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Missao do Sistema SENAI

Contribuir para o fortalecimento da industria e o desenvolvimento
pleno e sustentavel do Pais, promovendo a educacao para o trabalho e a
cidadania, a assisténcia técnica e tecnologica, a produgao e disseminagao
de informagao e a adequacao, geracao e difusao de tecnologia.

A harmonia da atividade industrial com 0 meio ambiente € um
dos objetivos do SENAL
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Introducao

Utilizar energia elétrica em nossas residéncias € um fato costumeiro. Na
verdade, estamos tao acostumados a usufruir dos beneficios da eletricidade que
sO percebemos a sua importdncia quando ocorre uma interrup¢do no seu
fornecimento.

Para um usuario comum, nao existe a necessidade do conhecimento de
que tipo de energia existe a disposi¢ao nas residéncias. Entretanto, para aqueles
que se propdem a prestar servicos de manutencdo de equipamentos, sejam
elétricos ou eletronicos, que sao alimentados a partir da rede de fornecimento ¢
extremamente importante conhecer as caracteristicas da energia elétrica
domiciliar.

Para isso foi elaborado este fasciculo que tratara das tensoes elétricas
alternadas dando especial atencdo ao tipo disponivel nas redes elétricas. O
objetivo do fasciculo ¢ fazer com que o leitor conheca as caracteristicas e a
forma de medi¢ao das tensoes alternadas.

Lembre-se que, sem conhecer a forma da energia que alimenta um
equipamento, dificilmente se tém condigdes de fazer sua manutengao.

O Para ter sucesso no desenvolvimento do conteudo e atividades
deste fasciculo, o leitor devera ter conhecimentos relativos a:

e Tensao elétrica.
e (Corrente elétrica.
e Poténcia elétrica em CC.
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Tensao alternada

A tensao alternada, denominada normalmente de tensao CA, difere da
tensdo continua porque troca de polaridade constantemente, provocando nos

circuitos um fluxo de corrente ora em um sentido, ora em outro, como 1lustrado
na Fig.1.
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Fig.1 Inversao do sentido da corrente.
A tensdo elétrica disponivel nas residéncias € do tipo alternada, razdo pela

qual a maior parte dos equipamentos elétricos ¢ construida para funcionar
alimentada a partir deste tipo de corrente elétrica.

CARACTERISTICAS DA TENSAO ALTERNADA

A condi¢do fundamental para que uma determinada tensdo elétrica seja
considerada como tensdo alternada ¢ que a sua polaridade nao seja constante.
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Os diversos tipos de tensdo CA podem ser distinguidos através de 4

(quatro) caracteristicas:

e Forma de onda.
¢ Ciclo.

e Periodo.

e Freqiiéncia.

FORMA DE ONDA

Existem tensOes alternadas com diversas formas de onda. Na Fig.2 sao

apresentados os graficos de alguns tipos de tensao alternada.

+V T/\Senoidal
0

Fig.2 Algumas formas de tensao alternada.
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E uma variagdo completa da forma de onda. O ciclo ¢, em resumo, a parte

da forma de onda que se repete sucessivamente, como mostrado na Fig.3
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Fig.3 Ciclo de uma onda senoidal.
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A Fig.4 mostra dois tipos de forma de onda alternada com um ciclo
completo indicado.

+VA
+V
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LA A Siulall

0 |\/ t: t
¢ ) «—>
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Fig.4 Ciclos de duas formas de onda diferentes.

Quando se faz necessario um estudo mais detalhado de cada uma das
regioes do grafico (acima do eixo ou abaixo do eixo), utiliza-se a expressao
semi-ciclo para identificar a metade de um ciclo completo (entre dois pontos
Zero).

Um semiciclo pode ser identificado como positivo (acima do eixo) e
negativo (abaixo do eixo).

Semiciclo positivo]

\ Semiciclo negativo]

Fig.5 Semiciclos positivo e negativo.

PERIODO

Periodo ¢ a designacdo empregada para definir o tempo necessario para
que se realize um ciclo completo de uma corrente alternada.

O periodo ¢ representado pela notacdo T e sua unidade ¢ medida em
segundos (s).

Como os periodos das correntes alternadas sao normalmente menores que
Is, utilizam-se normalmente os submultiplos da unidade, indicados na Tabela.1.

Tabela.1. Submutiplos do segundo

Milissegundos |ms |1/1.000 s ou 107s
Microssegundos | ps | 1/1.000.000 s ou 10
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A Fig.6 mostra trés sinais alternados com periodos indicados.

