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I Introducao

O presente comentario refere-se ao artigo supracitado, no qual os autores
estabelecem indevidamente uma identidade entre a forca eletromotriz equivalente de
uma associacdo de pilhas e a diferenca de potencial elétrico que tal associacdo fornece
a por¢do externa do circuito elétrico. Além disso, na conclus@o, os autores passam a
idéia de que a associagdo de pilhas em paralelo é usual, interpretando, como referida a
associacdo em paralelo, a afirmagdo de que “muitos fabricantes de artigos eletronicos
ndo recomendam que em seus equipamentos sejam colocadas pilhas usadas,
Jjuntamente com novas ...” (LOPES; CHINAGLIA; PIMENTEL, 2003, p. 121).

Damos inicio ao comentdrio fazendo a distingdo entre diferenca de
potencial elétrico e forca eletromotriz para, em seguida, analisar teoricamente, sem

* Connection of batteries in parallel. Where and when do we use it?
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1 C A o
recorrer ao teorema de Thévenin , as associagdes de fontes ou geradores elétricos. No
final, expomos as razdes pelas quais ¢ inusitado, incomum, o uso da associa¢do de
pilhas em paralelo.

II Diferenca de potencial elétrico e forca eletromotriz

Para analisar uma associa¢do de fontes elétricas, seja uma associacdo em
série ou em paralelo, partimos da equagdo do gerador elétrico — encontrada nos bons
livros de ensino médio —, referente a diferenca de potencial elétrico entre os terminais
de uma fonte (pilha, bateria...) quando ha demanda de corrente elétrica (vide Fig. 1).
Essa equacdo estabelece que a diferenca de potencial elétrico entre os terminais de um
gerador (representada por V) € igual a sua forca eletromotriz (€ ) menos o produto
da intensidade da corrente elétrica (i) na fonte pela sua resisténcia elétrica interna (r).
Ou seja:

Vb,a =&—ir (1)
& ¥
s —1 W
I
...................... Vb, .:I

Fig. I - Porgdo do circuito compreendendo um gerador com demanda de corrente.

Uma importante conseqiiéncia da equacdo do gerador é que a diferenca de
potencial elétrico entre os seus terminais, quando ha demanda de corrente pela parte
externa do circuito elétrico, € menor do que o valor da sua forca eletromotriz. Somente
em circuito aberto — isto ¢, ndo havendo demanda de corrente no gerador — a diferenca
de potencial elétrico entre os seus terminais tem o mesmo valor da forca eletromotriz.
Ainda quando as duas grandezas possuem valores idénticos, ndo podemos confundi-las,
pois, embora tenham a mesma unidade de medida (Volt), s@o conceitualmente
diferentes: a diferenca de potencial elétrico expressa o trabalho por unidade de carga

10 teorema de Thévenin nio é encontrado em livros de Ensino Médio, nem em livros de Fisica
Geral para o terceiro grau, integrando a literatura mais especializada em circuitos elétricos, por
exemplo, Gussow (1997). Desta forma, pode estar havendo um certo exagero em efetuar “uma
andlise qualitativa para o ensino médio” de uma associacdo em paralelo de pilhas, utilizando-se
o referido teorema. Vide também nota 5.
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realizado por um campo eletrostdtico, enquanto a for¢a eletromotriz exprime o trabalho
por unidade de carga realizado por um campo ndo-eletrostdatico (NUSSENZVEIG,
1997; SAVELIEV, 1984). Nas pilhas e nas baterias, esse campo ndo-eletrostdtico é de
natureza eletroquimica, atuando no interior do gerador, orientado do terminal de
potencial mais baixo (negativo) para o terminal de potencial mais alto (positivo); nos
geradores  eletromecanicos, 0o  campo  ndo-eletrostditico  ¢é  induzido
eletromagneticamente. Discutir conceitualmente, qualitativamente, o que seja a for¢a
eletromotriz é extremamente importante para se entender que, contrariamente as idéias

“intuitivas” que as pessoas em geral e mesmo autores de livros didétic052 tém sobre
fontes, elas ndo sdo depositos de carga elétrica. Se fossem, a energia ali armazenada
seria energia eletrostdtica (como acontece em um capacitor) ao invés de energia
quimica.

No interior de pilhas e baterias, as cargas livres (cargas responsaveis pela
corrente elétrica) ndo sdo elétrons como nos metais; sdo ions positivos e ions negativos.
Nas baterias de automoével (baterias chumbo-acido), a corrente elétrica é devida

principalmente ao movimento dos fons positivos, pois eles tém mobilidade muito maior
3
do que os ions negativos .

