fonte inesgotavel de calor e luz”

Resumo

Actualmente é imperativo reduzir a factura energéti-
ca, com especial atencéo no sector doméstico, mas
também reduzir as emissdes poluentes. Assim, 0s
ferros de engomar v&o ser tema central, com espe-
cial enfoque a diminuicdo do consumo energético e
das emissdes e o redesenho de equipamento.

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

Deste modo, séo abordadas as células de combus-
tivel, como fonte de energia renovavel, aplicadas ao
ferro de engomar.

Introducao

A energia chega até nés de varias formas e, mani-
festa-se como calor ou como luz. N&o se gasta, néo
se produz, apenas converte-se em energia eléctrica,
cinética, térmica, radiante, caldrica, etc.

Pensando nos problemas actuais, no uso excessivo
de energia, que produz gastos econémicos, mas
também gastos ambientais, € imperativo obter solu-
¢des para combater este problema.

Reduzir na fonte de consumo, ndo ha 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 gestdo de energia deve ter em
conta a “satisfacao de necessidades”, com gastos
minimos de energia e optimizagdo dos recursos [1].

Segundo Jesus Ferreira, uma correcta politica ener-
gética passaria por: uso racional da energia; diver-
sificagéo das fontes de energia primaria; solidarie-
dade entre consumidores; redugéo da dependéncia
energética [1].

Julio Verne

Um dos sectores onde mais se consome energia, além dos
transportes e industria, é no sector doméstico, e tem vindo
a aumentar cada vez mais, como pode ser observado na
ilustracao seguinte (Figura 1):
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Fig. 1 - Sectores de consumo de energia em Portugal, no ano de 1999 e
2001 [2].

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

Os electrodomésticos, com maior consumo sao em espe-
cial os aquecedores, fornos e ferros de engomar. Deve-se
entado, 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 emissdes
poluentes e com eficiéncia satisfatdria. Nesse sentido, uma
das formas € a tentativa de possuir um ferro de engomar
com energia renovavel. Para isso, vai ser agora exposto, o
funcionamento de uma célula de combustivel.
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Desenvolvimento

1. Funcionamento da célula combustivel
Este tipo de equipamento converte directamente a energia
quimica contida na fonte de energia, normalmente hidrogé-
nio, em electricidade, através de um processo electroquimi-
co. [3] Existem varios tipos de pilhas de células de combusti-
vel, mas o funcionamento basico € o mesmo. Como se ilustra
na imagem seguinte (Figura 2), segundo Santos, F. et al:
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Fig. 2 - Sistema da célula a combustivel do tipo WFC [4].

Catodo

Possuem dois eléctrodos (um anodo e um catodo), separa-
dos por um material denominado electrélito. Na maioria das
pilhas de células de combustivel 0 &nodo é alimentado com
hidrogénio, onde se ioniza gerando protdes e electrdes. Os
protoes atravessam o electrolito para chegar ao catodo. En-
tretanto, os electrdes circulam por um circuito externo (pro-
duzindo uma corrente eléctrica na rede externa) indo para o
catodo da célula de combustivel. No catodo, os electrbes,
0s protdes e o oxigénio reagem formando agua. [4]

A energia necessaria para converter a agua em vapor & indi-
cada na literatura Santos et al. [5], que refere para o hidro-
génio um valor de poder calorifico superior a 141,86 KJ/g
para 1 atm e 25 °C e ainda de 119,93 KJ/g para tempera-
turas inferiores a 25 °C, o que mostra maior poder calorifico
quando comparado com outros combustiveis, uma vez

que o hidrogénio é o elemento mais leve e nao tem atomos
pesados do carbono [5].

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

O autor L. A. Serpa [6] refere as diferentes células existen-
tes, onde a sua categorizacao € feita com base no elec-
trélito que se esta 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 combustivel, pois contém um
modulo de separacéo de hidrogénio e oxigénio que funciona
usando a agua como combustivel, sendo esta, hoje em dia,

de facil obtencao a cada um de nés.