VA

I I I R T=0,4s ou 400ms

N O’ZWOA ©

1 ciclo

[
»

A

VA

| | | T=0,02s ou 20ms

0 5 1&7? t(ms)
1 ciclo .

»

A

Fig.6 Trés diferentes formas de sinais alternados e seus respectivos periodos.

FREQUENCIA

A freqiiéncia ¢ o nimero de ciclos de uma corrente alternada que ocorrem
em 1s. E indicada pela letra f e sua unidade ¢ o hertz (Hz).

Sao muito utilizados os multiplos da unidade de freqiiéncia, mostrados na
Tabela.2.
Tabela.2 Multiplos do Hertz

Quilohertz|KHz |1.000Hz ou 10°Hz
Megahertz| MHz |1.000.000Hz ou 10° Hz
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A Fig.7 mostra dois exemplos de tensdo alternada com as respectivas
freqliéncias.

AV f
_/\ 3 Hz
>
0 1 t(s)
1 ciclo 1 ciclo 1 ciclo
\V 4 ¢
1.000 Hz
........ ’
0 N _ 1 t(s)
1 997 ciclos 1 1

Fig.7 Freqiiéncias de duas tensdes alternadas.

RELACAO ENTRE PERIODO E FREQUENCIA

Existe uma relacdo matematica entre periodo e freqiiéncia de uma
corrente alternada. Quanto menor o periodo (menor o tempo de duragdo de um
ciclo), maior o niimero de ciclos realizados em 1s ou seja, freqiiéncia e periodo
sa0 inversamente proporcionais.

Expressando matematicamente a relagdo de proporcionalidade inversa,
tem-se:

F=1T ou T=1f (1)
onde f ¢ a frequéncia em hertz e T o periodo em segundos.

A Eq.(1) permite determinar a freqiiéncia de uma corrente alternada se
seu periodo ¢ conhecido e vice-versa.

10
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Tensao alternada
senoidal

A tensdo alternada senoidal ¢ a mais importante das tensdes CA, tendo em
vista que toda a distribuicdo de energia elétrica para os consumidores
(residenciais, industriais, comerciais etc.) ¢ feita através deste tipo de corrente
alternada. Isto significa que todos os aparelhos ligados a rede elétrica sdo
alimentados por corrente alternada senoidal.

VALORES DE PICO DA TENSAO ALTERNADA
SENOIDAL

Analisando-se um ciclo completo da tensdo alternada senoidal, verifica-se
que o valor instantaneo da tensdo estd em modificagdo, como ilustrado na Fig.8.

V4

i 4

Fig.8 Valores instantaneos de uma tensdo alternada.

11
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O valor maximo de tensdo que a CA atinge em cada semiciclo ¢
denominado de tensdo de pico, indicada pela notag¢do V,, como pode ser visto na
Fig.9.

—~+Vv

Fig.9 Tensao de pico.

O valor de pico negativo ¢ numericamente igual ao valor de pico positivo,
de forma que a determinacdo do valor pode ser feita em qualquer um dos
semiciclos. A Fig.10 mostra uma tensao senoidal com tensao de pico de 180V.

V A
+180 §----e----

Vp= -Vp =180V

-180

Fig.10 Tensao de pico de 180V.

12
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VALOR DA TENSAO DE PICO A PICO DA CA
SENOIDAL

A tensdo de pico a pico (V,,) de uma CA senoidal ¢ medida entre os dois
picos maximos (positivo e negativo) de um ciclo, como mostrado na Fig.11.

V
4 Vp = 180V
Y +180 Jeeeeens
4 Vpp = 360V
Xp
Vv >
pPp 0 ¢
A4 -180

Fig.11 Tensao de pico a pico.

Considerando-se que os dois semiciclos da CA sao iguais, pode-se afirmar
que a relagdo entre a tensdo de pico e a tensao de pico a pico é:

Vi =2V,
Da mesma forma que as medigdes de pico e de pico a pico se aplicam a

tensao alternada senoidal, estas medigdes aplicam-se também a corrente
alternada senoidal, como mostrado na Fig.12.

14
I,=5A
Y * +5 foenienne, p
Ip
0
v 0 "R

Fig.12 Corrente de pico e de pico a pico de uma onda senoidal.