III Associacio de geradores elétricos

Podemos agora analisar as associagdes em série e em paralelo de fontes ou
geradores elétricos. Comecemos pela primeira, notando que na associagdo em série ha
uma Unica corrente elétrica (7). A Fig. 2 representa uma porg¢do do circuito, com duas

fontes associadas em série, com demanda de corrente , sendo V,, e V., as diferencas de
potencial elétrico entre seus terminais (b € a; c e b).

2 Por exemplo, a afirmagdo “Baterias modernas conseguem armazenar grandes quantidades de
carga...”, contida no texto de Cabral e Lago (2002; p. 172), além de ser incorreta, ndo faz outra
coisa do que reforcar a concepcao errdonea que as pessoas t€m sobre baterias.

3 0 eletrdlito das baterias chumbo-dcido é uma solugdo de acido sulfurico (H,SO,4). A corrente
elétrica nesse eletrolito é devida principalmente aos cdtions H' pois eles possuem uma
mobilidade quase cinco vezes maior do que a mobilidade dos dnions SO, =~ (KOCHKIN;
CHIRKEVITCH, 1986).

4 Nesta representag@o, omitimos a parte do circuito que € externa a(s) fonte(s). Essa parte externa
pode estar constituida por mais de um elemento; entretanto, para fins de analise do
comportamento da(s) fonte(s), basta saber que estd havendo uma demanda de corrente. A
intensidade da corrente elétrica que efetivamente ocorre na(s) fonte(s) ndo depende apenas
dela(s), mas da totalidade do circuito. Este aspecto, que pode parecer trivial, ndo o € para grande
parte dos nossos alunos, como diversas pesquisas sobre as concep¢oes alternativas tém
demonstrado.
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Fig. 2 - Porgdo do circuito com associagdo em série de geradores elétricos.

Uma associagdo de geradores em série ¢ utilizada para se obter, entre os
terminais da associagdo, uma diferenca de potencial elétrico que seja maior do que a
diferenca de potencial elétrico entre os terminais de apenas um dos geradores. No
sistema representado na figura 2, a diferengca de potencial elétrico V., entre os
terminais da associag¢do, € igual a soma das diferencas de potencial elétrico (Vy,,+ V,p),
entre os terminais de cada um dos geradores, ou seja,

Vc,a - Vb,a + Vc,b (2)
Recorrendo a equagdo (1), temos:

Vie =& —in+&,-in, 3)
Vc,a :(81+82)_i(r1+r2) 4)

Na equacao (4), o somatdrio das forcas eletromotrizes € a for¢a eletromotriz
equivalente da associagdo (& o). O somatorio das resisténcias elétricas internas ¢ a
resisténcia elétrica interna equivalente (r.,) da associa¢do em série das duas resisténcias
elétricas internas. Ou seja, a associacdo de duas fontes em série comporta-se como uma

unica fonte (a fonte equivalente da associa¢do) com as caracteristicas representadas na
Fig. 3.

€y "? €y 5 | g T+l

. I ]
a ‘ ¥ ¥ p I‘ v ¥ c a '| W c
eq=£‘.’+£2

Fig. 3 - Representacdo da fonte equivalente da associa¢do em série de
dois geradores elétricos.

Uma associagdo de dois geradores em paralelo (vide a figura 4) ¢ utilizada
para se obter uma intensidade da corrente elétrica (i) que seja maior do que a
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intensidade da corrente elétrica possivel em um unico gerador, sendo ela igual a soma
das intensidades da corrente elétrica (i; + i) em cada um dos geradores, ou seja,

i=i +i, 5)

Fig. 4 - Por¢do do circuito com associagdo em paralelo de dois geradores elétricos.

Como os dois geradores estdo conectados aos mesmos terminais b € a, a
diferenga de potencial entre os terminais b € a pode ser expressa em funcdo da for¢a
eletromotriz, da resisténcia interna ¢ da intensidade da corrente elétrica em cada um
dos geradores. Através da equacgdo (1) — equagdo do gerador elétrico —, obtém-se para
a fonte 1:

Via =&~ 01, (6)

Isolando-se i; na equagdo (6), resulta:

&V,

=" (7
h

Através da equacdo (1) — equagdo do gerador elétrico —, obtém-se para a

fonte 2:

Ve =6:— 151 )

Isolando-se i, na equagdo (8), resulta:

. 82 _Vb,a

L=—""— )
8

Substituindo-se as intensidades das correntes elétricas dadas pelas
equagdes (7) e (9) na equacio (5), encontra-se:
51 - Vb,a 82 - Vb,a