Chama-se hidrdlise ao método de separagéo do
hidrogénio e oxigénio da agua, e chama-se WFC
(water fuel cell) ao processo, por ser a base de
agua, onde é assim apenas necessaria uma energia
inicial, para principiar o processo de electrdlise. Essa
electrélise ocorre quando a agua € submetida a uma
corrente eléctrica, para que dissocie no hidrogénio e
oxigénio [6].

Quando o hidrogénio puro é aproveitado como
combustivel, os Unicos produtos que se obtém sao
a agua, energia eléctrica e o calor [6]. Claro que,
para um ferro de engomar é o calor € a agua em
forma de vapor que interessa para bons resultados
finais na roupa.

Fig. 3 - Funcionamento bdasico de uma célula de combustivel [6].

As necessidades de manutengéo s&o muito reduzi-
das e a vida Util pode chegar a 30 anos [3].

2. A quimica da célula de combusti-
vel do tipo WFC

As células de combustivel sdo maquinas electroqui-
micas. Produzem electricidade através de um meio
de conversao de energia quimica em poténcia eléc-
trica sem movimento rotativo, nem combustéo [4].

H, (g) + 30, (g)—)HZO(g) (1)

As células de combustivel com base na agua ne-
cessitam sempre de uma saida de dgua, como se
verifica na equacgao anterior.

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

Segundo Brandao, M.O. [7], aplicando-se a 12 Lei
da Termodinédmica e desprezando os valores de
energias potencial e cinética tem-se:



5Q-sW=sU @)
dU = dH - PaV - VdP 3)

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

dU = aH - PaV 4)

Como as equacdes sao electroquimicas, o trabalho
mencionado na equacao (4) é referente ao trabalho
de expansao dos gases € ao trabalho eléctrico devi-
do ao transporte das cargas eléctricas. Logo,

SW =W, + PdV (5)

O processo é considerado reversivel assim pela 22
Lei da Termodinamica tem-se que:

5Q=TdS ©)

O trabalho eléctrico é obtido substituindo-se a equa-

céo (2) e a (6) na equacéo (5) e, rearranjando fica:

SW, = TdS- dH = -dG (7)

Nesta equacao (7), torna-se claro que uma célula de
combustivel tem uma obtencdo méaxima de trabalho
de valor igual a energia livre de Gibbs. Pode entéo
ser considerado circuito aberto, a energia disponivel
para realizar trabalho externo. [6]

A eficiéncia de uma célula a combustivel € definida
como a razao entre o trabalho eléctrico produzido
por ele e toda a energia contida na reacgao isobari-
ca reversivel. Sendo assim ela sera:

AG TAS
=25 8
ntermo AH AH ( )

Assim, se tivermos a reacgao da célula:

aA+bB—cC+dD 9

E possivel calcular o rendimento pelas seguintes
expressoes:

AH =[cAH(C)+dAH(D)]-[aAH(A) + bAH(B)|AH (10)

AG=-nFs, (11)

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

Uma pilha de combustivel é constituida por uma

associacéo em série de células de combustivel. Cada célula
individual produz apenas uma tensao aproximada de 0,8 V.
(4]

No caso de uma célula a combustivel que tenha como
reagentes hidrogénio e oxigénio, caso da WFC, o valor de n
¢ igual a dois, referente aos dois electrdes do 2H que é oxi-
dado. F é a constante de Faraday [9], de valor 96485,340 C
mol”. E ¢_ & a diferenga de potencial da célula (a diferenca
entre a voltagem do anodo e a voltagem do catodo).

Assim, aplicando as relagdes de Brandao, M.O. [7], equa-
¢des (8) e (11), vemos que o rendimento efectivo se calcula
por:

_ anfc (1 2)
Tefrect = AH

Valores tabelados por D. R. Lide [9], com condi¢des de
temperatura de 298,15 K e presséo de 10° Pa.