13
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CORRESPONDENCIA ENTRE CAE CC

Quando se aplica uma tensdo continua sobre um resistor, verifica-se a
circulacdo de uma corrente de valor constante, como ilustrado na Fig.13.

()~ \/ 4 Gréfico da tens&o aplicada 14
ao resistor

A .
Grafico da corrente que circula

no resistor
6

| R
- W 120 : 0,5

[

6V

~V
~V

Fig.13 Comportamento da tensdo e da corrente em uma carga alimentada por
uma tensao continua.

Como efeito resultante, estabelece-se uma dissipa¢do de poténcia no
resistor (P = V.I). Esta poténcia ¢ dissipada em regime continuo, fazendo com
que haja um desprendimento de calor constante no resistor, como ilustra a
Fig.14.

N I v‘(:/) ;(‘1?) P(W)
+] —
Vo AR L °® VEZES
Vs \ 0,5
LI\ 4+ +—

Fig.14 Dissipacao de calor em um resistor alimentado por uma tensdo continua.

Aplicando-se uma tensdo alternada senoidal a um resistor, estabelece-se a
circulacao de uma corrente alternada senoidal.

4 Crafico da tenséo aplicada “Gréfico da corrente que circula
v ao resistor I no resistor

T N
WV J

Fig.15 Corrente alternada senoidal através de uma carga alimentada por uma
tensdo alternada senoidal.

v

-V
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Como a tensdo e a corrente sdo variaveis, a quantidade de calor produzida
no resistor varia a cada instante.

V(v) 1(A) PW) p P
A Vp A A p

‘ :
J N

_Vp

0 0 0 't

Fig.16 Dissipacao variavel de calor em um resistor alimentado por uma tensao
alternada.

Nos momentos em que a tensdo ¢ zero, ndo ha corrente e também nao ha
produgdo de calor. Nos momentos em que a tensdo atinge o valor maximo (V,),
a corrente também atinge o valor maximo (I,) e a poténcia dissipada ¢ maxima.
Deste modo, um resistor de valor R ligado a uma tensdo continua de 10V produz
mais calor que o mesmo resistor R ligado a uma tensao alternada de 10V de
pico, como pode ser visto na Fig. 17.

Va \ S \ S
10 ] — ]~ 10V
9 ~ R~ : “ | |IR~
v
J \\ \

Fig. 17 Relacao entre dissipagao de calor e forma da tensao.

Para obter no resistor R em CA a mesma quantidade de calor, no mesmo
tempo, necessita-se uma tensao alternada de 14,1V de pico, como mostrado na
Fig. 18.

-V +V
A A

14,1 Vp [

10

-~V

>
t

Fig.18 Comparagao dos efeitos de uma tensao CC de 10V e uma CA de 14,1V
de pico.

15
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Isso significa que uma tensdo alternada de 14,1V de pico ¢ tao “eficaz”
quanto uma tensao continua de 10V na produgdo de trabalho. Por essa razao,
diz-se que uma tensdo CA de 14,1V, corresponde a uma tensdo eficaz de 10V.

14,1V, = 10V V.= Volts eficazes

[ ]

T8k Tensio eficaz (ou corrente eficaz) de uma CA senoidal é um
valor que indica a que tensdo continua (ou corrente continua) esta
CA corresponde, em termos de producao de trabalho.

Existe uma relagdo constante entre o valor eficaz de uma CA senoidal e
seu valor de pico. Esta relagao ¢:

=0 )
ef_\/i
1

Aplicando-se a equacdo da tensdo eficaz a tensdo alternada senoidal de
14,14 V de pico verifica-se a corre¢dao da equacao :

Vo 141

= =10V
2 141

ef

VO

JOP ~ ~

‘Er As equagoes da corrente eficaz e da tensdo eficaz podem ser
encontradas através de processos empregando calculo integral.

Os instrumentos utilizados para medicdo em circuitos de corrente
alternada sempre indicam valores eficazes (de corrente e tensao).

16
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Exemplo 1:

Um voltimetro conectado a um circuito de CA indica uma tensao eficaz
de 110V. Determinar a tensdo de pico que originou 110V eficazes.

Solucao
v Va
Ve = T; +155 - ceeenns,

V, =V x2=110x141

i 4

V, =155V

-155

17
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Varivolt

O varivolt € um equipamento que recebe uma tensao alternada fixa (110V,
220V, 380V) a partir da rede elétrica e fornece um valor de tensdo alternada
ajustavel na saida. A Fig.19 mostra um varivolt tipico.