= + (10)
h b
Isolando-se a diferenca de potencial entre b e a na equagdo (10), obtém-se:
g r+&E, T Ko
Vb . — 1 72 2 1 _ l 1 72 (1 1)
rtr, rntr,
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A expressdo entre parénteses, que multiplica a intensidade da corrente
elétrica (i) na equacdo (11), ¢é a resisténcia elétrica equivalente (r,,) da associagdo em
paralelo das resisténcias elétricas internas das duas fontes. A primeira expressdo entre
parénteses, no lado direito da equagdo (11), € a forca eletromotriz equivalente ( € oq) da
associacdo em paralelo das duas fontes. Desta forma, a equagdo (11) — equacgdo do
gerador para a associag¢do das duas fontes em paralelo — prova que uma associagdo em
paralelo de duas fontes é equivalente a uma tUnica fonte (a fonte equivalente da
associagdo), que apresenta as propriedades explicitadas na Fig. 5.

£y L
| Ak
=
) I’i+}5
— _— —
€y h a b
— e - 81.5' + 82..?;
eq Ik,

Fig. 5 - Representagdo da fonte equivalente da associagdo em paralelo de
dois geradores elétricos.

Como acabamos de demonstrar, as caracteristicas da fonte equivalente de
uma associacdo em série, ou em paralelo, decorrem das propriedades fundamentais dos

circuitos de corrente continua, ndo havendo necessidade de se utilizar o pouco
: s
conhecido teorema de Thévenin .

Da equagdo (11) decorre que a diferenca de potencial elétrico entre os
terminais da fonte equivalente, quando ela efetivamente alimenta um dispositivo
externo — ou seja, quando i > 0 —, € menor do que a forca eletromotriz equivalente.

v, (12)

. rotr,

Sendo assim, ¢ incorreto igualar a diferenca de potencial fornecida pela
associa¢do de geradores a parte externa do circuito com a forca eletromotriz equivalente
dessa associagcdo (LOPES; CHINAGLIA; PIMENTEL, 2003).

S Qualitativamente, o teorema de Thévenin afirma que qualquer rede de fontes e resistores ¢
equivalente a uma unica fonte. Os resultados aqui obtidos, para duas fontes em série e em
paralelo, sdo casos particulares daquele teorema. Assim, ndo precisamos argumentar com base em
um teorema ndo demonstrado para analisar as associa¢des de fontes.

396 Silveira, F. L. e Axt, R.



IV Associacio de pilhas em paralelo: Onde e quando é usada?

A maioria dos equipamentos elétricos ou eletronicos que utilizam como
6

fonte de alimentacdo diversas pilhas vale-se da associa¢do em série .

Uma das razdes pelas quais se evitam as associagdes de pilhas em paralelo
¢ que, se houver diferencas entre as forcas eletromotrizes, ainda que pequenas,
ocorrerdo correntes internas a associacdo, acarretando um indesejavel consumo de
energia, mesmo quando a parte do circuito externo estiver desligada. “Geradores
associados em paralelo podem criar correntes internas entre os geradores
componentes... pelo menos um deles funciona como receptor, consumindo energia”
(GASPAR, 2001, p. 165).

Um motivo para se utilizar pilhas em paralelo poderia ser o de aumentar a
energia quimica armazenada na associacdo, a fim de que as pilhas operassem durante
um tempo maior. Entretanto, como a energia quimica armazenada cresce com o volume
da pilha, esse objetivo ¢ muito mais facilmente exeqiiivel utilizando-se pilhas maiores
(¢ o que acontece nos equipamentos elétricos e eletronicos). Os aparelhos de telefonia,
até a década de sessenta do ultimo século, eram alimentados por pilhas de 1,5 V que
mediam cerca de 5 cm de didmetro e 15 cm de altura!! Tais pilhas também eram
utilizadas em atividades experimentais propostas nos manuais do PSSC.

Outra razdo para o emprego de pilhas em paralelo seria a de se obter maior

intensidade de corrente do que com uma Unica pilha. Esse objetivo é exeqiiivel mais
facilmente utilizando-se pilhas com resisténcia interna menor. A resisténcia interna das
pilhas diminui com o aumento do seu tamanho; as pilhas pequenas novas tém

6 Desconhecemos a existéncia de algum equipamento, alimentado por pilhas, com tal tipo de
associagdo. Diversas vezes utilizamos a associacdo em paralelo de duas baterias de automovel,
com o objetivo de auxiliar temporariamente a bateria que estava fraca. Também associamos
pilhas em paralelo, para obter uma maior corrente de curto-circuito em demonstracdes de sala de
aula; neste caso, tomamos o cuidado de, imediatamente apos a demonstragdo, desfazer a associa-
¢do, pelo motivo que exporemos logo a seguir no proprio texto.Em casos extremos, quando ¢
necessaria uma corrente elétrica muito elevada, como para se acionar motores de arranque de
grandes maquinas ou produzir a excitacdo magnética inicial de geradores eletromecanicos, é
utilizada a associacdo em paralelo (ou mista) de diversas baterias.