Tabela 1 - Alguns dados (em kJ/mol)

AH,,o(1)=-285,83
AH,o(2) = 241,82
AH,,,(g)=0

(g)=0
AH(O (2)=-393,51
)=

1) =-238,66

CI[ Oll(

WFC - Usando as equacdes (1) e (10) temos que:

AH =1%AH, o (1) - (1% AH,, (g)+ 4+ AH,, (g)) = -285.83 ki/mol
=-285830 J/mol

Segundo Brandao N.O. et al e ainda L. A. Serpa, ¢, = 0,67,
entao na expressao (12), sabe-se que o rendimento é de
67%.

3. Aplicacao aos ferros de engomar

Ha vantagens numa célula a temperaturas elevadas, elevada
capacidade, melhora a cinética das reacgdes, maior eficién-
cia, elevada performance etc [11].

Segundo Gomes Neto, os custos desta tecnologia tém cai-
do 25% [12]. Na literatura Silveira (2006, p.7) [13] refere que
para se produzir 1 m® de hidrogénio com 80% de eficiéncia,
gasta-se 4,4 kWh de energia eléctrica. Assim, a viabilidade
da electrdlise vai depender da forma de producéo da ener-
gia eléctrica utilizada [14].

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

Assim, para se dar a electrdlise inicial necessaria, pode-
se usar a energia edlica, solar ou hidroeléctrica [14], para



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

Poder-se-ia alterar o ferro de engomar a ponto que receba
energia solar num painel, de forma a induzir a electrdlise, ou
ainda com uma lampada (com cerca de 150 W a uma dis-
tancia de seguranca minima de 0,10 m [15]) a servir de sol,
visto ser um aparelho do interior de casa, ou ligado a uma
edlica ou tentar inserir a possibilidade de ao ligar a energia
eléctrica da corrente ao ferro, esta energia ter um efeito de
producao de electrolise, passando logo as células a funcio-
narem por si e, a corrente necessaria para 0 cConsumo seria
menor, pois estariam as células a produzir o calor e vapor
necessario, sem mais consumo eléctrico. Uma espécie de
ferro de engomar hibrido.

Infringindo as regras de seguranca, tem-se mais eficiéncia,
isto é, colocando a lampada mais préxima do médulo solar.

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

O ferro seria abastecido com agua (como ja o é nos ferros
modernos de caldeira), e como também sdo os automaoveis
que funcionam com o mesmo método, estaria ligado a uma
célula portatil de porte reduzido, onde receberia energia
solar ou eléctrica de forma a iniciar o processo de electrdli-
se, convertendo a agua em calor e vapor (o pretendido) [17].
N&o 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 dimens&o nao seria muito maior que os ja existentes
de caldeira e, mesmo o investimento inicial podendo ser
elevado, dara para reaver em pouco tempo o investimento
dispendido, com a poupanca energética.

Uma tecnologia pode influenciar ou mesmo determinar a
forma dos produtos que a incorporam [16].
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Fig. 4 -Simulador EDP [18].

Um ferro de engomar comum, de poténcia 1500 W,
usado uma vez por semana em média de 2 h, gasta
12,9 kWh, emite cerca de 5,54 kg de CO,, com um
custo médio de 2,1 Eur/KWh [18].

Ao passo que, um ferro com funcionamento a cé-
lulas de combustivel com hidrogénio como com-
bustivel, os subprodutos da reaccdo sé&o o calor e a
agua pura, o que significa que a pilha de combusti-
vel pode ser vista como tendo emissdes poluentes
iguais a zero de CO,,.

5. Comparagdes com resultados
experimentais

Segundo a literatura Pinto A., Gongalves, M. [19],
relativo a uma experiéncia laboratorial, com o apoio
dos instrumentos Hydro-Genius™ Extension Kit Me-
thanol Fuel Cell, foi possivel fazer uma montagem,
de forma a incidir a luz de uma lampada no médulo
solar, ligado ao mdédulo de hidrélise e a uma load
box, como ilustra a seguinte figura (Figura 5):

Unad Maoamirement Bos

® © 'EJ_\

.
I . | Lamp

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

Desta forma, foi possivel variar a intensidade da
lampada, distancia da mesma ao mddulo solar e,
registar valores, onde provaram que a lampada mais
intensa oferece mais poténcia ao circuito [19].