Fig.19 Varivolt tipico.

O varivolt ¢ muito utilizado em teste ¢ manutencdo de equipamentos e
também para a realizacdo de experiéncias com componentes € circuitos
eletronicos.

18
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UTILIZAGCAO DE VARIVOLTS

A Fig.20 mostra a placa do varivolt com quatro bornes, dos quais dois se
destinam a entrada e dois a saida de tensao CA.

=l

Fig.20 Placa de bornes em um varivolt tipico.

Os bornes de entrada servem para alimentagao do varivolt a partir da rede
elétrica. Utiliza-se um cabo para conectar os bornes de entrada a tomada, como
mostrado na Fig.21

Fig.21 Varivolt ligado a tomada.

19
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Antes de realizar a alimentacao, deve-se verificar:

e Se a tensao da rede confere com a tensdao nominal do varivolt.

e Se ndo existe curto-circuito entre os terminais de entrada ou de saida do
varivolt.

e Se o cabo for fixado com firmeza nos bornes.

a O cabo de alimentacdo deve ser ligado primeiro aos bornes de
entrada do varivolt e depois a tomada, para evitar choques elétricos
e curtos-circuitos.

Os bornes de saida fornecem a tensao CA necessaria. A tensdo nestes
bornes ¢ ajustada através do cursor, na parte superior do varivolt, conforme
ilustrado na Fig.22.

Fig.22 Indicagado de tensdo pela parte superior do varivolt.

O ajuste pode ser feito também com auxilio de um voltimetro de CA
conectado aos bornes de saida.

Alguns varivolts ja tém um voltimetro conectado aos bornes de saida,
como pode ser visto na Fig. 23.

20
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Fig.23 Vista frontal de um varivolt.

Para evitar danos ao voltimetro ou multimetro, o ajuste de tensao de saida
deve ser executado através de uma seqiiéncia de procedimentos.

e Girar o cursor totalmente no sentido antihorario. Com o cursor nesta posicao,
a tensdo nos bornes de saida ¢ praticamente nula “0”.

e Conectar um voltimetro de CA com escala apropriada para a tensdo a ser
ajustada.

e Girar o cursor no sentido horario até que o voltimetro indique a tensao

desejada.

§ Por medida de seguranca, ndo se deve executar conecg¢oes ou
tocar a parte metdlica dos bornes com o varivolt alimentado.

A Fig.24 mostra o simbolo do varivolt, indicando os bornes de entrada e

saida.

Entrada D
(= Saida
(-

Fig.24 Representacao simbolica de um varivolt.

21
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Medicao de tensao CA

A medicao de tensao alternada consiste na utilizagao de instrumentos com
o objetivo de determinar a tensdo eficaz presente entre dois pontos onde existe
uma CA. A medi¢ao de tensdo alternada ¢ muito utilizada na manutencao de
equipamentos elétricos e eletronicos, principalmente naqueles alimentados a
partir da rede elétrica.

INSTRUMENTOS DE MEDIGCAO DE TENSAO
ALTERNADA

A medi¢do de tensdo alternada pode ser realizada através de dois
instrumentos:

e Voltimetro ou milivoltimetro, como mostrado na Fig.24.
e Multimetro em escala de CA, conforme ilustrado na Fig.25.

Fig.24 Voltimetro. Fig.25 Multimetro.

Tanto os voltimetros de CA como os multimetros, fornecem a indicacao
da tensdo eficaz presente entre os pontos medidos.

22



Série de Eletronica SENA/

"’E Os instrumentos de medicdo de tensdo alternada fornecem a
indicacdo de tensdo eficaz. Sempre que se refere a valores de tensao
CA em medicoes ou em esquemas (por exemplo, 110VCA, 220V CA,
12V CA etc.), estes valores correspondem a tensoes eficazes.

Quando um valor de CA ndo ¢ eficaz, deve ser identificado com o seu
significado. Por exemplo: 220V, (220 volts de pico) ou 70V, (70 volts de pico a

pico).

VOLTIMETRO DE CA

Os voltimetros destinados a medicao de tensdo alternada sao identificados

pelo simbolo { na escala frontal, como pode ser visto na Fig. 26.

iy Wy
/////,%

Fig.26 Simbolo do multimetro de tensdo alternada.

Este simbolo identifica os instrumentos para CA que sdo instrumentos
proprios para indicagdo de valores eficazes em CA.