7 Se, no caso de uma unica fonte, a demanda em intensidade de corrente for da mesma ordem de
grandeza da maxima possivel — que € igual a intensidade de corrente de curto-circuito, ou seja,
igual a razdo entre a forca eletromotriz pela resisténcia interna —, a associagdo em paralelo de
fontes iguais determinard um incremento relevante na corrente. Mas, se a demanda for de uma
corrente elétrica inferior a 1/10 da corrente de curto-circuito da fonte, ndo haverd ganho
apreciavel em corrente ao se associar fontes em paralelo. Ainda assim, tal associagdo podera ser
desejavel, posto que a corrente em cada gerador acabara sendo menor do que a corrente total.
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resisténcia interna maior do que as pilhas grandes novasg. A natureza dos reagentes
quimicos também influi: se compararmos uma pilha convencional com uma alcalina
(ambas novas e de mesmo tamanho), notaremos que a pilha alcalina tem resisténcia
interna menor do que a convencional.

Para dar uma idéia concreta sobre a influéncia que tem o tamanho e a
natureza da pilha sobre a resisténcia interna, apresentamos a tabela 1, com valores
determinados experimentalmente para algumas pilhas novas.

Tipo da pilha Intensidade da corrente de | Resisténcia

curto circuito (A) interna (L))
Pilha grande alcalina 16,0 0,10
Pilha grande convencional 7,5 0,22
Pilha pequena alcalina 13,3 0,12
Pilha pequena convencional 4,6 0,36
Pilha pequena de vendedor ambulante 2,7 0,56

Tabela I - Resultados experimentais para pilhas novas de 1,5 V.

Finalmente, ¢ preciso registrar que a recomenda¢do dos fabricantes, no
sentido de se utilizar pilhas de mesma natureza e mesmo estado de uso, aplica-se
certamente a associacdo em série. Em tal associagdo, a resisténcia interna equivalente é
a soma das resisténcias internas (vide Fig. 3). Se for feita uma associagdo de pilhas que
inclua uma pilha velha (ou de qualidade inferior — como as compradas no comércio
ambulante), com resisténcia interna algumas vezes maior do que a de uma pilha nova,
o desempenho da associagcdo estara prejudicado, pois, além de limitar a corrente

maxima a um valor substancialmente menor , a pilha velha podera dissipar mais

poténcia do que libera, ndo transferindo poténcia para a parte externa do circuito19,

8 Durante a vida de uma pilha, a for¢a eletromotriz permanece praticamente inalterada, ao passo
que sua resisténcia interna cresce. Pilhas velhas e inuteis sdo reconhecidas ndo por sua forca
eletromotriz (que pode ainda ser praticamente a mesma de uma nova), mas pela redugdo na
corrente de curto- circuito, causada pelo crescimento da sua resisténcia interna.

9 A pilha velha (ou de baixa qualidade) aumenta muito a resisténcia interna equivalente da
associacdo, determinando uma reducdo na maxima intensidade de corrente (corrente de curto-
circuito).

10 A poténcia que efetivamente uma pilha transfere para fora de si (poténcia de saida ou
poténcia util) ¢ a diferenca entre a poténcia de entrada (poténcia devida a forca eletromotriz,
igual ao produto & i) e a poténcia dissipada na resisténcia interna (dada por r i°). Se r i > € i, a
pilha consome mais poténcia do que produz.
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Por exemplo, imaginemos a associacdo em série da pilha pequena de vendedor ambulante com
tré€s pilhas alcalinas pequenas, alimentando um resistor de 1,0 Q. A intensidade da corrente sera
aproximadamente o quociente de 6 V por (1,0 + 0,12 + 0,12 + 0,12 + 0,56) Q, ou seja, algo em
torno de 3 A. (Se fossem utilizadas quatro pilhas alcalinas, a intensidade da corrente seria
aproximadamente 4 A.) A poténcia de entrada da pilha de vendedor ambulante seré
aproximadamente (1,5 x 3) W = 4,5 W; a poténcia dissipada na resisténcia interna dessa mesma
pilha seré aproximadamente (0,56 x 3%) W = 5 W. Portanto, nesta situagdo, além de reduzir a
corrente elétrica de 4 A para 3 A, a pilha de vendedor ambulante consome mais poténcia do que

produz!
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