Da mesma forma, variou-se a distancia (apesar de
infringir as normas de segurancga, como se trata

0.045

0.040
0.035
0.030
0.025

0.020 150w
60 W

Poténcia (W)

0.015 -
0.010 i

0.005 =

0.000 ‘*

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tenséo (V)

Grafico 1 - Valores relativos ao médulo solar com os simulado-
res de luz solar de 60 e 150 W a distancia de 0,29 m [19].



de célula com agua, o perigo seria menor [15]),
provando-se também que para distancias inferiores,
a poténcia seria mais elevada, como mostra-se de
seguida:
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Grafico 2 - Distancia menor entre a lampada e o médulo [19].

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

Estes mddulos eram menos eficientes que os pre-
ferencialmente comercializados, pois estes serviam
apenas para simulagdes.
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Fig. 6 - Médulo solar, ligado a uma lampada [15,19].

O custo da energia gasta por este tipo de ferro, iria
entdo depender da fonte de energia inicial, isto €, se
for com um painel que recebe luz solar, o custo sera
zero, mas se for com uma lampada aproximada ao
painel, o custo rondaréa o gasto dessa mesma lam-
pada, o que para uma de 150 W [19], gastara em
média cerca de 0,21 Eur/KWh. Havendo aqui uma
poupanca de energia significativa.

Assim, visto no simulador da EDP:
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Fig. 7 - Simulador EDP para uma lampada [18].

Fig. 8 - Ferro com caldeira [16].

O consumo de agua nao esta a ser considerado, pois 0s
actuais com caldeira também utilizam agua em quantidade.
Assim como a sua dimensao.

Claro que sera necessario um investimento num protdtipo
experimental, para confirmar a utilidade ou ndo, e mais
investimento ainda na tecnologia para o aperfeicoamento.
Mesmo o investimento em pesquisas nao aplicadas pode
gerar a invengao de instrumentos que encontram aplicagdes
sem nenhuma relacao directa com a motivacao 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
redugao da factura energética.

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

Tabela 2 - Andlise SWOT.

Pontos fortes Oportunidades

Para uso comum; Eficiente energe-
ticamente; Emissdes reduzidas ou
nulas; Preserva o meio ambiente;
Elevada vida util; Seguro; Gratuita;

Inovacao do sistema; Inovagao

na funcéo; Melhoria do produto;

Redesenho do produto; Investi-
gacgéao do sistema; Investimento a

Preco dos materiais; Dimenséao;
Melhorar ainda mais a eficiéncia;

Sem ruido; Facil conversdo qui- médio prazo;
mica; Producao local; Arranque
rapido;
Pontos fracos Ameacas

Preco dos materiais;

De qualquer modo, a tentativa passaria por colocar um mo-
dulo solar a ser iluminado pelo sol, ou lampada, num circuito
que permita obter hidrdlise, para decompor a agua (num
reservatorio) no desejado hidrogénio, de forma a aquecer

a placa do ferro, emitindo calor e vapor de agua. Como ja
foi dito anteriormente, uma tecnologia pode influenciar ou
mesmo determinar a forma dos produtos que a incorporam
[16], o que a partida, o ferro poderia de deixar de ser como

0 conhecemos.




Concluséao

Um ferro de engomar, com funcionamento de uma célula de
hidrogénio, seria uma forma de diminuir a factura no consu-
mo eléctrico a nivel doméstico e de diminuir as emissoes.
Seria uma forma de inovar, melhorar e até redesenhar um
produto, tal como é conhecido.

Conseguir um design, em que uma lampada ou directa-
mente a luz solar, incida sobre um maodulo solar, de forma a
converter agua em hidrogénio, libertando agua e calor, seria
util e inovador.

Esta forma de energia quase gratis € um alvo de melhora-
mentos. Mas as vantagens apresentam-se, suficientes para
haver uma aplicacao. Isto porque, é praticamente gratuita,
limpa, sem ruido e de facil convers&o quimica em energia
eléctrica.

No entanto, tem-se em vista, que € um método que fica dis-
pendioso, bem como os materiais e 0 seu dimensionamento
ainda pode ser um obstaculo.

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