Os instrumentos indicados pelo simbolo { sdo versateis porque seu
principio de funcionamento permite que sejam usados tanto para medigcdes em
CC como em CA.

Deve-se sempre verificar o tipo de instrumento adequado antes de realizar
uma medi¢cdo em CC ou CA. Devido ao fato de que em CA existe uma troca
constante de polaridade, os bornes dos voltimetros de CA nao tém polaridade
para ligacao.

Ao analisar-se uma medi¢do, a ordem de conexdo das pontas de prova ¢
indiferente.

23
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MULTIMETRO

O multimetro pode ser utilizado para medigao de tensao em CA.

A Fig.27 mostra o painel de um multimetro tipico.

— ouns — 0
ot RX100 1 1K mx 10K

3V PRIVER
GHr

ELL

1" 129

=y an

—~ 120 ¢ Atz
v

= an
)

e
(:) A
= AV \ 1’2A
ouIR DO 6 60 A0 1 DC1ZA
oM @ e ma— $\,\mvk

1z

Fig.27 Multimetro usado na medigao de CA.

BORNES

Na maioria dos tipos de multimetros comerciais, os bornes para as pontas
de prova sdo os mesmos em CA ou cc, como ilustrado na Fig.28.

(—— onms —— @
Rx1 Rx100 Rx1K Rx 10K

el — —)
0KV PROBE 00 / ,—OFF
== | 300 — —~— 600
(0))> 10 — wow ©
“(» 60 — 120 '3
12 - ~30 |
~
: %003 6 60 \zmllM ' @
OUT PUT .03 3 + DC 12A
com 0_ —pcm— | @ Vama
Borne de conexdo Borne de conexio
da ponta de prova preta da ponta de prova vermelha

Fig.28 Bornes de conexao.
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1O

1OP ” ,

@' Em alguns multimetros a ponta de prova preta é conectada ao
borne comum e a vermelha a um borne especifico para medicdo de
tensdo em CA.

CHAVE SELETORA

As posicdes da chave seletora destinadas a medicdo de tensdo sdo
indicadas pelas abreviaturas ACV ou AC.

O valor indicado em cada uma das posi¢des representa a tensdo eficaz
maxima que o instrumento pode medir nesta posi¢do da chave seletora. Por
exemplo, se a escala selecionada for ACV 300, a tensao eficaz maxima que o
instrumento pode medir nesta posi¢ao da chave seletora ¢ 300V.

ESCALAS

As escalas do multimetro para tensdo CA s3o as mesmas utilizadas para
tensdo CC. Por esta razao, estas escalas normalmente estdo identificadas pelas
abreviaturas DC/AC (tensao continua/tensao alternada).

Além destas escalas comuns para CC/CA, os multimetros tém ainda uma
escala para medi¢des de tensdo AC de pequeno valor (6VCA ou menor). Esta
escala normalmente ¢ identificada com as abreviaturas AC 6V ou AC 6V
ONLY. Esta escala existe porque em pequenos valores de tensdo CA o
multimetro provoca um pequeno erro de indicacdo. Este erro é corrigido no
proprio instrumento através desta escala especifica.

PROCEDIMENTO PARA MEDICAO DE TENSAO
ALTERNADA COM MULTIMETRO

O procedimento para utilizacdo do multimetro em medicdes de tensdo CA
deve ser seguido rigorosamente para evitar danos ao instrumento. Este
procedimento ¢:

Conectar as pontas de prova dos bornes apropriados.

Selecionar uma escala com valor superior a tensdo eficaz que serd medida.
Conectar os pontos de prova nos pontos a serem medidos.

Interpretar a leitura.

25
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A interpretacdo da leitura se realiza da mesma forma que aquela para
tensOes continuas: indicagdo do ponteiro em conjunto com a posi¢do da chave
seletora.

Por uma questdo de principio de funcionamento, nas escalas altas de
tensao CA, o multimetro dificilmente pode sofrer danos por ma operagao. Por
esta razao, quando um multimetro ndo dispde de uma posicao OFF (desligado)
na chave seletora, ao se guardar o instrumento deve-se posicionar a chave
seletora para a maior escala de tensao CA disponivel (por exemplo, 1.000VAC).

26
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Apéndice

QUESTIONARIO

[

. Qual a relagdo entre periodo e frequéncia ?

\S]

. O que ¢ tensao eficaz ?

(98]

. O que € um varivolt ?

AN

. Que instrumentos sdo utilizados para medir a tensdo CA ?
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